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RESUMO

MATOS, Leon. Desenvolvimento de Modelos 2D Para Simulacdo de Escoamentos
Ambientais. Brasil. 2010. 96f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2010.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo consiste na constru¢cdo de um conjunto de
modulos computacionais voltados para o estudo de escoamentos ambientais através de
simulagdes numéricas utilizando os modelos 2DH e 2DB, que sdao modelos 2D integra-
dos em uma terceira dimensdo. Os modelos desenvolvidos sdo aplicdveis a problemas
envolvendo escoamentos viscosos incompressiveis, com transporte de temperatura ou de
massa, e estdo acoplados a médulos para leitura e tratamento de dados topograficos, hi-
drogréficos e de batimetria, tendo em vista que o estudo de escoamentos ambientais estd
fortemente associado a varidveis geogréficas. O Método de Elementos Finitos é empre-
gado para solu¢ao numérica do sistema de EDP’s. Parte deste trabalho foi dedicada ao
desenvolvimento de algoritmos de geracdo de malha, especialmente a geracao da malhas
bi-dimensionais. O trabalho apresenta ainda a aplica¢do dos modelos desenvolvidos na si-
mulacdo termo-hidrdulica de dois problemas de escoamentos ambientais. Um consiste na
andlise da eficiéncia de troca térmica de estrutura para remog¢ao do calor da 4gua de resfri-
amento de uma usina termelétrica. O modelo 2DH foi empregado, utilizando geometrias
diversas para o canal de resfriamento, verificando a influéncia da inser¢do de chicanas e
do escoamento ao longo do rio, préximo do qual estd localizada a usina. A outra aplica-
cdo consiste na simula¢do do escoamento vertical em um reservatorio hipotético, porém
baseado em dados de terreno reais. O objetivo das simulagdes, neste caso, era observar os
efeitos da gravidade no escoamento e no transporte de temperatura, detectando, se fosse

o caso, a formacao de escoamento estratificado.

Palavras-chave: Fscoamentos ambientais, modelos 2D promediados, Método de Ele-

mentos Finitos, simulacao eficiéncia de resfriamento, estratificacao térmica.



ABSTRACT

This work consists on the construction of a set of computational modules for the
study of environmental flows, by numerical simulations employing the 2DH and 2DB
models, which are 2D models with integration along a third dimension. The models are
applicable to problems involving viscous incompressible flows, with temperature or mass
transport, and are coupled to modules for reading and manipulating topological and hy-
drographic data, since the study of environmental flows is strongly related to geographic
variables. The Finite Element Method is employed to solve the PDE’s system. Part of this
work was dedicated to develop two-dimensional mesh generation algorithms. The work
also presents the application of the developed models in the thermo-hydraulic simulation
of two environmental flow problems. One consists in the analysis of heat exchange effici-
ency of a structure for heat removal of the cooling water of a thermoelectric power plant.
The 2DH model was employed to simulate the flow and heat transport, using different
geometries for the cooling channel. The other application is the simulation of a vertical
flow problem in a hypothetical reservoir, based on real terrain data. The objective of the
simulation, in this case, is the prediction of the impacts of gravity forces on the hydrody-

namics and heat transport, identifying the possible formation of stratified flows.

Keywords: Environmental flows, 2D averaged models, Finite Element Method, coo-

ling efficiency simulation, thermal stratification.



1.1

2.1
2.2
23
24

3.1

3.2
3.3
34
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

5.1
5.2

LISTA DE FIGURAS

Plano de cdlculo da largura do reservatério . . . . . . . .. ... .. ...

Elementomini. . . . . . .. . .. . ... ..
Matriz de rigidez do sistema linear associado ao campo de velocidade. . .
Matriz de rigidez do sistema linear associado ao campo de pressdo. . . . .

Matriz de rigidez do sistema linear associado ao campo escalar de tempe-

ratura. . . . . .. Lo e e e e e e e e e e e e e e

Shapefile completo (primeira etapa no tratamento dos dados de terreno)

visualizado através da interface grafica construida. . . . . . . ... .. ..
Shapefile apds corte no plano horizontal (xy). . . . . . . ... ... ...
Shapefile apés corte pornivel. . . . . .. ... L.
Mapa de hidrografia completo referente a regiao mostrada na figura 3.1.

Direcdo da malha 2DB selecionada a partir do mapa de hidrografia.

Nuvem de pontos e triangulag@o. . . . . . . . . .. .. ... ... ...
Malha ap6s eliminagdo de tridngulos fora do dominio. . . . . . . . . . ..
Projecdo da calha no fundo damalha2DH. . . . ... ... ... ....
Nuvem de pontos da malha 2DB destacando um dos palitos. . . . . . . .

Fundo da malha 2DB destacando inser¢do de ponto em regido inclinada
dofundo. . . . . . . . ...

Malhas 2DB e 2DH no mesmo sistema de coordenadas. . . . . . . . . ..

Flume usado no experimento. A imagem retrata o inicio do experimento. .

Validacao experimental do codigo. As figuras apresentam a comparacao
entre os resultados das simulagdes experimental e numérica do problema
de correntes de gravidade proposto. Para cada tempo, o frame superior é
uma imagem do flume no qual correu o experimento, e o frame inferior é

o resultado numérico obtido para o mesmo tempo. . . . . . . . ... ...

49

52
52
52
53
23

o4
29
56
26

o7
o7

28



5.3

54

5.5
5.6
5.7
5.8
59
5.10

6.1
6.2
6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9
6.10

6.11

Canal com largura varidvel (4rea em azul, vista superior). A largura na
entrada € de 0, 50m, e, na saida, 0, 75m. O aumento da largura comega a
partir de 1, 35m de comprimento, a partir da entrada, e para a 2, 70m da
entrada. . . . . .. L 60

Vista lateral do canal. A vazdo de entrada se dd pela extremidade esquerda

docanal. . . . . .. .. L 60
Distribui¢do do escalar transportadoa 15s. . . . . . . . . ... ... ... 60
Distribuicao do escalar transportadoa 30s. . . . . . . .. ... ... ... 60
Distribuicao do escalar transportadoa45s. . . . . . . .. .. ... 61
Distribui¢cdo da componente horizontal da velocidade a 45s. . . . . . . . . 61
Variacao da velocidade ao longodocanal. . . . . ... ... ... .... 61
Variacao da vazao em funcdo do tempo paras as secdes de controle. As

curvas apresentam, qualitativamente, 0 mesmo comportamento para todas

as secoes, exceto paraaentrada. . . . . ... ... L. 62
Canall. . . . . . . 64
Canall divididoem trechos. . . . . .. .. ... ... ... ... . ... 65

Queda de temperatura em fun¢do da temperatura do ar, assumindo vento
de 20Km/h. . . . ... 66

Queda de temperatura em funcao do vento, assumindo temperatura do ar
a25°C. oL 66

Queda de temperatura em func@o do vento, utilizando o modelo SisBAHIA,

para temperaturasdoara20e30°C. . . . . ... ... L. 67

Modelo de terreno gerado para o estudo do canal de resfriamento da ter-
melétrica. A esquerda, é mostrada uma visualizacdo da superficie da ma-

lha; a direita é mostradaamalha. . . . . . . . . . ... ... ... ... 68
Detalhe daregidodocanal. . . . . . . ... ... Lo, 68

Detalhe da regido onde a parte referente ao canal € acoplada a referente

ao estudrio (regido do descarte paraorio). . . . . . . .. ... ... .. 69
Indicacdo das regides com distintas condi¢des de contorno. . . . . . . . . 69
Campo de temperatura para os seguintes tempos t: (a) ¢ =43min; (b)

t =1h26min; (c¢) t =2h10min; (d) ¢ =2h54min; (e) ¢ =3h37min; (f)
t =7hl4min; (g) t =10h52min; (h) ¢ =14h28min; (i) ¢ =18h06min; (j)
t=36h12min. . . . . . . . ... 73
Campo de temperaturaat =180h. . . . . .. . ... .. ... ... ... 74



6.12

6.13
6.14
6.15
6.16

6.17

6.18
6.19

7.1
7.2
7.3
7.4

7.5

7.6

7.7

Temperaturas maximas a 100m da saida do canal e na zona de captagdo

em funcdo do nimero de horas simuladas. . . . . ... ... ... ....
Canal de resfriamento, segundo projeto . . . . . . ... ... ... ...
Canal de resfriamento — segundo projeto. Destaque na regido do canal . .
Malha 2D dosegundocanal. . . . . . ... .. ... ... ... ... ..

Campo de temperatura para os seguintes tempos t: (a) ¢ =56min; (b)
t =1h53min; (c) ¢ =2h50min; (d) ¢ =3h46min; (¢) ¢ =4h43min; (f)
t =9h26min; (g) t =14h09min; (h) ¢ =18h53min; (i) ¢ =23h36min; (j)
t =30h41min; (1) £ =37h46min; (m) ¢t =47h13min; (n) t =94h26min; (0)
t =141h39min; (p) ¢ =188h53min; (q) £ =236h06min. . . . . . ... ..
Temperaturas maximas a 100m da saida do canal e na zona de captacdo
em funcdo do nimero de horas simuladas para o segundo canal. . . . . .

Campo de temperaturaat =236h. . . . .. .. ... ... ... .. ...

Temperaturas maximas a 100m da saida do canal e na zona de captagdo
em funcdo do nimero de horas simuladas para o segundo canal em con-

dicdes ambientais desfavordveis. . . . . . . ... ... Lo

Malha triangular representando terreno. . . . . . . ... ... L
Mapa de hidrografia correspondente a regido selecionada. . . . . . . . ..
Malha 2DB no mesmo referencial da malha do terreno. . . . . . . . . ..

Distribui¢do de larguras na malha 2DB, visualizando a verdadeira gran-
deza da dimensao longitudinal. . . . . . . ... ... ... ... ... ..
Partes do contorno da malha 2DB. A escala longitudinal estd reduzida
nesta visualizagdo. . . . . . ... ..
Campos de temperatura e de velocidade para (a) t =26min; (b) ¢ =52min;
(¢) t =1h18min; (d) ¢ =1h44min; (e) ¢ =2h10min; (f) ¢ =2h36min; (g)
t =3h02min; (h) ¢t =3h28min. . . . . . ... . . ... ... .. .....

Campo de pressioat =1h44min. . . . . . ... ... ... ...

74

79

81



SUMARIO

INTRODUCAO . . . . . . o s s 12
Abordagem do problema . . . . ... ... .o oL 13
Estetrabalho . . . . . . . . .. ... oo 14
Organizac@o dotexto . . . . . . . . . . . .. 15
1 MODELO MATEMATICO . . . . . ..ot 16
1.1  Equacao da continuidade . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 16
1.2 Equacao de conservacao de quantidade de movimento . . . . . . . . . . 17
1.2.1 Fluidonewtoniano . . . . . . . . . . . . .. 17
1.2.2 Equagdo de Navier-Stokes . . . . . . . . ... .. ... ... .. ... . 18
1.3  Equacao de transportedeescalar . . . . . .. ... ... ... ... 19
1.4 Equagdes2DH . . . . . . . . e 20
1.4.1 Integracdo vertical da equagdo da continuidade . . . . . . . ... ... ... 21
1.4.2 Integracdo vertical da equagdo de quantidade de movimento . . . . . . . . . 22
1.4.3 Integracdo vertical da equacgdo de transporte de escalar . . . . . . .. .. .. 26
1.4.4 Modelo de trocas térmicas . . . . . . . . . ... 27
1.5 Equagdes2DB . . . . . .. 28
1.5.1 Integracdo transversal da equacdo da continuidade . . . . . . . ... .. .. 30
1.5.2 Integragdo transversal da equagdo de quantidade de movimento . . . . . . . 30
1.5.3 Integracdo transversal da equacdo de transporte de escalar . . . . . . . . .. 32
1.5.4 Hipétese de Boussinesq . . . . . . . . . ..o 32
2 MODELONUMERICO . . . . . o it i i 34
2.1  Formulag@o em residuos ponderados . . . . . . ... ... ... ... ... 34
2.1.1 Forma fracadasequacdes . . . . . . . . . . . . . ... . 36
2.2 Métodode Galerkin . . . . . ... ... 37

2.3 Meétodo de Elementos Finitos . . . . . . . . . . . . ... ... ... 39



23.1
24
2.5
25.1
252

3.1
3.2

4.1
4.2
4.2.1

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4
6.4.1
6.4.2
6.5

7.1
7.2

8.1
8.2

Elementosdemalha . . . . . . . ... ... ... L Lo 43
Método Semi-Lagrangiano . . . . . . . . .. ... 44
Sistema algébrico . . . . . . ... 45
Método da projecdo . . . . . . . ... 46
Estruturados sistemas . . . . . . . ... ... 48
DADOS GEOGRAFICOS . . . . . . .. oo 51
Dados de topografia . . . . ... ... ... ... ... ..., o1
Dados de hidrografia . . . . . . . . ... ... ... 0L 53
GERACAODEMALHA . . .. .. ... .. .. .. 54
Malha2DH . . . . . . ... o4
Malha2DB . . . . . . . .. 55
Célculodas larguras . . . . . . .. ... o7
VALIDACAODO CODIGO . . . . . o it 58
Validagdo experimental . . . . . . . . . ... ... oL 58
Validagao fisica . . . . . . . .. . L 29
SIMULACOES 2DH . . . . . . oottt 63
A importancia de usinas termelétricas no Brasil . . . . . .. ... ... .. 63
Problemaestudado. . . . . . . . ... ..o 63
Balanco térmico unidimensional . . . . . .. ... ..o 65
Andlise termo-hidrdulica . . . . . .. ..o Lo 67
Primeiro projetode canal . . . . . . ... ... L 67
Segundo projetodecanal . . . .. ... .. ... L. 74
Conclusdes . . . . . . . .o 81
SIMULACOES 2DB . . . . . . o it 82
Pré-processamento . . . . . . ... L 82
Simulagdo . . . . . . . L 85
CONCLUSOES . . . . . 89
Modelo2DH . . . . . . . . 90

Modelo 2DB . . . . . . . 90



8.3 Trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . 90

8.3.1 Dopontodevistafisico . . ... ... ... ... .. ... .. ... ..., 90
8.3.2 Dopontode vistanumérico . . . . . . . . .. ... 90
8.3.3 Do ponto de vista computacional . . . . . ... ... 91
8.4  Publicagdes geradas . . . . . . . .. ... 91

REFERENCIAS . . . . . o e 92



INTRODUCAO

O crescimento da populagao humana mundial e a intensificacdo da exploracao dos
recursos naturais numa taxa insustentdvel levantam a questao ambiental como uma preo-
cupagdo cada vez maior para todos. No dmbito dos recursos hidricos, segundo 1, os confli-
tos em torno das reservas de dgua doce tém crescido em fun¢do do acelerado crescimento
populacional, tornando problemas envolvendo escoamentos ambientais (environmental

flows, na expressao em inglés) um dos mais estudados atualmente.

O significado por trds da expressdo ainda estd em fase de amadurecimento, mas
converge pra uma interpretacio comum. Segundo 2, escoamento ambiental é o regime de
escoamento em um rio, bacia hidrogréfica ou zona costeira para manter os ecossistemas
associados. Definicdo similar e mais geral é dada pelo grupo de pesquisa australiano
Land € Water Australia, que diz que escoamento ambiental pode ser entendido como
qualquer escoamento fluvial, ou ainda qualquer escoamento que deva ser protegido. Os
modelos desenvolvidos neste trabalho sao destinados a escoamentos em rios, estuarios e

reservatorios hidrelétricos, que se enquadram nessas defini¢des de escoamento ambiental.

Discussoes de lideres de diversos paises apontam para uma reestruturacao da dina-
mica de exploracdo em diversos segmentos, sobretudo nos setores associados a produgao
de energia, ratificando a necessidade de planejamento precedente a empreendimentos que
possam causar impactos ambientais. Em outras palavras, na construcdo de uma barra-
gem de usina hidrelétrica, por exemplo, deve-se ter a priori todas as informagdes sobre
quais as dimensdes do reservatorio formado apds enchimento, quais bracos do reserva-
torio apresentardo baixas velocidades de escoamento, como serd a distribuicao do par
OD-DBO (oxigénio dissolvido-demanda bioquimica de oxigénio), em que situagdes ha-
verd estratificacdo, seja térmica ou hidraulica, etc. Informacdes preditivas com respeito as
alteracdes hidrologicas provocadas por barragens e construcio de reservatorios sao hoje
imprescindiveis na decisdo de onde, quando ou qual o préximo projeto hidroldgico serd
construido (1). Prognosticar quais as consequéncias para o ambiente de eventuais altera-

cOes na natureza torna-se, portanto, pratica essencial para sustentabilidade do planeta.

Em trabalho discutindo as regras na manipulaciao de escoamentos ambientais, 3 pro-
poe uma abordagem genérica que leva em conta aspectos essenciais de escoamentos para
manipulacao de rios, e diz que hd agora um consenso entre cientistas de que para proteger
a biodiversidade e beneficios das fontes de dgua doce providas por rios € preciso imi-

tar as componentes da variabilidade de escoamentos naturais, considerando a magnitude,
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frequéncia, sincronismo, duracdo, taxa de mudanca e previsibilidade dos eventos associa-
dos ao escoamento, e a sequéncia de tais condi¢des. Apesar da consideragdo ser feita para
rios ela pode ser estendida para ambientes como lagos, estudrios e zonas costeiras, ja que
sdo ambientes que envolvem escoamentos a serem preservados, e se refere a simulacao
de escoamentos ambientais. A manipulacdo de um corpo de dgua natural sem dados pre-
ditivos conduz a adog¢do de valores grosseiros nos projetos de exploracdo hidrica, sujeitos
a graves erros de projeto, comprometendo a integridade e biodiversidade do ecossistema
(3).

Simulag¢des computacionais de escoamentos ambientais exercem papel significativo
na gestdo de recursos naturais, dado o rdpido avango dos equipamentos de informaética,
o que evidencia a relevancia da dindmica dos fluidos computacional (CFD, na sigla em
inglés) aplicada a problemas ambientais. A mecanica dos fluidos ambiental abrange uma
série de topicos diversos, tais como dispersdo de contaminantes em ambientes internos,
dispersdo de efluentes em ambientes incluindo rios, lagos, estudrios, dguas costeiras e
atmosfera (4). O desenvolvimento de dezenas de modelos e softwares de CFD — tais como
Free CFD, FEniCS, OpenFlower, Gerris Flow Solver, Clawpack, FEATFLOW, ISAAC,
Channelflow, NaSt3DGP, MOUSE, VH-1, para citar alguns — por universidades e centros
de pesquisa em diversos paises reforcam a importancia da simulagdo computacional de

escoamentos ambientais.

Abordagem do problema

A abordagem de um problema de escoamento ambiental via simulagdo computa-
cional passa pelas etapas de modelagem matemaética e modelagem numérica. O modelo
matematico consiste no conjunto de equagdes que representam fendmenos que se apro-
ximam dos fendmenos reais. A modelagem numérica € a metodologia de resolucdo das
equagdes do modelo matematico de forma aproximada (em alguns casos, o método de
aproximacdo fornece a solu¢do exata). Modelos matemdticos para corpos de dgua natu-
rais podem ser classificados de acordo com o nimero de dimensdes espaciais, tais como
3D, 2D, 1D e OD. Modelos 3D sdo os mais sofisticados e complexos, e também os mais
caros em termos de custo computacional. Abordagens 2D s@o mais indicadas para diver-
sos problemas de escoamento ambiental por prover, em muitas aplicagdes, resultados com
a precisdo requerida em menor tempo de processamento na comparacdo com respectiva
simulacao 3D (5).

Nos problemas que permitem a abordagem bi-dimensional, as escalas em um dos
planos do escoamento sdo muito maiores em relacio as escalas em uma dire¢c@o ortogonal
ao plano. O escoamento na dire¢do vertical em corpos d’agua rasos, como lagos, dguas

costeiras, estudrios, onde ndo haja estratificacdo vertical, é desprezivel frente aos esco-
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amentos nos planos horizontais. Semelhantemente, corpos d’agua estreitos e com efei-
tos intensos de estratificacdo, como alguns rios e reservatdrios, apresentam escoamentos
muito mais relevantes nos planos verticais do que na direcao transversal as margens. Am-
bos os casos permitem abordagem 2D sem perda de informagdes relevantes (6, 7). No
entanto, os modelos mais adequados para tais problemas sdo bi-dimensionais com inte-
gracdo na dire¢do onde o escoamento é desprezivel. Ou seja, no caso de corpos d’agua
rasos, o modelo mais indicado seria 2D integrado verticalmente (modelo 2DH), em que as
varidveis do problema sao médias ao longo da altura da coluna d’agua (6, 8). Geometrias
em que a largura € pequena em relacdo ao comprimento e que comportam escoamentos
estratificados sdo bem aproximadas por modelos 2D integrados transversalmente (modelo

2DB), em que as variaveis do problema sdo médias ao longo da largura (7, 9).

Este trabalho

O trabalho apresentado nesta dissertacao consiste na constru¢ao de um conjunto de
modulos computacionais voltados para o estudo de escoamentos ambientais através de
simulagdes numéricas utilizando os modelos 2DH e 2DB. O desenvolvimento se deu em
conjunto com outros trabalhos que atuaram na construc¢ao de uma ferramenta de simulagdo
de escoamentos em ambientes de reservatorios hidrelétricos (Projeto GESAR, realizado
em parceria UERJ/FURNAS).

Neste trabalho em conjunto, foi construida uma interface gréafica para manipulacao
dos médulos computacionais, com o objetivo de facilitar o processo de modelagem do
problema, sobretudo no que se refere a leitura e tratamento de dados de terreno. Tare-
fas como aquisic@o de informacdes topograficas, selecdo da regido de estudo, tratamento
dos dados para geracdo de malha, sdo realizadas através da interface grafica com poucos
cliques do mouse. A contribui¢do deste trabalho na interface foi mais marcante nas abas

destinadas aos dados de hidrografia e geracdo de malha.

Os dados importados dos arquivos de terreno sdo entrada para o médulo de geracao
de malhas bi-dimensionais, onde sdo armazenadas as informagdes relacionadas a geome-
tria do problema. Os modelos 2DH e 2DB possuem geometrias proprias, tendo cada um
rotinas de geragdo de malha distintas, embora integradas uma a outra, como sera descrito
no capitulo 4 (a malha 2DB € gerada a partir da malha 2DH e de dados de hidrografia).
As malhas geradas sdo ndo-estruturadas, compostas de elementos triangulares. A inter-
face grafica se comunica com os codigos em C++ destinados a triangulacdo, usados na
geracdo das malhas 2DH e 2DB. Parte das rotinas de triangulagao 2DH € parte deste tra-
balho de mestrado, e as rotinas de triangulacdo 2DB foram totalmente desenvolvidas neste
trabalho.

O modelo numérico emprega o Método de Elementos Finitos (MEF) para resolu-
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c¢do dos sistemas de EDP’s, utilizando o método de Galerkin para escolha das funcdes de
ponderacgdo das solucdes aproximadas. O sistema de equacdes algébricas resultante € de-
sacoplado pelo método da projecdo discreto. O cédigo de elementos finitos deste trabalho
para os modelos 2DH e 2DB foi desenvolvido a partir do c6digo de elementos finitos para
solucdo das equacdes 2D de Navier-Stokes acoplada a transporte escalar criado por 10. A
partir do codigo original foram feitas adaptacdes para inser¢ao das equagdes 2DH/2DB e
das rotinas responsaveis por cdlculo de transferéncia de calor, distribuicdo de densidade

etc., além de ajustes e melhorias.

Além do desenvolvimento dos modelos de simulagdo, este projeto teve como parte
relevante a aplicagdo do médulo 2DH no estudo de viabilidade de um projeto de res-
friamento de 4gua para usina termoelétrica, através da realizagdo de simulacdes termo-
hidrdulicas, conforme serd visto no capitulo 6. O projeto da usina foi desenvolvido pela
Promon Engenharia, que acompanhou o estudo, fornecendo informagdes técnicas essen-

ciais ao trabalho.

Organizacao do texto

Esta dissertacdo estd dividida em sete capitulos e conclusdo, além da propria in-
troducdo. Os dois primeiros capitulos — 1 e 2 — se dedicam a apresentacdo dos modelos
2DH/2DB e a formula¢do numérica para resolugdo dos sistemas de equagdes. No capitulo
3 sdo apresentadas as ferramentas criadas para ler dados de terreno, mostrando os princi-
pais tipos de arquivos que comportam tais informagdes. O capitulo seguinte (4) faz uma
breve descri¢do das rotinas de geracdo de malha. O processo de geracao da malha 2DB €
descrito, mostrando o encadeamento das informacdes envolvidas, desde a importacdao dos
dados geogréficos até a triangulacdo vertical e o cdlculo da distancia as margens associada
a cada ponto. Na sequéncia, o capitulo 5 descreve os teste de validacdo a que o codigo foi

submetido.

Os dois capitulos finais apresentam resultados da aplica¢do dos modelos 2DH/2DB
a problemas de escoamento ambiental. O capitulo 6 mostra uma série de simulacdes
2DH de um problema que consiste na andlise da eficiéncia de troca térmica de canal
para remog¢do do calor da dgua de resfriamento de uma usina termelétrica. Geometrias
diversas foram utilizadas para o canal de resfriamento, verificando a influéncia da insercao
de chicanas e do escoamento ao longo do rio, préximo do qual esté localizada a usina. O
capitulo final mostra o modelo 2DB aplicado a um problema que consiste na simulacao do
escoamento vertical em um reservatério hipotético, porém baseado em dados de terreno
reais. O objetivo das simulagdes, neste caso, era observar os efeitos da gravidade no
escoamento e no transporte de temperatura, detectando, possivelmente, a formacao de

escoamento estratificado.



MODELO MATEMATICO

O comportamento de fluidos em movimento estd sujeito as leis da mecanica e pode
ser aproximado pelas equacdes de conservacao de massa e conservacao de quantidade de

movimento — possivelmente acopladas a equagdes representando leis da termodinamica.

O ferramental construido neste trabalho esta baseado em dois modelos bi-dimensionais,
implementados em um unico c6digo computacional. Ambos modelos matematicos — o
modelo 2DH e o 2DB - foram desenvolvidos de tal forma que fossem semelhantes o
suficiente para que o mesmo c6digo pudesse responder pelos dois, e que pudesse atuar
ainda como um modelo 2D convencional. A vantagem de tal arquitetura reside na fécil
manipulacdo do cdédigo e flexibilidade no estudo mais completo de problemas que exi-
jam abordagens diversas. Para tanto, algumas hipéteses foram feitas para aproximar os
modelos em sua estrutura, tornando o cédigo versatil e simples. Efeitos de escoamentos

secundarios e de tensdes turbulentas sdo desprezados.

Este capitulo apresentard as equagdes de conservacao de massa e de quantidade de
movimento e a equagdo de transporte. Em seguida, serdo apresentados os processos de
integracdo que dao origem as equacdes 2DH e 2DB.

O desenvolvimento do trabalho foi voltado para a modelagem de problemas asso-
ciados a escoamentos ambientais, sobretudo em ambientes de reservatérios. Em razio
disso, o dominio das equagdes que serdo apresentadas serd normalmente referido como
reservatério. No entanto, os modelos implementados sdo aplicdveis ao que se denomina
escoamento ambiental de uma maneira ampla, podendo simular escoamentos em rios,

estuarios e outros ambientes.

1.1 Equacao da continuidade

Seja o escalar p a massa especifica do fluido e o vetor v o campo de velocidade. A

forma local da equacgado da continuidade (conservag¢do da massa) € expressa por

%—FV-(/)V):O (1.1)

Assumindo a hipdtese de escoamento incompressivel, segundo a qual ndao ha varia-

cdo de densidade, a equacao acima resulta em

V-v=0 (1.2)
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A condig¢do de fluido incompressivel depende de um conjunto de fatores, cuja des-
cricdo pode ser encontrada em (11). Incompressibilidade ¢ uma aproximagao largamente
empregada em mecanica dos fluidos e ndo representa, na maioria dos casos, perda consi-

deravel de coeréncia fisica.

1.2 Equaciao de conservacao de quantidade de movimento

Suponha que o escoamento esteja sujeito a um campo gravitacional g e que a dis-
tribuicdo de tensodes seja representada pelo tensor T. A forma local da equagdo de conser-
vagdo da quantidade de movimento (ou simplesmente "equagdo de quantidade de movi-

mento") pode ser expressa por

0
V) + V- (V@ V)~ pg— VT =0 (1.3)

onde ® representa o produto tensorial entre vetores. Sabendo que

V-(pvev)=pVv)v+vV - (pv) (1.4)

e inserindo a condi¢do de conservacdo da massa (1.1), podemos reescrever a equagao

acima na forma

Dv
— = +V-T 1.5
Py = P8 T (1.5)
A derivada material € o chamado termo convectivo. Os termos do lado direito repre-
sentam, respectivamente, os efeitos da for¢ca peso e das tensdes normais e cisalhantes

atuantes.

1.2.1 Fluido newtoniano

Fluido newtoniano € aquele cuja taxa de deformac¢do depende linearmente da tensdao
de cisalhamento, em que a proporcionalidade € dada pela viscosidade dinamica do fluido.
A defini¢@o formal de fluido newtoniano €, portanto, matematicamente descrita por uma

expressdo para o tensor de tensdes atuante no fluido, dada por

T=—pl+ ANV -v)I+p[Vv+(Vv)] (1.6)
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No lado direito, o primeiro termo se refere a tensdes normais provenientes da atuacao de
uma pressao p, enquanto que o segundo estd relacionado a tensdes normais provenien-
tes de variacoes na densidade do fluido por efeito de compressibilidade, ponderado pelo
coeficiente de viscosidade de bolha (ou viscosidade volumétrica) A. O terceiro termo do
lado direito € o responsavel pelo surgimento de tensoes cisalhantes, onde p representa a
viscosidade dindmica. I € a matriz identidade de mesma ordem que Vv + (Vv)T. Para

fluidos incompressiveis, onde V - v = (, a equacdo acima passa a ser apenas

T=—pl+u[Vv+(Vv)] (1.7)

1.2.2 Equacao de Navier-Stokes

Considere a equagdo de quantidade de movimento em sua forma local (1.5) e o

divergente do tensor tensdo para fluido newtoniano, expresso por

VT = V- [=pl+uVv+ pu(Vv)']
= —Vp+ V- (uVv)+V-[u(Vv)] (1.8)

Se a viscosidade p for invariante no espago, teremos
V-T=-Vp+uV-(Vv)+puV-(Vv)" (1.9)

Tendo em vista que, pela conservaciao da massa e pela hipotese de fluido incompressivel,

V- (VW) =V(V-v)=0 (1.10)

a equagao 1.9 passa a ser

V-T=-Vp+uV-(Vv) (1.11)

Se inserirmos a expressdo acima na equacao 1.5 obtemos a equagdo de Navier-Stokes para
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fluido incompressivel e com viscosidade constante, dada por

Dv

Py = VPV (VV) + g (1.12)

1.3 Equacao de transporte de escalar

A modelagem do transporte de massa e de temperatura empregado neste trabalho
€ representada por uma equagdo parabdlica linear baseada na lei de Fick (para transporte
de massa) ou na lei de Fourier (para transporte de temperatura). Apesar de implicar em
processos de difusdao com velocidade infinita (12), esta abordagem fornece precisdo satis-

fatoria para a classe de problemas a que o modelo aqui apresentado se propde a simular.

Seja ¢ um campo escalar. O transporte de ¢ em um dominio cujo campo de veloci-

dade € v e onde atua uma fonte s € expresso por

0
a—§+va+V~q+s:0 (1.13)
q=—-KVe (1.14)

A equacdo 1.14 representa a lei de difusdo de Fick, ou lei de Fourier, se tomarmos ¢ como
sendo temperatura. O tensor K é uma difusividade, simétrico e positivo definido. No caso
de materiais isotrépicos, K = kI, onde k € um escalar positivo. Para estes casos, o fluxo

g passa a ser apenas

q=—kVc (1.15)

Inserindo 1.15 na equacdo 1.13 obtemos a equagdo de transporte de escalar, expressa por

be =V - (kVc)+s (1.16)
Dt

Levando em conta que os escoamentos ambientais que serdo analisados neste traba-
lho envolvem fendmenos térmicos relevantes, o escalar associado a equacdo de transporte
serd sempre tratado como temperatura no desenvolvimento dos modelos matematicos,
mas seguird sendo denotado por c. Neste caso, o coeficiente de difusdao da equagdo 1.14 é
interpretado como condutividade térmica. Tomando ¢ e p como sendo, respectivamente, a
calor especifico e a massa especifica do fluido, e assumindo que a condutividade é cons-

tante e uniforme, podemos introduzir a difusividade térmica x dada por
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K= (1.17)

Desta forma, a equagdo de transporte 1.16 passa a ser expressa por

D
Fj = KkV2+ S (1.18)

onde S = s/(tp). A equagdo de transporte de temperatura, doravante, serd referida apenas

por equagdo de transporte.

1.4 Equacoes 2DH

Em muitos casos, a solug@o das equagdes de Navier-Stokes 3D é complexa e requer
elevado esforco computacional, em alguns casos excedendo a capacidade do equipamento.
Muitos problemas de escoamentos ambientais envolvem movimentos cujas componentes
verticais sdo despreziveis frente as componentes horizontais. Tais casos permitem abor-
dagem através do modelo promediado verticalmente (13), chamado neste trabalho de mo-
delo 2DH, segundo o qual a velocidade € considerada constante ao longo da profundidade
e igual a média vertical, com componente vertical nula. O mesmo ocorre para os campos
de pressdo e de temperatura. Ou seja, a solucdo das equagdes 2DH fornecem os valores
médios ao longo da profundidade dos campos de velocidade, pressao e temperatura, que

sdo dados por

1 S
ﬂzﬁ fudz (1.19)
AT (1.20)
V=g fvz :
i L [ (1.21)
= — Z -
p H fp
e L[ (1.22)
C= 4 fcz :

onde H € a altura da coluna d’agua, u e v sdo as componentes longitudinal e transversal da
velocidade v = ui + vj (i e j s@o vetores da base canOnica para o sistema de coordenadas
cartesianas), p € a pressao e c a temperatura. Assumindo que a coordenada z da superficie

seja dada por s = s(x,y) e que a coordenada z do fundo seja dada por f = f(z,y),
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obtemos a altura H pela expressao.

A coordenada s da superficie é considerada uniforme, de tal forma que Vs = 0. Outra
condi¢do inserida no modelo € a de ndo-deslizamento no fundo, o que resulta em veloci-

dade nula nestes pontos.

As equacdes do modelo 2DH sdo obtidas da integragdo vertical das equacdes 3D de
continuidade, quantidade de movimento e de transporte. As varidveis do problema podem
ser representadas em fun¢do de sua parcela média somada a uma parcela de flutuacdo em

torno da média (8). Isto €, para a componente 1 da velocidade, por exemplo, temos
u=u+1u (1.24)

1.4.1 Integracao vertical da equacao da continuidade

Tomemos a equacdo da continuidade para fluidos incompressiveis (1.2) integrada

verticalmente:
/ V-vdz=0 (1.25)
f

Considerando que o vetor de velocidades médias v é dado por

1 S
V= E/f vdz (1.26)

e empregando a regra de integracdo de Leibniz (14), a equacdo da continuidade média

verticalmente € escrita como

V- (HV)=v|s-Vs+v|-Vf=0 (1.27)

As derivadas parciais na dire¢do z dos valores médios sao nulas. Aplicando a condicao
de que a elevagdo da superficie € constante e uniforme em todo dominio e da condi¢do de

nio-deslizamento no fundo, obtemos

o 9
o (H) + a—y(HU) =0 (1.28)
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1.4.2 Integracio vertical da equacio de quantidade de movimento

Considere a integracdo vertical da equagdo de conservagao de quantidade de movi-

mento na forma dada pela equagdo 1.3:
1o
/ [at(pv)—l—v (pv@v)—pg—v-l} dz=0 (1.29)
f

A hipétese de fluido incompressivel permite que a equagdo acima seja reescrita da se-

guinte forma (aplicando a integral a cada termo separadamente)

/—dz+/V-(v®v)dz—/ gdz—/ 1V-Ialz:O (1.30)
f f P

Analisemos agora cada termo da equacdo acima. O termo da derivada da velocidade com

relac@o ao tempo, apds integragdo, € facilmente obtido e dado por

_ ov
/—d = o (HV) = Ho (1.31)

Quanto ao termo do divergente do produto tensorial da velocidade, é conveniente expres-

sarmos a integragao vertical em termos de suas componentes i e j, ou seja,

/:V~(V®V)dz = /fs [%(uu)+%(uv)] idz +

+ /fs {%(vu) + (%(UU)} Jdz (1.32)

Consideremos o processo de integracdo do primeiro termo da componente i, de maneira

que os demais sejam obtidos por analogia. Apds integracao, obtemos

0 Js of
/ Ep (uu)dz = 8x/ (uu)dz — (uu) |s E + (uu) |y p (1.33)

A derivada parcial de s com relagdo a x € nula, bem como (uu) |;. A integral do lado
direito da equacdo anterior representa o produto da média vertical de uu pela altura H,

isto €

/S (uu)dz = Huu (1.34)
f
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Levando em conta a decomposi¢do expressa pela equagao 1.24, temos que o produto uu

pode ser escrito como
uu = Ut + ul + uu + Ul (1.35)

Desta forma, a integral apresentada em 1.34 pode ser calculada pela soma de quatro par-

/(uu)dz:/ uudz+2/ uadz+/ audz (1.36)
f f f f

onde a integral de uu € igual a Huu e as integrais do produto uu sdo nulas. A integral

celas, isto €,

de uu introduz um outro termo de tensdes na equagdo, chamado termo de dispersao,
que, segundo 13, normalmente requerem férmulas empiricas ou uma modelagem especial.
Este termo serd desprezado no modelo. Os resultados atribuidos as integrais acima sao

baseados nos postulados de Reynolds (8), segundo os quais

— | wdz=u (1.37)
— [ adz=0 (1.38)

Com base nestas consideragdes, a componente i da equacdo 1.32 passa a ser

10 0 o . o,
[ |Gt + gt d= = S o) + ot (1.39)

Ap6s expandirmos os termos do lado direito, inserindo a condi¢do de conservacdo da

massa, temos

1o 0 ou ou
— — dz=H |{u— +v— 1.40
/f {&E (uu) + o (uv)] z [u8$ + v@y] (1.40)
Analogamente a componente i, a componente j de 1.32 é expressa por

*To 9] v 00
/f l%(vu) + a—y(vv)} dz=H {uﬁ_x + va—y}

Com relagdo ao termo da gravidade, assumimos que esta atua apenas na direcao z,

(1.41)
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ou seja, g = gk, de maneira que o termo da gravidade ndo tem contribuicio nas equacdes
2DH. Resta o termo do divergente do tensor de tensdes. Expandindo o divergente do

tensor nas diregdes i e j, obtemos

VT — <8c79C N OTya N @sz)i+

ox dy 0z
0T, Jdo 0T \ .
< 8xy i ayy i 8zy) . (1.42)

Analisemos a integral na direcao z da componente i, de forma a obter a integral da compo-

nente j analogamente. Tomando separadamente a integral de cada um dos termos, temos

* Do, o [° of
= — — 1.4
. o dz 5 /f o.dz + 0y |f e (1.43a)
* OTye o [° of
dz = — A e | = 1.43b
; ay ay /f Ty zZ+ Ty |f ay ( )
5 OTon o [° of
= — - = 1.4
. o dz o, Toad2 + Toy | s P 0 (1.43¢)

Introduzindo a relagdo 1.6 para fluidos newtonianos, considerando viscosidade dindmica
1 uniforme, podemos reescrever as derivadas das integrais das tensdes o, € Ty, COmMoO

sendo

o [° a [° ou

— dz = — — 2u—1| d 1.44

8:E/f Oults ox J; [ P M@x} - (1.44a)
g [° o [° Ju Qv

— dz = — — + — 1.44b
il v = o] (5 )] A

que, apds integragdo, nos leva a

o [ du o,
%/f {—p—i—?u%} dz = ——(Hp) +
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o [?° ou Ov B oo B 0s af
a_y/f {M (8_y+%)] de = 1y, [8y(Hu> —uls ay " s 3y]
+ pa [%(Hﬁ) — 0 | 8_; +v |y ﬁ} (1.45Db)

ox

Pela conservagdo da massa, e pelas condicdes de ndo-deslizamento no fundo e de super-

ficie rigida, temos que

ERE ds

0 ds 0
gt —ul gl g 2 [ ) o) 52l G =0 o)

ox

0 que nos permite, expandindo as derivadas parciais de Hu, reescrever as integrais pre-

sentes em 1.45 como

s ou B _ ou _OH 0s of
/f {_p-i‘ Qﬂa_x} dz = —Hp+pu {Ha_x +u3_x —uls o o +uly } (1.47a)
s ou  Ov ou _OH ds af
27 = _ - — — —_ 1.4
/f {M (3y+3x)}dz M[Haeru@y vl 3y+u|f 3y] (1-470)

Utilizando 1.23 e sabendo que u |s= 4+ @ |5 e u | /= @+ @ | (resultados obtidos a partir

de 1.24), chegamos a

a [? du 9] o[, ou _ Of
_ - = — 1.4
8x/f [ p+2uax] dz 5 (Hp)+u6 [Ha + |y } (1.48a)
a [? Ju v o[ ou _ Of
2 = u— — — 1.4
ay/f {M <8y+3x)]dz "oy {Ha el 3y} (1450)

Os termos associados as flutuagdes da velocidade no fundo serdo desprezados no modelo,
bem como aqueles associados as tensdes no fundo. Desta forma, as duas componentes

2DH do divergente do tensor de tensdes sao dadas por
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As componentes da equacdo 2DH de quantidade de movimento sdo, portanto, dadas

por

Du 10, 0 ou

D 10 o [ v o [ Ov
H— = -~ (Hp Sy & el I & 1.51
D pay( p””[w( 8;E>+8y( 8y)} (1.51)

1.4.3 Integracao vertical da equacao de transporte de escalar

Tomemos a integral da equagdo de transporte (1.18) expressa por

*TD
/f [FE—I{V2C+S:| dz =0 (1.52)

Usando a continuidade (1.2), podemos reescrever a derivada material da temperatura

como sendo

Dc  Oc
E == E‘FV'(CV) (153)

A integral da derivada parcial no tempo € facilmente obtida e dada por

/a—cdz: ge (1.54)
f

Quanto a integral da parcela advectiva, expandindo o divergente V - (cv), temos

/fs {%@u) n (%(cv)} = (%(ch) + (,%(Hcv) (1.55)

O resultado acima € obtido desprezando-se as integrais dos produtos das parcelas de flu-
tuacao, isto é, uc e uc. Expandindo as derivadas parciais e levando em conta a equagdo
1.28, obtemos

0 9, oec oc
2 (Hei) + — (Hev) = Hiiee + Ho— 1.
ax(ch)+ 6y(Hcv) Hu@x —i—HUay (1.56)

Quanto a integral do termo difusivo, o processo é o mesmo que o empregado para
o termo difusivo da equacdo de quantidade de movimento. Considerando o coeficiente

de difusado (condutividade térmica, no caso de transferéncia de calor) uniforme em todo
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dominio e considerando ¢ |; V f = 0, temos

froea() 403 o

O resultado acima € obtido considerando-se constante a temperatura no fundo. Por tltimo,

a integral do termo fonte resulta em

/ Sdz — HS (1.58)
f

onde S representa a média vertical do termo fonte S. Resumindo, a equagido 2DH de

transporte € dada por

Hg—f =K {3 (H@) + 9 (H@)} + HS (1.59)

1.4.4 Modelo de trocas térmicas

As taxas de transferéncia de calor através da superficie do corpo aqudtico exercem
impacto relevante na distribui¢do de temperatura e na hidrodinamica local (tendo em vista
que a densidade da dgua € dependente da temperatura). Diversos fatores ambientais estao
associados as trocas térmicas, como radiacao solar, umidade do ar e vento. Em particu-
lar, os efeitos de evaporacdo em corpos aqudticos de muita massa e com grande drea de
superficie sdo relevantes nao sé pelo calor transferido, mas também pelo volume de dgua

cedido ao ambiente, especialmente importante em reservatorios hidrelétricos.

O modelo de trocas térmicas empregado neste trabalho € o proposto por 15, que
decompde o fluxo total de calor Q que atravessa a superficie (em W/m?) em sete parcelas,

a saber,

(s: fluxo de radiacdo solar de ondas curtas;

(@ s: fluxo de radiagdo solar de ondas curtas refletidas;

(,: fluxo de radiacdo atmosférica de ondas longas;

(.- fluxo de radiacdo atmosférica de ondas longas refletidas;

@y fluxo de radiacdo de ondas longas da 4gua em direcdo a atmosfera;

Q.: fluxo de calor por evaporagao;

Q.: fluxo de calor por conducio.
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O fluxo total de calor () €, portanto, dado por

Q - (Qs - er) + (Qa - Qar) - Qbr + Qe + Qc (160)

considerando () > 0 para calor cedido pelo ambiente a d4gua. O fluxo total ) € inserido

na equacao de transporte através do termo fonte, pela relagao

s @
S = i (1.61)

O célculo de cada um dos fluxos de calor € feito segundo 15.

1.5 Equacoes 2DB

As equacdes 2DB fornecem os valores de velocidade, pressdo e concentragdo (ou
temperatura) promediados transversalmente, e sdo obtidas a partir da integracdo transver-
sal das equacdes (1.1), (1.5) e (1.18). O sistema de equagdes resultante do processo de
integracdo transversal constitui um modelo bi-dimensional com informagdo da dire¢do
transversal. O modelo foi desenvolvido de forma a possuir estrutura similar a do modelo
2DH, com vista, como ja mencionado, a criar uma ferramenta flexivel e de simples utili-
zagdo, que permitisse que a abordagem de um problema fosse facilmente mudada de 2DH

para 2DB, e vice-versa.

Nesta secdo, cada ponto do espaco no qual sdo validas as equacdes 2DB € represen-
tado por coordenadas (x, z), onde x representa a dire¢@o longitudinal e z, a diregdo verti-
cal, e os pontos do espaco das equagdes 2DH passardo a ser representados por (z/, 1/, 2’).
A dimensao ao longo da qual as equacdes 1.1, 1.5 e 1.18 s@o integradas serd denotada por
y, sendo e = e(x, z) e d = d(x, z) fungdes que representam as margens esquerda e direita
do reservatdrio, respectivamente. Ou seja, a largura B para cada ponto do plano vertical

de interesse € tal que

B =d(z,z) —e(z, 2) (1.62)

A 1magem a seguir mostra esquematicamente a descricdo acima.
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Figura 1.1: Plano de calculo da largura do reservatorio

A relagdo entre o sistema de coordenadas (z’,7/,2) e o sistema de coordenadas
(x,y, z), onde as equagdes de movimento e de transporte sdo integradas transversalmente,
€ ilustrada no capitulo 4. Vale ressaltar que o dominio das equagdes 2DB nem sempre
corresponde a uma dire¢@o "reta"no referencial (z’, ¢, 2’). Ao contrario, em escoamentos
ambientais a dire¢do de interesse estd associada ao leito do rio, que invariavelmente é um

caminho sinuoso (a menos que se trate de um rio artificial).

O processo de integracdo para as equagdes 2DB € andlogo ao mesmo processo para
as equagdes 2DH. As diferencgas estdo nos valores atribuidos as varidveis do problema
nos dois modelos. Por exemplo, no modelo 2DB, a condi¢do de ndo-deslizamento impde
que a velocidade seja nula nas margens, ou seja, nos limites de integracio d e e, enquanto
que nas equacdes 2DH ha deslizamento na superficie. Por outro lado, ao contrario do que
acontecia com a func¢do s, as derivadas espaciais das funcdes das posi¢des nas margens d
e e no modelo 2DB nao sdo nulas em todo dominio. Devido a semelhanca nos processos
de integracdo dos modelos 2DH e 2DB, algumas etapas na deducdo das equagdes 2DB

serdao omitidas.

Os valores das componentes da velocidade, da pressdao e da concentracdo late-
ralmente médios serdo representados pela mesma notagdo utilizada na secdo 1.4, porém

serdo definidas por

1

u= 5/ udy (1.63)
1 [

w=— [ wdy (1.64)
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1 d
D — — d 1.65
P=p ) rl (1.65)
1 d
c= B cdy (1.66)

1.5.1 Integracao transversal da equacao da continuidade

A integracdo transversal da equacdo da continuidade para fluidos incompressiveis

(1.2) é expressa por
d
/ V-vdy =10 (1.67)
Considerando que o vetor de velocidades médias v € dado por
1 d
V= E/e vdy (1.68)
obtemos, semelhantemente a 1.27,

V- (BV)=v|i-Vd+vVv | -Ve=0 (1.69)

A condi¢do de ndo-deslizamento nas margens impde que o campo de velocidade em y =
d(xz,z) ey = e(x,z) seja nulo. A partir desta considerag@o, levando em conta que as
derivadas na dire¢do y dos valores médios transversalmente sdo nulas, obtemos a equagao

2DB de conservacao de massa, dada por

—(Bu) + —(Bw) =0 (1.70)

1.5.2 Integracao transversal da equacao de quantidade de movimento

A integracdo transversal da equacio de conservacido de quantidade de movimento

1.3 € expressa por
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/ [%(pV)JrV-(pV@V)—Pg—V'I dy =0 (1.71)

Seguindo o mesmo procedimento utilizado na integracdo vertical do termo da derivada

material de 1.3, obtemos, nas componentes i e k,

4 Du o Ou  _0u

] E = BE + B (U% + U)&) (172&)
4 Dw ow Ow 0w

j E = BE—FB (U%—{—’W&) (172b)

Como foi dito na se¢do 1.4.2, o campo de gravidade g € tal que g = gk, de maneira

que a integracdo transversal do termo da gravidade resulta em

d
/ gdy = Bgk (1.73)

A integracdo do divergente do tensor de tensdes também € andloga a desenvolvida

na sec¢do 1.4.2, e, considerando @ | Ve = 0e u |4 Vd = 0, resulta em

d o, o ([ 0u o [ _ou\].
/eV-Idy = {— x(Bp)+M8_x (B_x)—i_ﬂé (B%)}l—k

Vale lembrar que os resultados acima sao obtidos assumindo a condi¢ao de ndo-deslizamento
nas margens, bem como, na integral do termo convectivo, desprezando efeitos de escoa-
mentos secunddrios. Os termos associados as tensdes nas margens também sao despre-

zados. A equacdo 2DB de quantidade de movimento, separada em componentes i e k, &,
entdo, dada por
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1.5.3 Integracio transversal da equacao de transporte de escalar

A integracdo transversal da equagdo de transporte € dada por

K,

c

/ — +vVe+V.-q+S5|dy=0 (1.77)
. Ot

O termo convectivo 2DB ¢ andlogo ao 2DH. A temperaturas nas margens sao consideradas

constantes, e 0s termos oriundos da integracao associados as flutuagcdes da temperatura nas

margens sdo considerados nulos, i.e., ¢ | Ve = 0e ¢ |4 Vd = 0. A integracdo transversal

do termo difusivo da equacgdo de transporte resulta, portanto, em

1T19%  d% 0 dc 0 dc
/41/6 {@ + @] dy =K [% (B%) + % (B%)] (178)

Desta forma, inserindo a média transversal do termo fonte, chega-se a equacdo 2DB de

transporte, expressa por

De 0 oc 0 oc -
BE—K[% (B@) +£<B%)} + BS (179)
1.5.4 Hipdtese de Boussinesq

Pela hipétese de fluido incompressivel a densidade p € invariante no tempo € no es-
paco. Uma das aplica¢gdes mais relevantes do modelo promediado transversalmente se da
em problemas onde ha estratificacdo térmica. Uma das condicdes para haja estratificagdo
térmica € a diferenca de densidade provocada por gradientes acentuados de temperatura,
o que contradiz a condicdo de densidade uniforme e constante. A aproximagdo de Boussi-
nesq permite a modelagem de escoamentos com estratificagdo térmica através da equacao
de Navier-Stokes para fluido incompressivel, assumindo que a densidade € uniforme e
constante em todos os termos da equacdo, exceto no termo da gravidade. Sejam py uma
densidade de referéncia, p a densidade em fungdo da distribuicdo de temperatura e ¢’
o mdédulo da aceleracdo da gravidade ambiente. A hipétese de Boussinesq propde uma
campo escalar g dependente de p tal que

g=P"Poy (1.80)

£o

A relacdo acima faz com as particulas fluidas com p > p, tendam a se mover para o fundo,
enquanto as que possuem p < pg buscam a superficie. A densidade p € uma fun¢do da

distribui¢@o de temperatura tal que p = p(T') e é calculada pela expressdo (16)
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p(T) = 999,845259 + 6, 793952 x 10T —
— 9,095290 x 107372 4 1, 001680 x 107473 —
— 1,120083 x 10~°7* 4 6,536332 x 10~97° (1.81)

que fornece a densidade em Kg/m? a partir da temperatura dada em graus Celsius. Desta

forma € calculada a aceleracdo da gravidade g das equacodes 2DB.
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Tomemos as equacdes

Dv 1
AFZ = - V(AD) + vV (AVV) + Ag (2.1a)
V-o(AV) = 0 (2.1b)
Ag—g = —kV-(AVE) + AS (2.1c)

que sdo, respectivamente, as equacdes de Navier-Stokes, de continuidade e de transporte
integradas transversal ou verticalmente, onde o comprimento da dimensao integrada —
altura da coluna d’4dgua (modelo 2DH) ou largura (modelo 2DB) — é representado por
A. Este capitulo apresenta a metodologia numérica empregada para resolugdo do sistema
composto por estas equagdes. A metodologia numérica € a mesma para ambos modelos.
De forma semelhante a A, as varidveis do problema, as coordenadas espaciais, as deri-
vadas parciais e a direcdo de integracdo recebem a mesma notagdo neste capitulo, mas

devem ser interpretados adequadamente de acordo com o modelo, se 2DH ou 2DB.

2.1 Formulacio em residuos ponderados

Sejam V = Ui + Vj, P e C aproximagdes para as solugdes que satisfazem exa-
tamente o sistema 2.1, vélidas no dominio (2, ¢) C R3 x R, sujeitas as condicdes de

contorno tipo Dirichlet dadas por

V=Vp em I% (2.2a)
P=P em IS (2.2b)
C'=Cr em T (2.2¢)
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e tipo Neumann, dadas por

(VV)-n=0 em I, (2.3a)
(VP)-n=0 em I'}, (2.3b)
(VC) - n=0 em I'}, (2.3¢)

onde T'S,, IS, TS, T, I', e T, compdem a fronteira I' de €2, e sdo tais que

LUy, =T e TLNIY =0 (2.4a)
ISUlp=T e ISNTL=0 (2.4b)
rSUTL =T e TI{NTL=0 (2.4c)

De acordo com 17, as condi¢gdes acima sdo necessdrias para a constru¢do de um problema
bem posto. A aplica¢do das fungdes de aproximacdo nas equacdes do modelo produz

residuos Rq, Ro e Rs, i.e.,

Dv 1 —
AE + ;V(AP) —vV- (AVV) — Ag = 'R,l (2.5&)
V- (AV) =R, (2.5b)
DC _

onde R, é um vetor com os residuos da equacdo de quantidade de movimento nas direcoes
de U e de V. Consideremos w™, w* e w' como fun¢des de pondera¢do dos residuos

produzidos, respectivamente, por 2.5a, 2.5b e 2.5¢ tais que

w" = 0 em I¥ (2.6a)
w' = 0 em I (2.6b)
w' = 0 em I¢ (2.6¢)

O método de residuos ponderados impde que o residuo gerado pela aproximagao seja nulo
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em alguns pontos do dominio, através das funcdes de ponderacdo. Matematicamente, tal

condicdo € expressa por

Q

Desta forma, temos que

/ {Aﬂ + 1V(AP) — vV - (AVV) — Ag} -whdQY =0
Q P

Dt

(2.7a)

/ Rowd = 0 (2.7b)

/ Raw'dQ = 0 (2.7¢)

(2.8a)

/ V- (AV)]wdQ =0 (2.8b)

/Q {A% +kV - (AVC) — AS} w'dQ =0 (2.8¢)

2.1.1 Forma fraca das equacoes

A integracdo por parte das equacdes dos termos de pressdo e difusdo de 2.8a e do

termo de difusdo de 2.8c nos leva, respectivamente, a

/ 1V(AP) -wd) = / lAP(wm . n)dF — / 1APV -wdS)
QP r Q

P

/ —vV - (AVV) - w™d)
Q

/ kV - (AVC)w'd
0

2.9
) (2.9)
= / [—VAVV - w™] - ndl" +
r
+ /VAVV : VwdS) (2.10)
Q
= /HAVC‘ (w'n)dl —
r
- / kAVC - Vw'd (2.11)
Q
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onde : representa o produto escalar entre tensores, que € definido, para dois tensores de

segunda ordem A e B, por

2 2
i=1 j=1

Levando em conta as condi¢des de contorno naturais, expressas pelas equacgdes 2.3, e
as caracteristicas das fungdes de ponderagdo, expressas por 2.6, podemos reescrever o

sistema 2.8 na forma

/ [Ag W — 1APV W+ VAVV Vw" — Ag-w" | d) =0 (2.13a)
ol Dt p 1
/ V- (AV)wd2 =0 (2.13Db)
Q
/ [AD—th — kAVC - Vuw' — AS|dQ =0 (2.13¢)
ol Dt |

Note que a restri¢do para as fungdes de aproximacdo V, P e C' que aparecem nas equacdes
2.13a, 2.8b e 2.13c foi reduzida para a restricio de que sejam derivdveis até primeira
ordem, razdo pela qual 2.13a e 2.13c sdo ditas forma fraca das equacodes 2.8a e 2.8c
(6, 18).

2.2 Meétodo de Galerkin

Segundo 19, o método de Galerkin, num conceito mais geral, consiste numa familia
de métodos cujo conceito principal é resolver em espagos de dimensao finita um problema
definido inicialmente em espago de dimensdo infinita. No entanto, hd variacdes quanto
a escolha dos espagos de solucdo e dos espacos das funcdes de ponderacdo (também
chamados espaco de teste). Quando os espagos de solucdo e de teste sdo diferentes, o
método de aproximagdo € normalmente chamado Petrov-Galerkin, enquanto que, se as
funcdes de aproximacgdo e de ponderagcdo pertencem ao mesmo espaco, o procedimento
recebe o nome de método de Galerkin standard, que é o empregado neste trabalho, mas

serd referido apenas como método de Galerkin.

Considere o espago de Lebesgue £? (espago das fungdes v quadrado integraveis em

2, no sentido de Lebesgue) definido por

£2:{U:Q—>R]/vzd§2<oo} (2.14)
Q
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Podemos introduzir o espaco de Sobolev de grau um das fungdes v tal que

ov Ov
1_ . - 2
H _{U.Q—>R|v,ax,ay€£(9)} (2.15)

Sejam os conjuntos de fungdes linearmente independentes S, = {N;*(2)}1, S, =
{NP() 2y Sy = {NP(Q)}E, e Se = {NF(Q)}, , onde nu, nv, np e nc representam
a dimensdo de cada espaco, bases para os espagos H", H", H? e H® (todos espacos de
Sobolev de grau um conforme 2.15), respectivamente. As fungdes U, V, P e C sdo

construidas a partir de uma combinacgdo linear inica da base, conforme

U=> Nu (2.16a)
=0

V=Y N (2.16b)
=0
np

P=> NPp (2.16¢)
=0

C = Z N¢e; (2.16d)
=0

onde os coeficientes u;, v;, p; € ¢; representam as componentes da velocidade, a pressao
e a temperatura em pontos discretos do dominio (também chamados valores nodais de U,
V, P e (), e dependem apenas de t. Denotemos por I' o subdominio da fronteira I" aos
quais sdo atribuidas condigdes de contorno Dirichlet e consideremos o espago H} como

subespaco de H?, descrito por

Ho={veH" |v=0em I} (2.17)

que € o espago das fungoes de ponderagio, i.e., w”, w®, w' € 7-[(1). Conforme mencionado,
o método de Galerkin consiste em que as funcdes de ponderagdo pertencam ao mesmo

espaco das funcdes de aproximagdo. As funcdes de ponderagdo sao construidas, entdo,
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por

w' = ZN;”wwf (2.18a)
=0

w’ =Y " N w! (2.18b)
=0
np

we = ZN;”wa (2.18c¢)
=0

w' =" N w! (2.18d)
=0

considerando w" = w”i + wYj. Observe que tanto as funcdes de ponderagdo quanto
as de aproximacao pertencem a espacos de Sobolev de dimensao finita. A dimensao dos
espacos ! iré variar de acordo com o tipo de elemento utilizado no Método de Elementos

Finitos.

A formulagdo variacional introduzida pelo método de Galerkin conduz ao seguinte
problema: buscar solugdes V, P,C' € H! tais que o sistema 2.13 seja satisfeito, para

quaisquer fungdes w™, we, w' € HJ.

2.3 Meétodo de Elementos Finitos

A escolha das fungdes 2.16 — que representa, na pratica, escolha dos conjuntos .S,
Sy, Sp € S. — para o dominio {2 completo de forma que fornecam uma boa aproximagio
para o problema 2.1 normalmente ndo € trivial. O Método de Elementos Finitos (MEF)
permite que esta escolha seja feita para subdominios de {2, chamados de elementos finitos.
Considerando um problema bidimensional, cada elemento que compde o dominio possui
uma area A., de maneira que, se o dominio completo, que possui drea A, foi particionado

em m elementos, temos que > .~ A, = A. No caso limite em que

lim A, =0 (2.19)

recupera-se o problema nao discreto, com elementos de drea infinitesimal. Dai o método
receber o nome de elementos finitos. Apds a decomposi¢ao do dominio em m elementos
Q. (formando uma malha de elementos finitos), o dominio original {2 é aproximado pelo

dominio discreto {2, e o sistema 2.13 € definido para cada elemento, de tal forma que o
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problema em (2 é aproximado por

Z/ [Aﬂ W — lAPV -w" +VAVV : Vw" — Ag - wm} dQ. =0 (2.20a)
Qe P

e=1

> / V- (AV)wedQ, = 0 (2.20D)
e=1 Qe

Z/ {A%(;wt — kAVC - Vu' — Agwt} dQ. =0 (2.20c)
e=1 v e

Note que a equacgdo 2.20a pode ser decomposta em duas parcelas dadas por

Zm DU 1, ow” oU dw® U dw?
A T AP A ——=— | —Ag,w" | dQe = 92.91
el/e|: th P Ox i (835 8x+8y 835) g’fw}de 0 a)

Appw’ = AP A ) gt |d2, =0 (221
;/e { Dt v P ay v (8;1: ay T ay ay ) gyw :| d e O ( b)

de maneira que 2.20a € satisfeita para solucdes V, P e C' que satisfacam 2.21a e 2.21b
independentemente. As funcdes que compdem as bases para H", H", HP e H* sdo cha-
madas, no contexto do método de elementos finitos, de fun¢des de forma do elemento ou
fungoes de interpolacdo do elemento. Podemos construir A a partir de uma combinagéo
linear da base de H', i.e., A ~ Z?ﬁ 0 NiAAi, onde A; representa os valores nodais de A.
Considerando 2.21, a partir das fun¢des 2.16 escolhidas para cada elemento, podemos

reescrever o problema dado por 2.20 na forma

e k=1 i=1 j=1

m np
+ Z / Ve Z N Ay

e=1 Qe k=1 _
- f: / i Nt Arge i N¥ wfdQ, =0

e=1 71 i=1

¢ k=1

m np nu DU nu ) m 1 np np np ana
S [ M NS N =Y [ SN NI Y s, +
e=1 e=1 Y e M€ |1 i=1 j=1

ox u,; ox wj+. <y uz; or I

dsd. +
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i/ iN]é\Ak i N? Du, iN;ﬂywﬁdQe — i/ i i Né\/\k i]vfpi i Mwﬁ’dﬁe +
e=1 Y% =1 i=1 Dt j=1 e—1 /2 Pe ] i=1 j=1 %y
+;/6V€;NkAk lzl Oz Uzjzl 8y w]_f'; ay Uz; ay w; dQe+

m

35 [ 3 v 3w, o 22)
e=1 =1

e k=1

> / [ZZ% (NANE) AkuiZN;”cw§+Zzg (NANP) Aoy > NP ws | dQe = 0
e=1 "% | k=1 i=1 j=1 1 im1 Y j=1
(2.24)
> [ Sowa SN SNy, +
e=1 Y8 =1 i=1 j=1
m nc nc 8 c nc ant nc a c nc ani
—Z/ ke SONAAL (S éizciz ARNEDY (;chiz g s A +
e=1 7% k=1 i=1 j=1 i=1 j=1

nc

- Zm:/ﬂ i NS NP whdQe = 0 (2.25)
e=1

¢ k=1 i=1

onde p., V. € K. representam parametros fisicos — densidade, viscosidade cinemadtica e

difusividade térmica, respectivamente — constantes por elemento.

Levando em conta que as fun¢des de ponderagdo sao arbitrariamente escolhidas e
que os valores nodais dos campos de velocidade, pressdo e temperatura dependem apenas
do tempo, as equacdes 2.22 a 2.25 podem ser reescritas de maneira que o problema seja

matricialmente representado por

M2 Gt (K + Ky = (2.262)
My%‘t’ +G,p+ K,y +Ky)v = F, (2.26b)
D,u+D,v = 0 (2.26¢)

M, 2¢ (Koo + K))c = F, (2.26d)

Dt

onde U = [uy, ..., Upy|, V = [U1, ..., Uny|, P = [P1, -, Prp) € € = [c1, ..., €] (cometendo
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certo abuso de notacdo, o vetor v aqui representa o vetor que contém os valores nodais da
componente v do campo de velocidade, nao o vetor velocidade das equacdes do sistema
2.1). As equagdes 2.26a, 2.26b e 2.26¢ sdo acopladas e compdem um unico sistema de
equagdoes Ae = f, que serd detalhado na se¢do 2.5. A equacdo 2.26d compde outro
sistema, A.c = f., acoplado ao primeiro através do campo de velocidade. Introduzindo
os indices i e j correspondentes a matriz A, e m e n correspondentes a matriz A, e
denotando a operagdo de atribuicdo por <—, as matrizes componentes do sistema global

2.26 sdo construidas por

M,i; < M, + / ZN,g‘AkNUNw s, (2.27a)
Qe =1
M,;; < M,;; + / ZN,QAkNva”dQ (2.27b)
Qe =1
ON w*
Gij « Gayj — / Z NQAkNP . (2.27¢)
Qe =1
A pa v
Gyij < Gyij — Z Ny Ap N (2.27d)
Qe =1
ON! 8
Koy < Kogij + Ve/ Z N]é\Ak . (2.27e)
Qe =1 Oz
ON® any
Kyoij ¢ Koyij + v Z N A =, (2.27f)
Qe =1
L. ONY a N
Koyij < Kyaij + e Z Ny Ak dQe (2.27g)
Qe =1
ONP ON*
Kyyij ¢ Kyyij + ve / ZNkAAk 3 Q. (2.27h)
Qe =1
D,;j < D+ / (N,f}N“) Ap N dQ, (2.27i)
Qe fo— 1
D A prv we .
Qe =1
Men = Memn +/ Z N ARNENY dQ, (2.27K)
Qe f=1
ON¢, 8Nw
A
ch ,mn — ch ,mn + ’%6 Z Nk Ak a a]; dQe (2271)

Qe —1
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ONE DN
Kcy,mn < Kcy,mn + Ke/ Z N]é\Ak a dQe (227m)
Qe k=1

Fo; F.i+ ZN Apga N2 dQ, (2.27n)

Qe =1

np
FyiFy;+ / > NP g, N Q. (2.270)

Qe =1
Fom ¢ Fop + / ZN,?AkSNw S, (2.27p)

Qe =1

As integrais sdo calculadas numericamente pelo método de Quadratura Gaussiana
(19).

2.3.1 Elementos de malha

O dominio €2, € discretizado em uma malha de elementos triangulares. A escolha
do triangulo se deve ao fato de este ser o poligono mais simples para aproximacao de geo-
metrias bi-dimensionais irregulares. Segundo 20, outra vantagem do elemento triangular
sd0 os avangos recentes em técnicas de geracdo de malhas ndo-estruturadas e adaptati-
vas. Segundo o método de Galerkin, a dimensao do espaco de solugdes do problema é
reduzida para dimensao finita. O método de Elementos Finitos permite que este espaco
seja definido para sub-regides do dominio €2, através da escolha das funcdes de forma
do elemento, que sdo base para os espacos de solugcdo das varidveis do problema. As
estruturas das matrizes A e A. dependem da escolha dos espacos de solugdes para o par
velocidade-pressdo, de maneira que um bom condicionamento do sistema linear depende
das dimensdes escolhidas. A condi¢do LBB (formulada por Ladyzhenskaya, Babuska e
Brezzi, na década de 1970) estabelece que os espacos de pressao e velocidade ndo podem
ser escolhidos arbitrariamente, mas devem ser compativeis (18). Seguindo tais critérios,
o elemento adotado para o par velocidade-pressdo € o elemento mini, que possui quatro
nos para velocidade (trés nos vértices com interpolacdo linear € um no centroide com

interpolacdo cubica) e trés nds para pressdo (nos vértices com interpolacao linear).

®

@ Velocity node

O O Pressure node
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Figura 2.1: Elemento mini.

Com relacdo ao campo de temperatura, € adotado o elemento linear, que possui
trés nds para temperatura, nds vértices, com interpolacdo linear (assim como o campo de

pressao).

2.4 Método Semi-Lagrangiano

O método de Galerkin implementado prové discretizagdo espacial, apenas, deixando
o sistema 2.26 continuo no tempo (razdo pela qual o esquema Galerkin empregado € dito
semi-discreto). Os esquemas Lagrangianos oferecem grande limitagdo aos problemas de
fluidos pelo alto custo de reconstrucao da malha e pelo alto grau de deformacdo que ela
sofre em funcdo do campo de velocidade. Este método € indicado para problemas de
mecanica dos solidos, para captura de pequenas deformagdes do dominio. O método
Semi-Lagrangiano (21) permite a escolha de passos de tempo grandes (em contraste com
esquemas Eulerianos), sendo estdvel independentemente do passo de tempo escolhido.
E, por isso, largamente empregado na simulacdo de fendmenos climdticos. No entanto,
apesar de o avanco no tempo nao afetar a estabilidade, a precisdo numérica € influenciada
por ele. Segundo o método Semi-Lagrangiano, cada n6 da malha representa o ponto de
chegada de um ponto material de partida, de acordo com uma trajetoria, de tal forma que,
a cada passo de tempo, € feita uma busca retroativa pelo ponto de partida. O esquema
de discretizacdo temporal pode ser de primeira ordem, segunda ordem e assim por di-
ante. O valor da varidvel de partida € calculado por interpolagdo dos valores nodais do
elemento que o contém. O modelo numérico deste trabalho utiliza uma formulagcdo Semi-
Lagrangiana de primeira ordem para discretizacdo temporal das equacdes de quantidade
de movimento e de transporte de escalar. Sendo At o passo de tempo adotado, tal que,
n passos apos o instante inicial ¢y, o instante de tempo ¢ seja dado por t = ¢y + nAt, as

derivadas materiais de u, v e ¢ sdo aproximadas por

n+l _ ;. n
Du u u,

— = 2.28
Dt At (2.28)
Dv vt — "

—_—~ 2.29
Dt At (2.29)
Dc ¢ —cf (2.30)

Dt At
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O sistema 2.26 pode entdo ser reescrito como

n+l _ n
quTtud + Gop™ o+ Ky + Ky 0 + (1= Mu)] = F,  (231a)
Vn—H _ Vg n+1 n+1 n
S v G,p" + Koy + Ky AW+ (1= M)V = F,  (2.31b)
D,u"™' + D,V = 0 (2.31c)
¢t — Cy 1
M., ot Koo + Ko A"+ (1= N)ej] = F.  (2.31d)

onde o coeficiente A varia dentro do intervalo [0, 1] e representa uma familia de métodos
de discretizacdo temporal (18). Os valores de A mais empregados sdo A = 1 (Backward
Euler), A = 2/3 (Galerkin) e A\ = 1/2 (Crank-Nicolson). O tGnico método com precisdo

de segunda ordem € o de Crank-Nicolson (18).

2.5 Sistema algébrico

As equagdes de conservacdo de quantidade de movimento (2.31a e 2.31b) e de con-
servacdo de massa (2.31c) sdo resolvidas de forma acoplada, enquanto que a equacdo de
transporte (2.31d) € resolvida de forma separada. Considerando um tnico vetor veloci-
dade v que contém as componentes u e v, o sistema de equacdes algébricas constituido

pelas equagdes 2.31a a 2.31c € dado por

M K Sn+l - -
A TAK G v — by + v (2.32)
D pn+1 bp 0

onde os vetores by e by, representam as condigdes de contorno Dirichlet e o vetor ry €

proveniente dos valores conhecidos no passo de tempo n e é dado por

M
ro = 3V — (1= VKV + F (2.33)

considerando que o vetor F contém F, e F,,. As matrizes que aparecem em 2.32 sdo tais

que

M.,
M = [ ] (2.34)
My 2nu X 2nu
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sz Kz
K= [ 4 ] (2.35)
ny Kyy 2nuX2nu
G,
G- [ ] 2.36)
Gy 2nuxnp
D= |: DI Dy ]npx2nu (237)

sendo nu = nv. O sistema linear correspondente ao campo de temperatura, por sua vez,

€ expresso por

M
l ° +AKC] ("] = [be] + [r] (2.38)
At
onde K. é tal que
KC:U
K, - [ ] 239)
KCy ncxnc

e b, € o vetor que contém as condicdes de contorno e r. contém valores relativos ao passo

de tempo anterior.

2.5.1 Método da projecao

Os campos de velocidade e pressao sao computados separadamente pelo método da
projecao discreto (22). Os métodos de projecdo consistem no cdlculo de uma velocidade
intermedidria que € projetada, pelo campo de pressdo, no subespaco de campos vetoriais
solenoidais (divergente da velocidade nulo). O método se baseia na decomposi¢do de
Helmholtz, segundo a qual um campo vetorial pode ser decomposto na soma de uma
parcela solenoidal e outra irrotacional. A parcela irrotacional pode ser substituida pelo
gradiente de um campo escalar ¢, tendo em vista que V x V¢ = 0. A decomposicio de

Helmholtz para o campo de velocidade w resulta em

w=v+Vop (2.40)

onde v € o campo de velocidade que satisfaz a conservacao de massa (solenoidal). Apli-

cando o divergente na equacdo 2.40, obtemos
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V-w=V-v+V?* (2.41)
Levando em conta que V - v = 0, podemos escrever
V.-w=V% (2.42)

Em se conhecendo w é possivel determinar o campo escalar ¢ a partir de 2.42 e, a partir
deste, calcular o campo de velocidade que satisfaz a conservagdo de massa por

V=w-—Vo (2.43)

O método da projegdo discreto se baseia nos passos descritos pelas equagoes 2.40

a 2.43, em que o escalar ¢ representa o campo de pressao, através da decomposi¢ao do
sistema de equagdes discreto 2.32. Introduzindo a matriz B tal que

M
B="—" +)K 2.44
Ar A (2.44)

a fatoracdo LU em blocos do sistema 2.32 resulta em

HEGEEE

O sobrescrito n + 1 foi omitido para simplificar a notagdo, mas os vetores v € p sao

B 0
D -DB'G

I B'G
0 I

referentes aos campos de velocidade e pressdao no tempo n + 1. Operando a multiplicacao
da matriz triangular superior pelo vetor de incognitas, temos que

-

v + Bile B b{,
b bp

I B'G
0 I

(2.46)

v+ B !Gp
p

Substituindo 2.46 em 2.45, obtemos

B 0
D -DB'G

Fazendo V¢ = B~'Gp, a equagiio 2.43 nos permite escrever
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Bw = bg + 1y (2.48)

Dw - DB 'Gp =b, (2.49)

onde w = v + B~ !Gp. As equacdes 2.48 e 2.49 fornecem os campos w e P, a partir dos

quais podemos determinar o campo de velocidade solenoidal v, através de
v=w-B'Gp (2.50)

2.5.2 Estrutura dos sistemas

A solugdo de 2.32 segundo o método da projecao resulta em dois sistemas lineares
distintos. Desta forma, as distribuicdes de velocidade, pressdo e temperatura sao obtidas

a partir da solucdo de trés sistemas lineares.

A figura a seguir representa a esparsidade de uma matriz tipica B associada ao
sistema 2.48.

matriz da velocidade

000

10000F

12000

14000k . . L EREE .
a 2000 4000  BOOO  &§0OO 10000 12000 14000
nz = 83922

Figura 2.2: Matriz de rigidez do sistema linear associado ao campo de velocidade.

A matriz possui 14.058% elementos, e o grau de esparsidade é de 0,0435%. O nu-
mero de condicionamento € 1, 7703 x 10%, utilizando norma-1 e aproximagio numérica
da norma da inversa da matriz. E possivel observar pela imagem que os efeitos de convec-
¢do sao mais fortes do que os de difusdo, tendo em vista que os elementos ndo-nulos das
regides da matriz que s@o ocupadas apenas pela matrize do termo difusivo, i.e., regides

associadas a K, e K, sd0 muito menores do que os elementos ndo-nulos das regides
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em que ha contribui¢do das matrizes M, e M, do termo convectivo.

A figura 2.3 mostra uma representacdo da estrutura bédsica da matriz do sistema

linear associado ao campo de pressdo (2.49), dada por DB™'G.

matriz da pressan

1000

1500 ¢

2000 ¢

] 500 1000 1500 2000
nz = 43244

Figura 2.3: Matriz de rigidez do sistema linear associado ao campo de pressao.

Esta matriz é simétrica e positiva-definida. Possui 24922 elementos e grau de espar-
sidade de 0, 6964%. O niimero de condicionamento é de 4, 9380 x 105.

Por dltimo, a matriz associada ao sistema para o campo de temperatura € mostrada

na figura 2.4.

mattiz do escalar

500 - b

1000

15001

2000

] 500 1000 1500 2000
hz = 16416

Figura 2.4: Matriz de rigidez do sistema linear associado ao campo escalar de temperatura.

O numero de elementos € igual ao da matriz da pressao (ja que o nimero de nos de
pressdo € igual ao nimero de nés de temperatura) e a esparsidade e nimero de condiciona-

mento sdo, respectivamente, 0,2643% e 1,6737 X 103. As matrizes dos trés sistemas sio
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simétricas positivas-definidas. Os trés sistemas sdo resolvidos pelo método de gradiente

conjugado pré-condicionado.

A seguir € apresentado um algoritmo bdsico de simulacdo. As tarefas realizadas por
este script sao precedidas de uma fase de pré-processamento, na qual os dados geograficos

sdo definidos e a malha de elementos finitos € gerada.

Algoritmo 2.1 Script de simulagdo

1. leitura dos diretorios para simulacao

2. leitura dos dados da malha

3. leitura das condicoes de contorno

4. atribuicao das condicoes iniciais

5. célculo e armazenamento das coordenadas dos centroides
6. definicdo da temperatura ambiente e densidade de referéncia
7. definicao do passo de tempo

8. definigdo do método de discretizagao temporal

9. céalculo inicial das matrizes
10. avanco de um passo de tempo com as condicoes iniciais
11. atualizacao das matrizes
12. atribuicdo das condigoes de contorno

13. resolucao do sistema linear

Para cada passo de tempo seguinte, faga:

14. montagem das matrizes associadas aos termos difusivos
15. calculo da evaporagao

16. célculo da velocidade e temperatura no tempo anterior
17. montagem das matrizes A e A,

18. atribuicao das condicoes de contorno

19. resolucao do sistema linear

Fim para




DADOS GEOGRAFICOS

Este capitulo apresenta brevemente a estrutura criada para manuseio dos dados ge-
ogréaficos relacionados aos escoamentos ambientais abordados. Os c6digos responsaveis
por essas tarefas foram desenvolvidos pelo grupo de pesquisa envolvido em projeto cujo
objetivo era a constru¢io de uma ferramenta para simulagdes numéricas de escoamentos
em ambientes de reservatdrios hidrelétricos (Projeto GESAR), no qual teve participagao

o presente trabalho.

3.1 Dados de topografia

A defini¢cao do dominio para escoamentos ambientais estd diretamente associada a
aquisicao e manipulac@o dos dados de terreno da regido do escoamento. Um conjunto de
rotinas computacionais foi criado para leitura de arquivos de terreno do tipo shapefile para
defini¢cdo do dominio e entrada de dados para as rotinas de geracdo de malha. Segundo
(23), as informacdes acerca do terreno podem ser armazenadas em dois tipos principais
de arquivos: o tipo raster e o tipo vector. Arquivos raster armazenam informacdes em
uma matriz de células, contendo informacao sobre a cor (em RGB) ou a elevacao do ponto
em cada elemento da matriz. Arquivos vector sdo vetores de formas geométricas bdsicas,
tais como linhas, curvas, poligonos, nas quais os dados geograficos estdo armazenados,
na forma de pontos. A manipulacdo de arquivos raster pelo computador € réapida, porém
comportam menos informac¢do do que arquivos vector. O shapefile (desenvolvido e regu-
lamentado pela Environmental Systems Research Institute (ESRI)) € um tipo de arquivo
vector e se refere, normalmente, a uma colecdo de arquivos de extensao ".shp", ".shx",

".dbf"de mesmo prefixo.

A estrutura computacional criada para leitura e tratamento dos dados topograficos
foi construida de tal forma que proporcionasse facilidade de manuseio e flexibilidade
nas etapas de pré-processamento. A construcao da interface gréfica foi fundamental para
chegar a esse objetivo, permitindo que todas as operacdes para sele¢do da regido de estudo
do terreno sejam feitas visualmente, por meio de poucos cliques do mouse. O mddulo de
terreno criado possui rotinas de leitura de arquivos tipo raster e tipo shapefile. A seguir,
serd descrito um caso de uso do médulo de terreno para leitura de um arquivo shapefile. O
arquivo corresponde a uma drea em Nova Friburgo, municipio do estado do Rio de Janeiro,
proximo de 22,3°S — 42,6°W. A figura 3.1 mostra uma visualizacdo, através da interface

gréfica criada, dos dados contidos no arquivo destacando a sub-regido de interesse para a
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simulagdo (contida no retangulo). A interface apresentada pertence ao software FERSim,
construido pelo grupo GESAR.

IR e SRR S

Piciedn | Tawirs | Hrbmgally  Coberira Ricsaceam

i Maka  Meieoriogl Decaments | Smundor Veudleodst

Toraume | 2
Mateste T3
UM ate 70730
Langihude 2280
Lot -z

Figura 3.1: Shapefile completo (primeira etapa no tratamento dos dados de terreno) visualizado
através da interface gréafica construida.

A partir da leitura dos dados completos € feito um corte horizontal (no plano zy)
para delimitag@o mais precisa da regido de interesse, conforme mostra a figura 3.2.

BE WD AL D s s @

imMaha  Meisoriogis

Piciedn | Tawirs | Hibmgafly  Caberira Ricsacram Decaments. | fimuindor Vidladar

Zoraumt |z
UnaLese e
UMt P51

Langihude - <012
E [E

Figura 3.2: Shapefile ap6s corte no plano horizontal (zy).

Ainda restam muitos pontos que ndo serdo base para constru¢do da malha de ele-
mentos finitos. Por isso, um corte por nivel € feito. Dado um nivel zj, o corte por nivel

elimina todas as curvas cuja elevagdo 7 € tal que 1 > z,. A figura 3.3 mostra o resultado
da aplicagao desta rotina de corte.

Broiste funivn e

-3 %2 «

(7]
T g e o o g S et 0 v
‘> Tanena
= S
Ly .
= A A —
L o
B li= b =
SR ! e
G O ) = e
A 7 (
S o SR
LW ¢
Y ‘
\ b

Toraume | 2
UMatesie Téak1
UM Note 7522082
Langhude. 2409
Laflhade T3

Figura 3.3: Shapefile apos corte por nivel.

Sucessivas operacdes de corte horizontal e por nivel podem ainda ser feitas até que
seja atingida a configuracdo adequada para os requisitos de modelagem.
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3.2 Dados de hidrografia

O moédulo responséavel pelos dados de hidrografia possui rotinas para leitura de ar-
quivos shapefile. Os dados de hidrografia também sdao armazenados em shapefiles. Neste
caso, sdo vetores de linhas (coordenadas (z,y)) que descrevem a calha de um rio, ou
potencial rio (resultante da inundacio de uma regido). A combinagdo dos dados de topo-
grafia com os dados de hidrografia € essencial para a construcao da malha para o modelo
2DB. A figura 3.4 mostra o mapa de hidrografia corresponde a regido da figura 3.1, visu-
alizada pela interface gréfica.

-0 weo +d x & @ # = ta@ 2@

i [ | vyt || Gabati|Fihmamara [ oo | oearania o e |

B e R
; ‘{M S

Figura 3.4: Mapa de hidrografia completo referente a regiao mostrada na figura 3.1.

A partir do arquivo de hidrografia € selecionada a dire¢cdo da malha 2DB (como serd
visto no capitulo 4). A figura 3.5 mostra a direcdo selecionada (linha vermelha) a partir
do mapa hidrografico. A selecdo € feita através da interface grafica, por meio de clique

nos trechos de rio, compondo o caminho do escoamento que serd simulado.

s
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i [ |t | ottt

g
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LT Hamhing - 7524580

Figura 3.5: Direcao da malha 2DB selecionada a partir do mapa de hidrografia.

A figura 3.5 mostra uma superposi¢ao de trés camadas. Uma é composta das curvas
de nivel do arquivo de topologia. Outra, a do meio, é composta da malha 2dh (j& gerada
com os dados da regido da figura 3.3. A camada mais a frente € a do mapa hidrogréfico.
O préximo capitulo (capitulo 4) descreve como estas informacdes sdo combinadas para
gerar a malha 2DB.



GERACAO DE MALHA

A importacdo dos dados geograficos fornece ao médulo de geragdo de malha uma
nuvem de pontos (z,y, z), na qual sdo aplicados os algoritmos de triangulacdo. A malha
2DH (utilizada nas simulacdes 2DH) € construida a partir da triangulagdao dos pontos de
coordenadas (z,y), utilizando a coordenada z apenas para cdlculo da profundidade, ao
longo da qual sdo integradas as equagdes em 3D do modelo. A constru¢do da malha 2DB
(malha vertical, utilizada nas simula¢des 2DB) tem a malha 2DH como pré-requisito, ja
que dela sdo obtidas as coordenadas 2z do fundo e as distancias para cada margem ao longo
da direcdo preferencial. As se¢des seguintes ddo mais detalhes acerca dos processos de

geracdo de malha 2D.

4.1 Malha 2DH

A primeira etapa do processo de geracao da malha 2DH € a aplicac@o de uma trian-
gulac@o Delaunay (24) sobre a nuvem de pontos (z,y). A figura 4.1 mostra uma nuvem

de pontos no plano xy e o resultado da triangulagdo Delaunay nestes pontos.
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Figura 4.1: Nuvem de pontos e triangulagao.

Esta primeira etapa de triangulacdo ndo cumpre com a condi¢do de adaptabilidade
ao contorno do dominio, como mostra a figura 4.1. Para tanto, é estabelecido um critério
de eliminacdo dos tridngulos fora do dominio com base na coordenada z dos pontos: os
elementos que possuem os trés vértices na cota maxima (maior valor de z) sdo eliminados.
Esta € a segunda etapa do processo de geracdo, cujo resultado é apresentado pela figura
4.2.
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Figura 4.2: Malha apés eliminagdo de tridngulos fora do dominio.

Esta malha, de acordo com 24, ja possui os requisitos para aplicacdo do Método de
Elementos Finitos. O algoritmo de triangulagdo utilizado possui rotinas de verificagdo de
casos como lado de tridngulo passando por um ponto (além dos vértices) ou superposi¢ao
de elementos. O mddulo de geracdo de malha dispde de rotinas de refinamento para
controlar a distribui¢do de densidade dos pontos, permitindo o balango entre precisdo nos
resultados e custo computacional. As operacdes de refinamento podem ser realizadas pela
interface gréfica, o podem ser feitas em regides arbitrarias da malha ou em toda ela. O
codigo de triangulac@o empregado evita a geracdo de elementos excessivamente delgados,

mas, dependendo da distribuicao de pontos fornecida, alguns sdo inevitdveis.

4.2 Malha 2DB

O processo de geracao da malha 2DB € mais complexo e passa por etapas de geracao
de pontos, triangulagdo, ajustes e calculo de larguras (apesar de nesta dltima o processo
de geracdo de malha ja estar concluido). A nuvem de pontos gerada é estruturada, e o
processo de triangulacdo foi desenvolvido para trabalhar com essa estrutura. O processo se
inicia com a constru¢cdo malha 2DH e com a selecdo da calha do rio (direcao preferencial
ou critica) através da importagdo dos dados de hidrografia, indicada pela linha azul na
figura 4.3 (a esquerda). Os pontos da calha sdo projetados no fundo da malha 2DH (com

informacao da coordenada z), conforme a figura 4.3.
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Figura 4.3: Proje¢ido da calha no fundo da malha 2DH.

Tendo calculado as coordenadas z da calha, a partir da superficie sdo gerados pon-
tos até o fundo para cada ponto (z,y) da calha, de acordo com uma distincia Az entre
os niveis previamente especificada, formando colunas de pontos, aqui chamadas palitos.
Sejam os pontos (z', z) pertencentes ao sistema bi-dimensional de coordenadas para o
modelo 2DB. Podemos pensar na calha como uma sequéncia de n pontos (x;, y;, 2;), de

tal forma que cada coordenada z; correspondente seja calculada por

v =/ (xi — 2i1)? + (Y — yie1)? (4.1)

comi = 2,...,n, sendo zj = 0. A triangulagdo vertical (2DB) € realizada na nuvem de
pontos (z’, z). A cada par de palitos consecutivos, o algoritmo de triangulacdo vertical
monta tridngulos unindo dois pontos de um palito e um do outro palito, conforme mostra

a figura 4.4.
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Figura 4.4: Nuvem de pontos da malha 2DB destacando um dos palitos.

Nas regides onde o fundo € irregular, sdo inseridos pontos para que ndo sejam gera-

dos elementos excessivamente delgados. A figura 4.5 ilustra este processo.
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A

Figura 4.5: Fundo da malha 2DB destacando insercao de ponto em regiao inclinada do fundo.

A figura 4.6 mostra a malha 2DB no mesmo sistema de coordenadas da malha 2DH.

Figura 4.6: Malhas 2DB e 2DH no mesmo sistema de coordenadas.

Vemos que a malha 2DB representa um corte, seguindo uma direcdo irregular, da

malha 2DH, segundo a calha do rio, obtida dos dados hidrogréficos.

4.2.1 Calculo das larguras

Cada ponto da malha 2DB esta associado a uma largura, que, neste modelo, ¢ dada
pela soma das distancias ao ponto mais proximo de cada margem do reservatério (infor-
macao que também ¢ fornecida pela malha 2DH). Vimos que a malha 2DB € dividida em
niveis. Para cada nivel z; é gerada uma sequéncia de pontos da margem a z;. A busca pela
menor distdncia a margem ¢é feita dentro deste conjunto de pontos. A largura é armazenada

como um dos atributos da malha 2DB.

O processo de geracdo da malha 2DB foi todo desenvolvido dentro deste projeto de

mestrado.



VALIDACAO DO CODIGO

Dois testes foram realizados para validar os modelos e o cddigo. O primeiro de-
les € uma validagcdo experimental, realizada com o objetivo de avaliar o desempenho do
modelo em problemas com gradientes de densidade, com a dimensao promediada ainda
constante. O segundo teste de validagdo foi baseado na condi¢@o de conservagdo da massa
e foi direcionado a verificar a capacidade do modelo de capturar os efeitos da variagdo na

dimensao promediada.

5.1 Validacao experimental

Foi realizada uma simulacdo experimental de um problema de correntes de gra-
vidade (25), tendo em vista que este problema envolve escoamento no plano vertical,
essencialmente 2D. Um flume, com 450cm de comprimento, 30cm de altura e 33cm de
largura, foi preenchido (até uma altura de 25cm) de dois fluidos com densidades p distin-
tas (figura 5.1): uma metade com uma solucdo de sal em dgua (p = 1020kg/m?) e a outra
com dgua (p = 980kg/m?). A solucio foi adicionada uma por¢do de permanganato de po-
tassio (KMnQO,), para atuar como tracador. Os dois fluidos foram inicialmente separados
por um anteparo vertical. O anteparo €, entdao, removido. O experimento foi modelado e

simulado numericamente com o modelo deste trabalho.

Figura 5.1: Flume usado no experimento. A imagem retrata o inicio do experimento.

A figura 5.2 mostra frames sincronizados do escoamento dos resultados experimen-

tal e numérico para tempos t = 2,3,5,7,9,12,15e 17s.

(b)
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Figura 5.2: Validagdo experimental do cddigo. As figuras apresentam a comparagdo entre os
resultados das simulacgoes experimental e numérica do problema de correntes de gravidade proposto.
Para cada tempo, o frame superior é uma imagem do flume no qual correu o experimento, e o frame
inferior é o resultado numérico obtido para o mesmo tempo.

Embora sem contar com um modelo de turbuléncia, a simulacdo numérica mostrou
bons resultados de timing, que € um pardmetro relevante no processo de validagdo de um
modelo. Observa-se que o perfil de mistura obtido numericamente pode ser melhorado
através de um refinamento da malha, sem sobrecarga de custo computacional (cada rodada

de simulacdo consumiu aproximadamente 20min para simular 17s de escoamento).

5.2 Validacao fisica

A vantagem dos modelos 3D integrados em uma dimensado (2DB ou 2DH) com rela-
¢do aos modelos 2D simples € levar em conta os efeitos da geometria do problema em trés
dimensdes num escoamento bi-dimensional. Pensando na abordagem de um problema de
escoamento em um reservatorio pelo modelo 2DB, temos que, nas regides onde o gradi-
ente da largura do reservatorio € Positivo, o gradiente de velocidade tende a diminuir (que

serd negativo se a profundidade for constante).

Um dos aspectos criticos na avaliagdo de solugdes numéricas para as equagoes de

Navier-Stokes € a conservacdo da massa.

Este capitulo apresenta a simulacdo de um problema de escoamento em canal de
profundidade constante e largura varidvel, conforme mostrado na figura 5.2, utilizando o
modelo 2DB. Uma vazdo de entrada é imposta na extremidade esquerda do canal. Pela
conservacao da massa, a mesma vazao deve ser encontrada em todas as se¢oes do canal,
que possui 0,35m de altura e 4,50m de comprimento, de forma que o dominio €2 do

problema é dado por
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Q={(z,2) eRxR|0<2<4,50;0<y<0,35} (5.1)

Como mostra a figura 5.2, a largura na saida é maior do que na entrada, de maneira

que € esperada uma queda da velocidade na saida com relacdo a velocidade na entrada.
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Figura 5.3: Canal com largura variavel (4rea em azul, vista superior). A largura na entrada é de
0,50m, e, na saida, 0,75m. O aumento da largura comeca a partir de 1,35m de comprimento, a
partir da entrada, e para a 2, 70m da entrada.

Uma vista lateral (no plano zz) do canal é mostrada na figura 5.2. As cores repre-

sentam a distribui¢do da largura.
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Figura 5.4: Vista lateral do canal. A vazao de entrada se da pela extremidade esquerda do canal.

A velocidade de entrada é 0, lm/s, com componente vertical nula. A vazao foi
medida em cinco secdes do canal: na entrada (r = 0), trés no ter¢co mediano (a z =
1,35,z = 2,25 e x = 2,70) e na saida (x = 4,50). A figura 5.2 indica a posi¢cao das
se¢oes de controle da vazdo. Foram simulados 45s de escoamento, com At = 0, 05s de
intervalo entre cada passo de tempo (resultando em 900 passos). O fluido (inicialmente em
repouso) transporta um escalar inerte, atuando como tragador. A distribui¢do do escalar

transportado é mostrada nas figuras 5.2, 5.2 e 5.2 em diferentes tempos de simulagdo.

Figura 5.5: Distribui¢ao do escalar transportado a 15s.

Figura 5.6: Distribuigdo do escalar transportado a 30s.
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Figura 5.7: Distribuigdo do escalar transportado a 45s.

A figura 5.2 mostra a distribuicdo da componente horizontal da velocidade no final

da simulacdo. O campo de velocidade ndo apresentou variacoes significativas durante o
tempo simulado.

velomd%ﬂj&u (m/s)
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Figura 5.8: Distribuicao da componente horizontal da velocidade a 45s.

A figura 5.2 mostra a variagdo da velocidade média horizontal ao longo do com-
primento. Os valores de cada ponto da curva sdo uma média temporal da componente
horizontal promediada ao longo de y.
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Figura 5.9: Variacao da velocidade ao longo do canal.

Os pontos de velocidade de cada se¢cdo monitorada estio igualmente espacados por
uma distancia Az = 0, 025m. Foi empregada uma malha de 3.348 nés (sem contar com 0s
centroides) e 6.440 elementos, em que cada secdo vertical possuia 36 pontos. Desta forma,
sendo u; a componente horizontal da velocidade no ponto i e B,.. a largura associada a

secdo, a vazao (). na secdo foi calculada pela expressao

35

Qsec - Z 07 5(“’2 + ui+1)BSECAZ (52)

i=1
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Os resultados da verificagdo sdo apresentados na tabela 5.2, mostrando as vazdes
maxima, minima e média, ao longo do tempo, para cada uma das cinco secdes monito-

radas. A evolucdo das vazdes nas se¢des de controle ao longo do tempo é mostrada no

grafico da figura 5.2.
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Figura 5.10: Variacao da vazao em funcao do tempo paras as se¢oes de controle. As curvas apre-
sentam, qualitativamente, o mesmo comportamento para todas as secoes, exceto para a entrada.
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6.1 A importincia de usinas termelétricas no Brasil

O interesse por usinas geradoras de energia elétrica com ciclos a vapor tem crescido
ao longo dos ultimos anos no Brasil. Os principais fatores que impulsionam este cres-
cimento sdo (i) os custos crescentes associados a projetos de estagdes hidrelétricas, seu
longo tempo de construcdo e os impactos ambientais provocados pela barragem, e (ii) as

novas oportunidades criadas pelos recentes leildes no mercado de energia.

As usinas termelétricas movidas a carvao, embora representem menos de 2% da
energia nacional gerada, encontraram ainda um nicho. Uma nova geracio de projetos de

usinas a carvao modernas esta em desenvolvimento.

A um destes projetos foi aplicado o modelo 2DH apresentado nesta dissertacao:
uma usina termelétrica a carvao com capacidade de geracdo de 600MW, préxima a um

porto brasileiro.

Em geral, o fluido de trabalho de uma usina termelétrica convencional operando
segundo ciclo Rankine pode ser resfriado de duas formas: pela passagem em torre de
resfriamento ou resfriamento de passe-tnico (once-through cooling). Existem ainda al-
ternativas menos usuais. A influéncia da tecnologia de resfriamento pode ser decisiva
para o potencial de competitividade do projeto no leildo de energia: um sistema de circu-
lacdo de dgua de passe-tinico que utiliza a 4gua do mar ou do rio pode aumentar em até
2% a poténcia liquida na compara¢do com uma torre de resfriamento equivalente. No en-
tanto, restricoes ambientais internacionais, em especial as impostas pelo IFC/World Bank,
além das imposicdes locais, determinam o acréscimo de temperatura mdximo permitido
no corpo aquatico.

Portanto, torna-se importante, nas fases preliminares de desenvolvimento do pro-
jeto, a capacidade de determinar se o projeto atende tais requisitos. Se o corpo aqudtico é
grande o suficiente, ou se os sistemas de dispersdo sao muito custosos, entdo um sistema
de resfriamento atmosférico pode ser a alternativa rentdvel para reduzir a temperatura final

na regido de descarga.

6.2 Problema estudado

No projeto estudado, a dgua utilizada para absor¢do do calor do ciclo térmico da

usina € captada do mar e, apds passagem pela usina, € descartada em um canal cuja fina-
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lidade € abaixar a temperatura da 4gua a um valor aceitdvel para que retorne ao estudrio.
Duas restricdes devem ser atendidas pelo projeto do canal: (i) a temperatura da dgua des-
cartada no rio, a partir de um raio de 100m da saida do canal, deve ser menor ou igual
que a temperatura da d4gua no ponto de tomada da termelétrica acrescida de 3°C, e (ii) a
temperatura da 4gua na captacdo nao deve sofrer acréscimos significativos causados pela
dgua descartada (o que provocaria o curto circuito térmico). A segunda restricdo surge
de uma imposi¢cao da regulamentacdo ambiental de que o ponto de captacdo deve estar
a jusante do rio e o ponto de descarte deve estar a montante. A finalidade da aplicagcdo
do modelo 2DH a este problema € analisar a eficiéncia de troca térmica de um projeto
de resfriamento de passe-tnico e analisar a viabilidade técnica em fun¢do das duas res-
tricdes citadas (temperatura maxima a 100m da saida do canal e temperatura no ponto de

captacdo). O estudo foi organizado em trés etapas.

O plano de estudo da eficiéncia do projeto consiste na andlise da capacidade do
design inicial do canal, mostrado na figura 6.1, e, em funcdo desta primeira andlise, na
elaboracdo e simulacdo de uma nova proposta para design do canal. A plataforma utili-
zada para correr as simulagdes foi um computador com processador Intel Core2 Duo de
3,0GHz com 2GB de memoria RAM.
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Figura 6.1: Canall.

A vazdo de circula¢do da dgua de resfriamento é de 40.000m?/h, aproximadamente.
O calor absorvido a cada ciclo gera uma elevacao de 8°C na temperatura da dgua, de
acordo com o projeto da usina. Portanto, de acordo as restricdes impostas pelos 6rgaos

ambientais, o calor que deve ser removido durante a passagem pelo canal é dado por

Q = dmce (6.1)
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sendo 7 a vazao mdssica de dgua e c o calor especifico da dgua. Portanto, a carga térmica

que deve ser atendida pelo projeto, assumindo ¢ = 4180J/Kg°C, é de 232MW.

6.3 Balanco térmico unidimensional

Antes das simulacdes hidrodindmicas, a capacidade de resfriamento do canal foi
estimada através de um balan¢o térmico unidimensional. Para tanto, o canal foi dividido

em trechos, conforme figura 6.2
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Figura 6.2: Canall dividido em trechos.

Cada trecho possui uma temperatura de entrada e uma de saida, um volume e uma
area de superficie. A temperatura de saida de um trecho € a temperatura de entrada do
trecho subsequente. Dois modelos de troca térmica foram empregados no célculo das
trocas térmicas. Um segue os parametros utilizados em (26) e leva em conta evaporagao
e conveccdo térmica. O outro emprega o modelo de transferéncia de calor proposto em
(15), que € o modelo empregado no software SisSBAHIA e considera, além de convec¢ao
térmica e evaporacdo, efeitos de radiacdo. Ambos os modelos foram aplicados para uma
faixa de valores de temperatura do ar e de vento. Para uma faixa de temperatura do ar
variando de 20°C a 30°C, assumindo vento de 20Km/h, segundo os dois modelos, o canal

fornece quedas de temperaturas conforme apresentado a seguir (figura 6.3).



CAPITULO 6. SIMULACOES 2DH 66

=2 — 1 T T T T
; ; sishahia

. SRR SN 1751 S N—— incropera

gueda de temperatura (°C)

20 21 22 23 24 25 2B 27 24 249 30
temperatura do ar (°C)

Figura 6.3: Queda de temperatura em fungao da temperatura do ar, assumindo vento de 20Km /h.

Agora, fixando a temperatura do ar a 25°C, o canal fornece, para uma faixa de ventos

de 5Km/h a 50Km/h, as seguintes quedas de temperatura:

I I
sishahia

incropera |

queda de ternperatura (°C)

vento (Krnsh)

Figura 6.4: Queda de temperatura em funcao do vento, assumindo temperatura do ar a 25°C.

A partir dos resultados, observa-se que apenas para ventos acima de 40Km/h, com
temperatura do ar a 25°C, o canal atende aos requisitos de resfriamento, de acordo com o
modelo SisBAHIA. E possivel observar ainda, pelas curvas apresentadas, que o efeito do
vento no resfriamento é maior que o da temperatura do ar ambiente. Analisemos agora
duas situagdes: uma com temperatura do ar fixada em 20°C (melhor condi¢do) e outra com

temperatura do ar fixada em 30°C (pior condi¢do), ambas com vento varidvel na mesma
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faixa de 5 a 5S0Km/h, empregando o modelo SisBAHIA. Os resultados sdo apresentados a

seguir.
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Figura 6.5: Queda de temperatura em funcdo do vento, utilizando o modelo SisBAHTA, para
temperaturas do ar a 20 e 30°C.

Pelos resultados, € possivel concluir que, mesmo para a temperatura do mais baixa
(20°C), € necessdrio um vento de aproximadamente 36Km/h para atender, no limite, a
restricdo ambiental. Estes resultados, no entanto, foram obtidos sem conhecimento das
condic¢des de escoamento no canal, que € de grande relevancia para a andlise da geometria
deste e exerce influéncia direta no tempo de permanéncia da d4gua antes de ser descartada

no rio.

6.4 Analise termo-hidraulica

Apliquemos agora o modelo 2DH para simulacdo do escoamento acoplado ao trans-
porte de temperatura para andlise da eficiéncia de resfriamento em funcao da hidrodina-
mica local. Neste problema, a vantagem do modelo integrado verticalmente em relagdo
a um modelo bidimensional simples € vista na regido da saida do canal da termelétrica
para o estudrio, onde hd um aumento da profundidade e consequente queda da veloci-
dade de escoamento. Num modelo 2D convencional esta queda de velocidade ndo seria

"capturada".

6.4.1 Primeiro projeto de canal

A primeira etapa no tratamento do problema consiste na modelagem do terreno,

que seré representado por uma malha bi-dimensional com informacao da elevagdo (ou
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batimetria, por se tratar de um corpo aquético). A geracdo de malha serd feita a partir de
uma divisao do dominio em duas partes: uma composta pelo canal da usina e outra por um
trecho do estudrio local. As informagdes referentes ao canal s@o inicialmente armazenadas
em uma nuvem de pontos de coordenadas (x, y, z), e as informagdes referentes ao estudrio
sdo inicialmente armazenadas em um conjunto de curvas de nivel. Apds esta primeira
etapa de digitalizacdo do terreno, as ferramentas de manipulacido de dados de terreno e
de geracdo de malha foram utilizadas para gerar a malha triangular do dominio completo.
Algumas rotinas adicionais foram criadas para compor os dados do canal e do estudrio em

um unico modelo de terreno. A figura 6.6 mostra o modelo de terreno gerado.

Elevacdo
0.00000

-4.0000

-8.0000

-12.000

-16.000

Figura 6.6: Modelo de terreno gerado para o estudo do canal de resfriamento da termelétrica. A
esquerda, é mostrada uma visualizagdo da superficie da malha; & direita é mostrada a malha.

A seguir, pode-se ver em detalhe a malha para a regido do canal (figuras 6.7 e 6.8).

Figura 6.7: Detalhe da regidao do canal.



CAPITULO 6. SIMULACOES 2DH 69

Figura 6.8: Detalhe da regido onde a parte referente ao canal é acoplada a referente ao estuario
(regigo do descarte para o rio).

Para a primeira simulagdo foram consideradas as melhores condi¢des ambientais
das testadas no estudo preliminar (balango térmico unidimensional): vento de S0Km/h e
temperatura do ar a 20°C. Cinco condi¢des de contorno foram atribuidas ao problema.
As duas primeira representam as condicdes do rio a montante (entrada do rio) e a jusante
(saida do rio), indicadas na figura 6.9 respectivamente pelas setas verdes e pelas setas

amarelas.
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Figura 6.9: Indicacao das regioes com distintas condi¢des de contorno.
Aos nés da regido de entrada do rio foram atribuidas condicdes tipo Dirichlet para
as componentes da velocidade e para a temperatura e tipo Neumann para a pressao, dadas

por

Umont = 0 (6.2a)
Upmont = 0,1 (6.2b)
Tront = 20 (6.2¢)
VPmont -1 = 0 (6.2d)

considerando uma velocidade de escoamento para o rio de 0, lm/s, com dgua entrando a
20°C. O vetor n € o vetor unitario normal ao contorno. Nos nds de saida as condi¢des de

contorno sdo dadas por

Pjus = 0 (6.3a)
Vs n = 0 (6.3b)
Vijus n = 0 (6.3¢)
VI n = 0 (6.3d)

Outras duas regides sdo a de captacdo da usina (indicada pela circunferéncia verde na
figura 6.9) e a de descarte no canal de resfriamento (indicada pela circunferéncia azul
na figura 6.9). Com relacdo aos nds correspondentes a captagao de dgua, as condicdes de
contorno foram atribuidas levando-se em conta a vazao requerida pelo projeto da térmica —
40.000m3/h — através de um tubo circular com 3m de didmetro. As condigdes de contorno

neste caso sao dadas por

Wi = —1,54 (6.4a)

Vi = 0 (6.4b)
Vpim -n = 0 (6.4c)
)

VT, -n = 0 (6.4d
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Para o descarte, as condicdes de contorno foram atribuidas com base na vazao e na area
da secdo do canal. A temperatura no descarte € de 28°C (8°C acrescidos a temperatura de

captacdo). As condi¢des de contorno na entrada do canal sdo dadas por

Uout — 0 (65&)
Vot = —0,07 (6.5b)
Tow = 28 (6.5¢)
Vpout n = 0 (65d)
Por dltimo, as condi¢des atribuidas ao restante dos nds de contorno sao
u. = 0 (6.6a)
ve = 0 (6.6b)
Vp.-n = 0 (6.6¢)
VIi.,.-n = 0 (6.6d)

ou seja, componentes da velocidade nulas e fluxo nulo para pressdo e temperatura.

A condicao inicial € de campo de velocidade nulo e campo de temperatura uniforme
e igual a 20°C. A malha empregada possui 2.749 pontos e 5.056 elementos. Foram simu-
lados 7,54 dias de escoamento, em 10.000 passos de tempo (AT = 65, 19s), consumindo
8h43min de processamento. Os resultados mostram que, aproximadamente 29 horas apds
0 momento em que a dgua aquecida comega a ser descartada no canal, o campo de tem-
peratura na regido a 100m da saida do canal atinge o regime estaciondrio. As figuras 6.10

e 6.11 mostram o campo de temperatura para alguns passos de tempo.
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Figura 6.10: Campo de temperatura para os seguintes tempos ¢: (a) ¢ =43min; (b) ¢ =1h26min;
(¢) t =2h10min; (d) ¢ =2h54min; (e) ¢ =3h37min; (f) ¢ =7hl4min; (g) ¢ =10h52min; (h)
t =14h28min; (i) ¢ =18h06min; (j) ¢ =36h12min.

A partir de ¢ =36h o campo de temperatura sofre alteracdes muito suaves, chegando,

ap0Os 180h, a distribui¢cdo mostrada na figura 6.11.

temperatura (°C)
28.0
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Figura 6.11: Campo de temperatura a ¢ =180h.

A figura 6.12 mostra a varia¢io da temperatura maxima a 100m da saida do canal
e na regido de captacdo ao longo do tempo. A temperatura mdxima a 100m do canal se
estabiliza a 24,64°C, o que, para as condi¢des consideradas, estd acima do limite de 23°C
a que a dgua deve estar a partir desta regido. E possivel concluir ainda, com base nos
resultados, que a temperatura na zona de captacdo ndo € afetada de forma significativa
pela dgua descartada no rio. A queda de temperatura alcancada pelo canal segundo o cél-
culo unidimensional para este problema, nas mesmas condi¢cdes ambientais, € de 6,62°,
enquanto que de acordo com a simulacdo com o modelo 2DH a queda é de 3,36°C. Uma
razdo para que o resfriamento seja maior no cdlculo unidimensional € que este assume
que ha aproveitamento de total da 4rea da superficie do canal, o que ndo ocorre na si-
mulacdo do escoamento. Na realidade, o aproveitamento total da drea superficial € uma

aproximacao grosseira.

......... — 00m da canal H
: : : captacan

temperatura (°C)

17 i | i i 1 i 1 I
] 20 40 B0 8o 100 120 140 160 160
tempo ih)

Figura 6.12: Temperaturas maximas a 100m da saida do canal e na zona de captagdo em funcao
do nimero de horas simuladas.

A conclusdo, com base na simulagdo, é que este design para o canal ndo atende
aos requisitos de resfriamento, mesmo em condi¢des ambientais favordveis. Diante do

desempenho deste primeiro para o canal de resfriamento, foi desenvolvido um novo canal.

6.4.2 Segundo projeto de canal

Dois aspectos negativos do primeiro projeto foram levados em conta na elaboracao

do segundo. Um se refere a dreas de superficie ndo aproveitadas. E possivel observar,
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pelos resultados, que apenas uma pequena por¢ao da dgua que vem da usina se acumula
no trecho circular do canal, fazendo com que a dgua aquecida chegue mais rapidamente
ao rio, tendo menos tempo para evaporagdo. O outro aspecto negativo € que o projeto
inicial do canal ndo utilizou toda a area (terreno) de que dispunha para sua construcdo. A

partir destas consideracdes, chegou-se ao desenho mostrado na figura 6.13.
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Figura 6.13: Canal de resfriamento, segundo projeto

Observe que chicanas foram inseridas para conduzir o escoamento de maneira a
maximizar o aproveitamento da drea superficial. As figuras a seguir mostram o novo
modelo de terreno gerado, destacando a regido do canal (figura 6.14), e a malha na regido
do canal (figura 6.15).
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Figura 6.14: Canal de resfriamento — segundo projeto. Destaque na regiao do canal
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Figura 6.15: Malha 2D do segundo canal.

A eficiéncia de resfriamento acoplada a hidrodinamica do escoamento foi simulada

neste novo canal sob as mesmas condi¢des do primeiro. Os resultados sao mostrados a
seguir (figura 6.16). Foi utilizada uma malha de 3.131 nds e 5.613 elementos. Foram

simuladas 236 horas de escoamento (nove dias e vinte horas), também em 10.000 passos

de tempo (com AT = 85s), em 10h34min de processamento.
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Figura 6.16: Campo de temperatura para os seguintes tempos ¢: (a) ¢t =56min; (b) ¢ =1h53min;
(c) t =2h50min; (d) ¢ =3h46min; (e) ¢t =4h43min; (f) ¢ =9h26min; (g) ¢ =14h09min; (h)
t =18h53min; (i) ¢ =23h36min; (j) ¢ =30h41lmin; (1) ¢ =37h46min; (m) ¢ =47h13min; (n)
t =94h26min; (0) ¢ =141h39min; (p) ¢t =188h53min; (q) ¢ =236h06min.

E possivel observar, pelas imagens da figura 6.16, que apés o descarte da dgua no
rio, nenhum ponto atinge temperatura superior ao limite de 23°C. O gréfico a seguir (figura

6.17), ratifica esta conclusao.
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Figura 6.17: Temperaturas méaximas a 100m da saida do canal e na zona de capta¢iao em funcio
do ntimero de horas simuladas para o segundo canal.

Ap6s as 236 horas simuladas, a temperatura a 100m de canal ainda ndo havia se
estabilizado, mostrando tendéncia de queda. A temperatura maxima nesta regiao ao final
da simulagdo € de 18,19°C, o que representa um resfriamento de quase 10°C. No entanto,

este resultado foi obtido levando-se em conta condicdes ambientais favordveis. Portanto,
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foi realizada uma terceira simulacdo, com o objetivo de prever o comportamento do esco-
amento no segundo canal, porém com condi¢des ambientais desfavoraveis e condizentes
com o clima do local de construcao da usina. Segundo dados publicados em (27), ventos
de 25Km/h sdo dos mais baixos para a regido em estudo, e a temperatura do ar raramente
ultrapassa os 26°C. Utilizando estes valores para a simulagdo, apds 236 horas de esco-
amento, o campo de temperatura assume a forma mostrada na figura 6.18. O tempo de

processamento consumido foi de 11h22min.

& temperatura (°C)
h 28.00

Figura 6.18: Campo de temperatura a ¢ =236h.

A temperatura mdxima a 100m da saida do canal para o rio em fun¢do do tempo

apresenta o comportamento mostrado no gréfico da figura 6.19.
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Figura 6.19: Temperaturas méximas a 100m da saida do canal e na zona de captagao em funcao
do numero de horas simuladas para o segundo canal em condi¢bes ambientais desfavoraveis.

Observa-se que, nestas condi¢des, a temperatura maxima a 100m do descarte no rio

se estabiliza um pouco abaixo de 24°C.

6.5 Conclusoes

O segundo projeto de canal buscou aproveitar melhor a drea disponivel para sua
constru¢do, aumentando a superficie de contato da dgua da termelétrica com o ar. A in-
sercao de chicanas no projeto também se mostrou eficiente por conduzir o escoamento de
maneira a aproveitar melhor a drea da superficie. Possivelmente, um terceiro projeto de
canal, com um ndmero maior de chicanas, seria capaz de atender a demanda de resfria-
mento da usina. Outro aspecto do projeto que pode promover um aumento na eficiéncia
de resfriamento € aumentar a profundidade do canal. Essa alteracdo reduziria a velocidade
do escoamento, permitindo que a 4gua descartada da térmica tenha mais tempo de troca

de calor.
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Muitos impactos ambientais associados a reservatorios hidrelétricos t€ém forte rela-
cdo com o escoamento em planos vertical-longitudinais. Estratificacdo térmica € um fend-
meno comum em tais ambientes, e pode provocar a formacao de camadas com diferentes
concentracdes de oxigénio, afetando o ecossistema local (28). Segundo (9), modelos
bi-dimensionais integrados transversalmente fornecem predi¢des adequadas para muitas
aplicacoes.

Este capitulo apresenta uma aplicagdo do modelo 2DB na simulag@o hidrodinamica
acoplada ao transporte de temperatura do escoamento em um reservatorio hipotético, po-
rém utilizando dados de terreno reais. O problema consiste na entrada de dgua a 18°C (a
Im/s) em um corpo aquatico inicialmente em repouso e a 20°C. O objetivo da aplicacdo

do modelo € observar o efeito da diferenca de temperatura no escoamento.

7.1 Pré-processamento

Os dados geogréficos utilizados na simulagdo correspondem a uma regido do mu-
nicipio de Nova Friburgo, Rio de Janeiro, chamada Caledonia, e estdo contidos em um
conjunto de arquivos shapefile. A primeira etapa de pré-processamento consiste na lei-
tura e tratamento dos dados topoldgicos para geracdo da malha triangular, que contém as
informacdes referentes ao terreno. A malha do terreno obtida para a regido selecionada

para este problema ¢ mostrada na figura 7.1.

altitude (m)
1120.0
I 1100.0
1080.0

IlOé0.0
1040.0
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Figura 7.1: Malha triangular representando terreno.
A etapa seguinte € a leitura dos dados de hidrografia e selecdo do caminho critico

sobre o qual serd gerada a malha vertical. A figura 7.2 mostra o mapa de hidrografia e a

direcdo selecionada (em vermelho).

Figura 7.2: Mapa de hidrografia correspondente & regiao selecionada.

O trecho selecionado para simulac@o possui 5.689m de comprimento (isto €, a dis-
tancia desde a entrada da dgua a 18°C até a saida € de 5.687m). De posse destas informa-
coes, a malha 2DB € gerada sobre a projecao da direcao preferencial escolhida no fundo
da malha do terreno. A figura 7.3 mostra uma visualizagdo da malha 2DB no mesmo
referencial da malha da figura 7.1, onde se pode observar a maneira como a malha 2DB

segue a direc¢do preferencial do escoamento.

Figura 7.3: Malha 2DB no mesmo referencial da malha do terreno.
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Como exposto no capitulo 4, cada ponto da malha 2DB estd associado a uma lar-
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O vetor n é o vetor unitario normal ao contorno. Aos nds de outflow sdo atribuidas

condi¢des de contorno dadas por

Pout = 0 (7.2a)
Vigw -1 = 0 (7.2b)
Ve -n = 0 (7.2¢)
VT -n = 0 (7.2d)

Condi¢ao de ndo-deslizamento € considerada para o fundo do reservatorio, resultando em
componentes de velocidade nulas e condi¢@o de contorno tipo Neumann para temperatura

e pressdo, conforme dado por

up = 0 (7.3a)
wr = 0 (7.3b)
Vps-n = 0 (7.3¢)
VIy-n = 0 (7.3d)

Finalmente, os nds de superficie recebem condicio Neumann para componente longitu-
dinal da velocidade, temperatura e pressao, e componente vertical da velocidade nula. As

condic¢des de contorno para superficies sao dadas por

ws = 0 (7.4a)
Vus-n = 0 (7.4b)
Vps-n = 0 (7.4c)
VIis;-n = 0 (7.4d)

7.2 Simulac¢ao

Foram simuladas trés horas e 28 minutos de escoamento em 2.400 passos de tempo

(At = 5,22s), consumindo 1h48min de tempo de processamento. A seguir sdo apresenta-
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dos resultados para o campo de temperatura e de velocidade para alguns tempos ¢ (figura
7.6).
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Figura 7.6: Campos de temperatura e de velocidade para (a) ¢ =26min; (b) ¢ =52min; (c)
t =1h18min; (d) ¢t =1h44min; (e) ¢ =2h10min; (f) ¢ =2h36min; (g) ¢ =3h02min; (h) ¢ =3h28min.

Segundo os resultados, apds trés horas de escoamento, observa-se que todas as se-
¢oes do brago do reservatorio simulado apresentam um perfil de temperatura estratificado,
condic¢do provocada por uma diferenca de 2°C entre a temperatura da 4gua que entra e a
temperatura inicial do reservatdrio. O efeito da gravidade na porcao mais densa (de me-
nor temperatura) mantém a condi¢do de estratificacdo. Outro fator que contribui para isso
sdo as larguras menores encontradas no fundo do reservatdrio (veja figura 7.4). Outro
efeito que se pode observar é que as por¢cdes com menores temperaturas apresentam os
maiores valores de velocidade. A figura a seguir mostra o campo de pressao para o tempo

t =1h44min, correspondente a figura 7.6d.

| RSE P
P ‘ 162.77234
! -132.96033

I—d?&.?] 100

Figura 7.7: Campo de pressao a t =1h44min.

Pela aproximacdo de Boussinesq, nas regides com maiores diferencas de tempe-
ratura o efeito da gravidade é maior, produzindo gradientes de pressdo maiores. Como
mostra a figura 7.7, a extensdo ocupada pela dgua fria apresenta uma zona de pressao alta
no fundo do reservatério e um gradiente acentuado na direcdo z. A por¢do a direita da
frente de propagacdo da dgua fria apresenta um valor de pressao intermediario. Essa con-
figuracdo faz com que a porc¢ao fria no fundo busque a zona de pressao intermedidria, ja
que ndo pode subir, pela gravidade. No entanto, a camada de alta pressdo € mais "fina"do
que a de baixa. Além disso, como ja mencionado, o fundo do reservatério € mais estreito
do que as camadas mais proximas da superficie. Estas duas condi¢des contribuem para

que o escoamento da por¢do fria se d€ com maiores velocidades.

Os resultados produzidos pela simulacao sdo fisicamente coerentes e confirmam a

confiabilidade do modelo.



CONCLUSOES

O produto final deste trabalho de mestrado é um conjunto de médulos computa-
cionais, composto de dois modelos mateméticos (2DH e 2DB), voltado para simulacdes
numéricas bi-dimensionais de escoamentos ambientais, € o estudo, por meio da aplicacdo
destes modelos, de dois problemas desta classe. A ferramenta desenvolvida é capaz de
simular dias de escoamento consumindo um tempo de computacdo da ordem de horas,

utilizando malhas da ordem de milhares de elementos.

Conforme visto no capitulo 1, o processo de integragdo das equacdes de governo
¢ acompanhado de algumas aproximacdes, feitas com base em consideracdes acerca de
aspectos fisicos dos problemas a que os modelos se propdem a resolver. Os resultados
obtidos mostram que tais aproximagdes foram adequadas e ndo comprometem o objetivo

de simulacdo do fendmeno fisico.

O aspecto computacional foi alvo de aten¢do durante a evolu¢do do trabalho, ob-
jetivando o desenvolvimento e a utilizacdo de forma otimizada e flexivel. Seguindo esta
direcdo, a construcdao de ambos modelos foi baseada na criagdo de um c6digo compu-
tacional comum, aproveitando a semelhanca entre eles, contribuindo para facilidade de
manuseio do simulador (passar do modelo 2DH para o 2DB, por exemplo, se resume em
trocar umas poucas linhas no programa principal). A estratégia de realizacdo de uma pri-
meira etapa na elaboragdo das rotinas computacionais utilizando Matlab com posterior
implementacao em C++ se mostrou eficiente, sobretudo na constru¢do dos médulos de
leitura e tratamento dos arquivos de terreno e de geragdao de malha, em razao dos recursos
de visualiza¢do do Matlab. Em ambas as fases do desenvolvimento computacional foram
empregados os conceitos de programacao orientada a objeto, 0 que permitiu a constru¢ao
de uma estrutura otimizada, flexivel, com facilidade para a identificac@o e tratamento de

erros, inser¢ao de novas rotinas e mesmo altera¢des na estrutura dos programas.

As duas validacdes a que os modelos foram submetidos mostraram bons resultados.
A validagdo experimental, mesmo sendo um problema em que a dimensdo promediada
fosse constante, forneceu resultados consistentes de timing do cédigo. Além disso, mos-
trou adequagao da aproximacgao de Boussinesq para o termo da gravidade. O teste reali-
zado pelo monitoramento da vazao também produziu resultados consistentes de validacao,

mostrando bom desempenho com relagdo a variacao da dimensdo integrada.
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8.1 Modelo 2DH

A modelagem 2DH do problema do canal de resfriamento, no projeto da usina ter-
melétrica (capitulo 6), se mostrou adequada, fornecendo predi¢cdes relevantes ao estudo
realizado. Os efeitos do aumento da profundidade saida do canal para o rio foram obser-
vados nas distribui¢des de temperatura e de velocidade, mesmo sem a utilizagdo de um
modelo tri-dimensional. Os resultados do balango térmico unidimensional ficaram relati-
vamente préximos dos obtidos com a simulagao 2DH, sendo também uma validacao do
codigo. Ainda assim, uma etapa futura de levantamento de dados de campo enriqueceria
muito os resultados, permitindo, por exemplo, um ajuste mais preciso dos parametros fi-
sicos. Um aspecto a ressaltar neste estudo foi o rico intercambio técnico com a Promon,
sempre se mostrando disposta a fornecer as informagdes necessarias para a evolu¢do do

estudo. A troca de informacdes foi essencial no direcionamento do trabalho.

8.2 Modelo 2DB

A aplicacdo do modelo 2DB na simulag¢do do escoamento vertical com gradientes
de temperatura acentuados produziu resultados satisfatérios em diversos aspectos. Os
recursos para modelagem do problema, através da leitura e combinacdo de dados de to-
pologia e hidrografia, sao de facil manuseio e possui alto grau de automacdo, exigindo
pouca intervencao do modelador. As rotinas de geracdo de malha e de cdlculo da largura
de cada ponto da malha foram criadas de forma a serem totalmente automdticas a partir
do fornecimento da direcao longitudinal projetada no fundo do terreno, o que permitiu o

teste do modelo em diversas geometrias.

8.3 Trabalhos futuros

A conclusdo deste projeto deixa aberta a possibilidade de realizacdo de novos tra-

balhos em diferentes frentes.

8.3.1 Do ponto de vista fisico

Do ponto de vista da fisico, a implementacdo de um modelo de turbuléncia aumen-
taria a capacidade dos modelos 2DH e 2DB de simularem escoamentos com velocidades

elevadas.

8.3.2 Do ponto de vista numérico

Do ponto de vista da numérico, trabalhos podem ser feitos no esquema Semi-

Lagrangiano para melhorar a simulacio do transporte convectivo. O esquema utilizado
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atualmente € de primeira ordem e realiza a busca do ponto de partida com base em tra-
jetdrias retilineas, que € a implementacdo mais simples. Apesar de ndo comprometer 0s
resultados apresentados, problemas envolvendo linhas de corrente com regides de curva-
tura acentuada e velocidades elevadas podem sofrer perdas de informacdes nos resultados
simulados. Tais casos acabam sendo um limitador para o passo de tempo empregado
na simulacdo, contrariando um dos aspectos positivos do emprego de esquemas Semi-

Lagrangianos.

8.3.3 Do ponto de vista computacional

Do ponto de vista da computacional, algumas alteracdes visando a otimizar o con-
sumo de memoria podem ser realizadas. Esta foi uma preocupacdo durante o desenvolvi-

mento do trabalho e ainda hé espago para melhorias.

8.4 Publicacoes geradas

Este trabalho gerou a publicacdo de dois artigos em congresso — (29, 28).
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