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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numérico de um ressalto
hidraulico estabilizado, a nimero de Froude 4.25 e nimero de
Reynolds 1.15x105, posicionado em um canal horizontal de
sec¢do transversal retangular com comprimento de 3,2 m,
largura de 0,5 m e altura 0,4 m, resolvido mediante aplicagao do
método de simulagdo de grandes escalas (LES). As
caracteristicas basicas do ressalto hidraulico sdo simuladas,
como as profundidades conjugadas, comprimento do ressalto e
perfis de velocidade e concentragdo de ar. O decaimento da
velocidade maxima do ressalto hidrdulico e a taxa de
espalhamento da camada cisalhante s3o simulados e
comparados com dados experimentais. Para esses pardametros,
os resultados numéricos demonstram que € possivel
estabelecer uma analogia com outros escoamentos cisalhantes,
tais como o jato de parede plano. Perfis das componentes

vertical e longitudinal da velocidade média sdo simulados, de
modo que a autossimilaridade é observada para se¢des
transversais localizadas na regido de recirculagao do ressalto. A
autossimilaridade também é observada em termos de
flutuagdes turbulentas, enquanto as simulag¢Ges LES indicam um
alto nivel de turbuléncia na regido de recirculagdo. A raiz
quadratica média simulada da componente longitudinal da
flutuagdo de velocidade, u_rms, varia de 0,5 a 0,7 da velocidade
maxima das seg¢Oes transversais e a raiz quadratica média
simulada da componente vertical da flutuagdo de velocidade,
v_rms, gira em torno de 0,5 da velocidade maxima das segdes
transversais. Todas as comparagbes de validagao
demonstraram boa concordancia com os dados experimentais
selecionados de Kramer and Valero (2020) and Wang (2014),
apresentando desvios médios sempre menores que 5%.

PALAVRAS-CHAVE: Ressalto hidraulico, simulagdo de grandes escalas, turbuléncia, auto-similaridade.

NUMERICAL INVESTIGATION OF TURBULENCE CHARACTERISTICS AND SELF-
SIMILARITY IN A HIGHLY AERATED STABLE HYDRAULIC JUMP USING LARGE EDDY
SIMULATION

ABSTRACT

This work presents a numerical study of a stable hydraulic jump
at Froude number 4.25 and Reynolds number 1.15x105 inside a
horizontal and rectangular channel with a length of 3.2 m, a
width of 0.5 m and a height of 0.4 m using large eddy simulation
(LES). Classical hydraulic jump characteristics are obtained, such
as conjugate depths, jump length, void fraction and velocity
profiles. The hydraulic jump maximum streamwise velocity
decay and shear layer spreading rate are simulated and
compared with experimental data. For these parameters,
numerical results demonstrate that is possible to stablish an
analogy with other shear flows, such as the horizontal plane
wall jet. Profiles of streamwise and vertical components of
mean velocity are simulated, and self-similarity is observed for

cross-sections located at the recirculation region of the jump.
Self-similarity is also observed in terms of turbulent
fluctuations, insofar as LES simulations indicate a high level of
turbulence in the recirculation region. The simulated root mean
square of streamwise velocity fluctuations, u_rms, ranges from
0.5 to 0.7 of the maximum cross-sections velocity, whereas the
root mean square of vertical component of velocity
fluctuations, v_rms, stays around 0.5 of the maximum cross-
sections velocitiy. All validation comparisons show good
agreement with the selected experimental data of Kramer and
Valero (2020) and Wang (2014), presenting average deviations
always lesser than 5%.

KEYWORDS: Hydraulic jump, large eddy simulation, turbulence, self-similarity.
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1 INTRODUCAO

Os ressaltos hidraulicos sdo comumente encontrados em ambientes naturais e muitas
vezes utilizados em instalacdes feitas pelo homem para gerar mecanismos como dissipacdo de
energia e processos de mistura (Singh e Roy, 2023). Os ressaltos sdo caracterizados por um rapido
aumento na elevacdo da superficie livre na transicdo do fluxo supercritico para o fluxo subcritico,
e sdo sempre acompanhados por intensa turbuléncia, dissipacdo de energia e arrasto de ar (Witt
et al., 2018). A forca dos ressaltos hidraulicos pode ser medida pelo nimero de Froude a montante

Fr, = u,/\/gd,, onde g é a aceleragdo da gravidade, ul é a velocidade média a montante e d1 é
a profundidade média do escoamento na secdo de entrada.

Na secdo de entrada dos ressaltos hidraulicos, um jato de dgua de alta velocidade impacta
uma porc¢ao mais lenta de dguas mais profundas, criando uma zona de inflexdo caracterizada por
intensa turbuléncia e mistura ar-agua (Kramer e Valero, 2020). Este fendmeno é analogo ao jato
de parede horizontal, onde a camada limite de entrada interage com uma camada de cisalhamento
em desenvolvimento do ressalto e as forgas viscosas comecam a se tornar relevantes (Cavalcante
et al., 2017). Tal como no jato de parede horizontal, os ressaltos hidraulicos estaveis apresentam
uma regiao desenvolvida onde perfis de autossimilaridade em termos de componentes médios de
velocidade e varidveis de turbuléncia (por exemplo, componentes médios longitudinais e
transversais da velocidade, rms de flutuacbes de velocidade) podem ser observados. Uma
caracteristica distintiva dos ressaltos hidraulicos é o arrasto substancial de ar proveniente das
flutuagGes superficiais da interface ar-agua, que é incorporado na camada de cisalhamento em
desenvolvimento e transportado a jusante do fluxo (Wudritch et al., 2022). Uma éarea atual de
interesse de pesquisa envolve medicdo de caracteristicas de turbuléncia utilizando experimentos
fisicos ou simulagdes numéricas nas regides aeradas de saltos hidraulicos.

A maioria dos estudos envolvendo caracteristicas de turbuléncia em ressaltos hidraulicos
altamente aerados disponiveis na literatura foram realizados experimentalmente utilizando
modelos fisicos. Chanson e Brattberg (2000) e Murzyn et al. (2005) investigaram a distribuicao da
concentragao de ar, estrutura de fluxo e frequéncia de bolhas em saltos hidraulicos altamente
aerados para uma ampla gama de numeros de Froude usando tubo pitot tipo Prandtl e sondas
intrusivas de deteccdo de fase. Mossa (1999), Wang e Chanson (2015) e Montano (2018)
estudaram as caracteristicas oscilantes, mecanismos ciclicos e comportamento da superficie da
agua em ressaltos hidrdulicos. Flutuagdes turbulentas em superficie livre foram medidas com
hidrometros elétricos, medidores de deslocamento acustico e, mais recentemente, usando Lidar.
Wang e Murzyn (2017) e Wang e Chanson (2019) mediram a velocidade turbulenta e escalas
turbulentas caracteristicas em ressaltos hidraulicos altamente aerados usando conjuntos de
medidores de fio e sondas de deteccdo de fase. Mossa e Tolve (1998) investigaram um escoamento
bifasico borbulhante em um ressalto hidraulico usando técnicas de visualizacdao de escoamento.
Este estudo pioneiro iniciou uma série de outros experimentos que realizaram medigdes de
velocidade turbulenta com base em técnicas de imagem, como os trabalhos de Lin et al. (2012) e
Bung e Valero (2016). Desenvolvimentos recentes em técnicas de imagem para medicOes
instantaneas de velocidade em ressaltos hidraulicos altamente aerados foram demonstrados pelo
trabalho de Kramer et al. (2019).
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Simula¢®es numeéricas tém sido utilizadas recentemente e forneceram aos pesquisadores
uma ferramenta poderosa para investigar as estruturas turbulentas dos ressaltos hidraulicos. A
simulacdo numérica direta (DNS) de Mortazavi et al. (2016) apresentou resultados para campos de
velocidade média, tensdes de Reynolds, producdo de turbuléncia, dissipacdo de turbuléncia,
espectros de velocidade e dados de arrasto de ar. Além disso, este trabalho relatou estatisticas
completas associadas a frequéncia de geracdo de bolhas. Jesudhas et al. (2016) realizaram uma
simulagao DES para estudar um salto hidraulico submerso. Para validar os resultados do DES, as
guantidades médias de velocidade e turbuléncia, incluindo as tensGes de Reynolds, foram
comparadas com os dados experimentais disponiveis. Jesudhas et al. (2018) desenvolveram
simulagao IDDES de um salto hidraulico oscilante e instavel em ndmeros de Froude de 3,8 e 8,5,
respectivamente. Os diferentes tipos de oscilacdes foram analisados avaliando o campo de fluxo
instantaneo. Todas as caracteristicas do fluxo foram capturadas com precisdo pelas simulacdes e
apresentadas pelos autores com discussdes pertinentes. Mukha et al. (2022) realizaram uma
simulacdo de grandes escalas (LES) de um ressalto hidraulico cldssico com nimero de Froude igual
a 2. Os célculos foram realizados utilizando o software de cédigo fonte aberto OpenFoam®, e o
objetivo principal foi avaliar a influéncia dos parametros de modelagem na precisdo das solucdes.
Takenobu et al. (2022) realizaram DES e usaram um modelo de turbuléncia k-w SST para avaliar o
software de cédigo aberto OpenFoam® para representar adequadamente o perfil médio da linha
d'adgua e a concentracdo de ar registrada ao longo de um ressalto hidraulico com numero de Froude
de 7,5. Os resultados numéricos foram comparados com os dados do modelo fisico mostrando boa
concordancia das simulagdes finais.

Apesar dos desenvolvimentos recentes, estudos numéricos envolvendo as caracteristicas
mais relevantes da turbuléncia na regido aerada dos ressaltos hidraulicos ainda necessitam de
maiores avancos. Com este aspecto especifico em mente, o objetivo deste estudo é realizar
simulacdo de grandes escalas (LES) de um ressalto hidraulico altamente aerado com numero de
Froude Fr; = 4.25 para investigar: (a) caracteristicas classicas de ressalto hidraulico, tais como
profundidades conjugadas, comprimento do ressalto e perfis de concentragao, (b) decaimento da
velocidade longitudinal mdxima do ressalto, taxa de espalhamento da camada de cisalhamento e
perfis de velocidade média, (c) superficie livre auto-similar do ressalto hidraulico e perfis de
velocidade média, e (d) propriedades auto-silimares e perfis de flutuacdao de velocidade. Os
resultados obtidos por LES sao comparados com os dados experimentais medidos nos trabalhos
recentes de Kramer e Valero (2020) e Wang (2014).

O restante deste manuscrito esta organizado da seguinte forma: a se¢do Formulagao
matemadtica descreve as equacgdes de conservagdo LES no contexto do software de cédigo aberto
baseado em volumes finitos OpenFoam®. A secdao Dados experimentais disponiveis resume os
trabalhos experimentais empregados para comparagdes com os resultados numéricos obtidos. A
secao Configuracdo numeérica descreve a geometria e as condi¢des de contorno, malha numérica,
solvers numéricos e caracteristicas dos esquemas de discretizacdo. A secao Resultados e
discussdes apresenta e discute os resultados obtidos para as propriedades do ressalto hidraulico,
velocidades médias, caracteristicas de turbuléncia, perfis de concentracao, perfis de velocidade
média e propriedades auto-similares, e a se¢ao Conclusdes e recomenda¢des apresenta as
conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 FORMULAGAO MATEMATICA

Em LES, o ressalto hidraulico é descrito pelas equacdes de conservacdo de massa e
guantidade de movimento linear filtradas espacialmente, considerando um fluido newtoniano e
incompressivel. Usando notagdo indicial em coordenadas cartesianas, para i,j = 1, 2,3 essas
equacgdes podem ser escritas como:

@ =0 (1)
axl-

dpu; Opuy;  9p 0Ty arijS+__
dt ox; o 0x; 0x; 0x; PYi (2)

onde p € a massa especifica, u; e u; sdo os componentes do vetor velocidade, p € a pressdo e g; €
a gravidade. A barra superior indica uma propriedade filtrada espacialmente. Neste trabalho, o
filtro LES usado é um filtro uniforme implicito associado a malha numérica adotada. O tensor das
tensdes viscosas filtrado, 7;;, € dado por:

_ (0, o
Tij —H ax] axi (3)

onde u é a viscosidade cinematica (Pope, 2000).

O tensor das tensdes viscosas na escala de sub-malha TijS = —ﬁ(uluj — ﬂiﬂj) é modelado

de acordo com:

Ju; O0u;
SGS i j
Ts: = —_— _|_ —_
ij HUsGs <6xj axl-> (4)
onde U € aviscosidade cinematica na escala sub-malha, obtida mediante uso do modelo cldssico
de Smagorinsky-Lilly (Smagorinsky, 1963):

UsGs = Zﬁ(CsA)2|§ij|
(5)
onde Cs é a constante de Smagorinsky, com valores tipicos para escoamento em canal em torno
de 0,10, A = }/AxAyAz é a escala caracteristica de comprimento do filtro associada as dimens&es

dos volumes de controle locais da malha cartesiana Ax,Ay,Az e §L-j é o tensor de deformacao
resolvido na malha.

Uma equac¢do de conservacdo para uma funcdo indicadora é usada para representar a
superficie livre e a indicacdo da fase (ar ou dgua) no contexto de um método volume of fluids (VOF)
(Hirt e Nichols, 1981):

dy oYy

at T oz, (6)

onde y é a fragdo de volume de captura de interface (Wang et al., 2015, Huang et al. 2019).
Propriedades fisicas como massa especifica e viscosidade em qualquer ponto sdo calculadas como
médias ponderadas de acordo com:
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lj = ﬁw? + ﬁa(l - ]7) (8)

onde os subscritos w e a indicam 4gua e ar, respectivamente. As equacodes (1) a (8) sdo resolvidas
usando o software de cdédigo aberto baseado em volumes finitos OpenFoam® (Moukalled et al.
2016). Informagdes sobre as caracteristicas numéricas da solugao sao fornecidas na segao de
configuracdo da simula¢cdo numérica.

3 BANCO DE DADOS EXPERIMENTAIS

A simulacdo numérica realizada neste trabalho emprega condicbes geométricas e de
contorno idénticas a configuracdo experimental de Kramer e Valero (2020). Este estudo recente
também fornece a maior parte dos dados para as comparacbes de validacdo dos resultados de
simulacdo obtidos. Kramer e Valero (2020) realizaram medicOes experimentais de um ressalto
hidraulico estabilizado, altamente aerado a um numero de Froude de entrada de 4,25, usando
sondas intrusivas de deteccdo de fase e técnicas de visualizacdo e imagem. As medicGes
experimentais incluiram: caracteristicas basicas do ressalto hidraulico, tais como profundidades
conjugadas, comprimento do ressalto e perfis de superficie, perfis de concentracdes de ar e bolhas,
decaimento de velocidade, taxa de espalhamento e perfis de componentes de velocidade média,
flutuacGes de velocidade e perfis de tensGes de Reynolds, escalas de comprimento integral da
turbuléncia e espectros de turbuléncia.

Além do referido trabalho, dados selecionados do estudo experimental de Wang (2014) sao
utilizados para as comparacgdes de validacdo com os resultados de simulacdo obtidos. Esta tese de
doutorado apresentou um estudo sistematico de ressaltos hidraulicos classicos baseado em
modelagem fisica. O estudo cobriu uma ampla gama de niumeros de Froude de entrada, de 2,8 a
10, usando técnicas de sonda de deteccdao de fase intrusivas e nao intrusivas. As medicoes
experimentais incluiram propriedades como nivel de dgua e flutuagdes de pressao, oscilagbes de
ressalto, arrastamento de ar e perfis de concentra¢do e campos de velocidade instantanea.

4 CONFIGURACAO DA SIMULACAO NUMERICA

4.1 Geometria, condi¢des de contorno e malha computacional

As simulagdes numéricas sao realizadas para 4gua em condi¢des normais de temperatura
e pressdo, com densidade p = 998,2 kg/m3 e viscosidade cinematicay = 1,0016 x 1073 Pa -
s, escoamento em um canal horizontal e retangular com comprimento de 3,2 m, largura de 0,5 m
e altura de 0,4 m. Uma vaz3o uniforme q; = 0,057 m3/s - m é usada como condic3o de contorno
de entrada, levando a uma velocidade média de entrada de 3,16 m/s, sem flutuacio de velocidade
aplicada na entrada. Na saida é adotada uma condigao de velocidade no valor fixo de 0,47 m / s.
No fundo do canal, nas paredes laterais esquerda e direita sdo consideradas condi¢cdes de paredes
isotérmicas e de n3do escorregamento. Os efeitos da rugosidade do canal sdo desprezados para
simular as condi¢des de um fundo de canal liso. O plano superior esta definido para condigdes
atmosféricas estaticas.
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Uma malha computacional preliminar foi desenvolvida, mediante discretizacdo do dominio
da geometria, usando volumes de controle poliédricos em um sistema de coordenadas cartesianas
ortogonais. Posteriormente, uma malha final refinada foi construida utilizando a ferramenta
blockMesh disponivel no pacote OpenFoam®. Nas dire¢Ges transversal e longitudinal, as
dimensdes dos volumes de controle sdo uniformes e iguais a Az =10mm e Ax = 5mm,
respectivamente. Na direcdo vertical, os volumes de controle sdo extremamente pequenos na
regido proxima ao fundo do canal, onde o valor médio de y* no fundo do canal é 44,69,
expandindo-se gradual e lentamente em direcdo ao nivel médio da superficie da dgua (regido C),
onde as dimensdes da malha sdo tipicamente em torno de A y = 0,5mm. Acima do nivel médio
da superficie da dgua, na direcdo vertical em direcdo a atmosfera livre (regido B), os volumes de
controle se expandem para tamanhos maximos em torno de Ay = 2,5mm. O tamanho total da
malha é de 5.400.000 volumes de controle. A solucdo final foi obtida em 336 horas, rodando em
um cluster AMD-7452 com 64 nucleos computacionais. A Figura 1(a) mostra uma visdo geral da
malha e as condicGes de contorno aplicadas, e a figura 1(b) mostra uma visao lateral detalhada da
malha computacional.

A profundidade média simulada de entrada do ressalto hidrdulico é d; = 0.042m e a
profundidade média no final do salto é d, = 0.24m, idénticos aos valores obtidos por Kramer e
Valero (2020). A velocidade média na entrada do ressalto é u; = 2.73 m/s, levando a um numero
de Froude de entrada Fry = ul/\/ﬁ = 4.25. 0 nimero de Reynolds é Re = pu,d,/pu =~ 1.15 X
10°. A localizagdo do inicio do ressalto da simulagdo LES é x; = 0.4 m a partir da condicio de
contorno de entrada. A posicao longitudinal no sentido escoamento ao longo do dominio
computacional é dada pelo seguinte parametro adimensional: y = (x —x,)/d;, onde x é a
coordenada no sentido do escoamento, x; = 0.4 m é a posi¢do do inicio do ressalto e d; é a
profundidade de entrada do ressalto hidraulico.

General Mesh View Outlet
Atmosphere

Wall

Wall
(left/right/bottom)

Side Mesh View H Region A De

Region C

Figura 1: (a) Visao geral da malha e condig¢6es de contorno, (b) Vista lateral detalhada da malha computacional.
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4.2 Caracteristicas numéricas e esquemas de discretizacao

Todas as simula¢des sdo realizadas utilizando o software OpenFoam® versdo 8, um
conjunto de programas para mecanica do continuo altamente difundido, baseado no método de
volumes finitos (Patankar, 1980). O pacote de software foi projetado para rodar nativamente em
sistemas GNU/Linux, e o cédigo-fonte é aberto e escrito quase inteiramente em C++ orientado a
objetos. Um tema central do design do OpenFoam® é que os aplicativos, escritos usando as classes
OpenFoam®, possuem uma sintaxe que se assemelha muito as equacdes diferenciais parciais que
se pretende resolver, uma caracteristica que facilita o processo de projeto de novos solvers,
implementagao de novos modelos e equagdes.

Neste trabalho, as equag¢des governantes sdo resolvidas em arranjos de malhas colocadas
e poliédricas, considerando escoamentos turbulentos de fluido incompressivel em regime
transiente. A discretizacdo temporal é limitada pela condicdo de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL)
igual a 0,5, levando a intervalos de tempo estdveis variando aproximadamente de 10™* a 107> s.
A cada passo de tempo, o algoritmo PIMPLE é usado para acoplamento pressao-velocidade. As
matrizes da equacdo de pressdo sdo resolvidas por um método de gradiente conjugado pré-
condicionado DIC (diagonal incompleto-Cholesky), enquanto as equac¢des de conservacdo de
guantidade de movimento sdo resolvidas por um solver Smooth Gauss Seidel. Todas as tolerancias
do solver s3o definidas como 1078,

Os esquemas de discretizacdo espacial no OpenFoam® dependem fortemente de esquemas
de interpolacdo para transformar quantidades baseadas em células (centrdéides) em faces das
células (Barroso et al., 2015), uma vez que o arranjo variavel da malha é colocado, em combinacdo
com o Teorema de Gauss para converter integrais de volume em integrais de superficie. Os
gradientes das equacdes sao resolvidos usando um esquema linear de Gauss limitado por células.
O gradiente celular é limitado para preservar a condicdo de monotonicidade, garantindo que os
valores faciais obtidos pela extrapolacao do valor da célula para as faces das células usando o
gradiente sejam limitados pelos limites minimo e maximo das células vizinhas. Os termos ndo
lineares das equagdes de conservagdao de quantidade de movimento sao discretizados por um
esquema upwind de segunda ordem e os termos laplacianos sao discretizados por um esquema
Gauss linear corrected.

4.3 Comparacgao, estatistica e critério de validacao

O ressalto hidrdulico atingiu estabilidade apds 30 segundos de simulagdo, partindo das
condigdes iniciais do canal em repouso. Uma vez que o ressalto hidrdulico estd completamente
estdvel, as estatisticas sdo coletadas para uma frequéncia de 20 Hz durante um periodo de 20 s,
de forma semelhante ao sugerido pelo trabalho de Witt (2014). Os resultados sdo extraidos para
um plano vertical localizado na linha central do dominio computacional (posi¢do da linha central
2z/w = 0) e préximo a parede lateral do canal (posi¢do da parede lateral 2z/w = 0,96), onde z é
a coordenada transversal e w é a largura do canal, para se¢des localizadasem y = 3,6,7,1,10,7 e
14,3. Neste trabalho, os resultados numéricos sdao considerados validados na comparag¢ao contra
os dados experimentais selecionados de Kramer e Valero (2020) e Wang (2014) se os desvios das
estatisticas forem inferiores a 10%. A Figura 2 ilustra as posi¢oes da variavel adimensional y das
secdes transversais utilizadas para compara¢des com os dados experimentais.
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x values: 3.6 7.1 10.7 | 143

Flow Direction

Figura 2: Posi¢oes das coordenadas y das segoes transversais para comparagoes dos resultados LES com dados
experimentais.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Profundidades conjugadas, comprimento e perfil auto-similar da superficie livre

Uma relagdo bem conhecida de ressaltos hidraulicos sdo as profundidades conjugadas d,
d,, obtidas pela aplicagdo da equagdo de conservagdo de quantidade de movimento sob a
suposicao de tensdo de cisalhamento desprezivel na parede e velocidades uniformes, distribuicGes
de pressdo hidrostatica no inicio e no final do ressalto. A equacdo resultante foi derivada pela
primeira vez por Bélanger (1840):

dy

1 2
=3 /1+8Fr1—1 (9)

onde os subscritos 1 e 2 referem-se as posicdes a montante e a jusante do ressalto. A Figura 3(a)
ilustra a equacao (9) plotada como uma linha vermelha juntamente com o resultado obtido pela
simulacdo LES plotado como um circulo preto, a medicdo de Kramer e Valero (2020) como um
circulo azul e os dados experimentais de Wang (2014) como uma cruz em cinza.

13 60 T T 1 T T
(a) (b) (c)
o f : a0 | g 4 2 _
- - .g
= o = E X 4
3 > ® 3 = 0.5
ST =1 20 o 5 Q
o LES - ®LES E —LES
@ K. and V. (2020) @ K. and V. (2020) : — K. and V. (2020)
# Wang (2014) W Wang (2014) W Wang (2014)
1 1 1 0 1 1 0 Il
1 4 7 10 1 4 7 10 0 0.5 1
Fry Fry (x-x7)/L

Figura 3: Propriedades basicas do ressalto hidraulico: (a) razio de profundidade conjugada d2/d1 em fungdo do
numero de Froude de entrada, (b) razdo de comprimento do salto Lj/d1 em fung¢do do nimero de Froude de
entrada, (c) perfil de superficie livre auto-similar com d = elevagdo da superficie livre.

As medi¢cdes do comprimento do ressalto hidraulico geralmente apresentam um grau de
incerteza. O comprimento do ressalto L; pode ser definido como a distancia entre o inicio do

ressalto e o local onde a superficie livre se torna horizontal (Hager et al., 1990). Com base nesta
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definicdo, o comprimento do ressalto resultante desta simulagdo LES é L; = 1.16 m, enquanto
Kramer e Valero (2020) mediram L; = 0.82 m. A Figura 3(b) mostra que L;/d; = ¢;(Fr; — 1) é
uma equagao valida, tragada como uma linha verde, onde c; = 6 é obtido pelo ajuste dos pontos
medidos por Wang (2014). Pode-se observar que a relagdo L;/d; simulada por LES é ligeiramente

superior a medicdo experimental.
Um perfil auto-similar da superficie livre média da dgua do ressalto hidraulico é dado por:

d-dy _ (x _ x1>C2 (10)

dz_dl_ L]

onde d € a elevacdo da superficie livre, d; e d, sdo as profundidades conjugadas, L; é o
comprimento do salto hidraulico, x; = 0,4 m é a localizagdo média do inicio do ressalto a partir
da entrada do dominio e x é a posi¢do no sentido do fluxo. O expoente c, é igual a 0,537 com base
no trabalho de Wang (2014). A Figura 3(c) ilustra o perfil auto-similar da superficie da agua.
Observa-se que o perfil de simulacdo de LES, representado pela linha preta, estd em perfeita
concordancia com os dados experimentais de Wang (2014).

5.2 Perfis de concentracdao média de ar

Perfis de concentracdo média de ar, C, sdo calculados préximos a parede lateral do canal
(na posicao 2z/w = 0,96), onde z é a coordenada transversal e w é a largura do canal. Quatro
verticais sdo selecionadas no sentido escoamento, contemplando as duas principais regides do
ressalto hidraulico: as regides de cisalhamento e de recirculacdo. As quatro verticais estdo
localizadas em y = 3,6,7,1,10,7 e 14,3. Os perfis médios de concentragao de ar obtidos para essas
segOes transversais sdo plotados em fun¢do da profundidade adimensional y/d; nas Figuras 4 (a)
a (d), respectivamente. Pode-se observar que tanto para regides de cisalhamento quanto de
recirculagao a simulac¢do LES é capaz de capturar o comportamento médio da interface ar-agua,
mostrando uma boa concordancia da distribuicdo média da concentragao de ar quando comparada
com os dados medidos de Kramer e Valero (2020). O desvio médio maximo da segao transversal é
de aproximadamente 4,5%, portanto inferior aos 10% estabelecidos como critério de referéncia
para validagao dos resultados numéricos.

4 i<
o o o 1
= = =
2 m |ES
R Kramer and
Valero (2020)
0 |
. 0 0.5 1
& C C

Figura 4: Distribuicao da concentrag¢ao de ar para se¢oes transversaisem: (a) y = 3,6, (b) y = 7,1, (c) x = 10, 7,
(d) x = 14, 3.
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5.3 Decaimento de velocidade, taxa de espalhamento e perfis de velocidade média

Existem duas caracteristicas principais nas regides de impacto e rolamento do ressalto
hidraulico: (1) decaimento da velocidade com o aumento da distancia no sentido do escoamento
e (2) taxa de espalhamento do salto hidraulico na diregao vertical. O decaimento da velocidade
mostra um comportamento semelhante aos jatos turbulentos de parede plana (Pope, 2000), onde
a velocidade diminui proporcionalmente a U5, % x~/2, onde U4, é a velocidade méaxima da
secdo transversal no sentido do escoamento. Kramer e Valero (2020) obtiveram a seguinte relacdo
empirica: Uy, /u; = 1.9x~ /2. A Figura 5(a) ilustra o decaimento da velocidade do ressalto
hidraulico na linha central, comparando os resultados da simulacdo em circulos pretas com dados
experimentais selecionados. Pode-se observar que os resultados simulados de LES posicionaram-
se na mesma faixa dos dados experimentais de Kramer e Valero (2020), Chanson (2009) e Chanson
e Brettberg (2000).

Semelhante aos jatos planos turbulentos, a camada de cisalhamento do ressalto hidraulico
pode ser caracterizada por meio da taxa de espalhamento S, definida como o gradiente da meia
largura do ressalto hidraulico y, /, na diregdo do escoamento, S = dy, /,/dx, onde a meia largura
atende a seguinte condicdo: ﬂ(x, yl/z) = 1/2 U4, A Figura 5(b) ilustra a taxa de espalhamento
do ressalto hidraulico em termos da meia largura normalizada y,,,/d;. A simulagdo LES em
circulos pretos e os dados experimentais de Kramer e Valero (2020) levam a uma concordancia
perfeita, indicando que o salto hidraulico se espalha linearmente a uma taxade S = 0,128.

1 T T T
(@) | - -
A xA* - - . /
- ’ "“ 7 4
S N Zan® a. i
5 05 B s 4l
E A i A A 2 A i
=] a F
oLES / oLES
@ K. and V. (2020) L ] — -K.and V. (2020)
A Chanson (2009) A Chanson (2009)
*C$ B (2000)
0 Il 1 1 0 1 1 1
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
(x-x1)/dy (X-x1)/d,

Figura 5: (a) Decaimento da velocidade no sentido longitudinal na linha de centro, (b) taxa de espalhamento do
jato do ressalto normalizada no centro - comparag¢dao com dados de Kramer e Valero (2020), Chanson e Brattberg
(2000) e Chanson (2009).

Os perfis de velocidade média sao calculados na linha central e préximo a parede lateral do
canal. A Figura 6 mostra perfis de velocidade média em quatro posi¢des diferentes a partir da ponta
do salto hidraulico em y = 3,6,7,1,10,7 e 14,3. As Figuras 6(a) a (d) ilustram o desenvolvimento
da componente média normalizada da velocidade na regido do jato do ressalto. Pode-se observar
gue a simulagao LES previu valores superiores quando comparada com as medi¢des experimentais
de Kramer e Valero (2020).
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Figura 6: Perfis de velocidade média. Componente longitudinal nas posi¢des: (a) y = 3,6, (b) x = 7,1, (c) x =
10,7, (d) x = 14, 3, e componente transversal nas posi¢ées: (e) y = 3,6, (fl x =7,1,(8) x =10,7,(h) x =
14,3.

As Figuras 6(e) a (h) ilustram a componente vertical média normalizada da velocidade. A
simulagdo LES captura o comportamento da velocidade vertical para as se¢les transversais y =
7,1 a 14,3, eenquanto para a se¢do transversal localizada na regido de cisalhamento em y = 3,6,
a simulacdo LES ndo fornece o pico de velocidades verticais negativas como medido no
experimento de Kramer e Valero (2020).

5.4 Perfis auto-similares de velocidades médias e flutuacdes de velocidade

O ressalto hidraulico demonstra comportamento de velocidade auto-similar como outros
escoamentos cisalhantes (tais como, jato turbulento plano, camadas de mistura cisalhante) usando
varidveis adimensionais adequadas. Apresentando as varidveis auto-similares ¢ e n na diregdo
vertical:

_J n = Y =™ Vumsx (11)
Y1/, Y1/, = Vumax
com y, . sendo a elevagdo onde U = w4, € y a direcdo vertical, os perfis de velocidade podem
ser expressos em fungao das varidveis auto-similares:

u u-— Umin (2 Umin
gm) =———""— h() = ——"—

max Umsx — Umin Vimax — Vmin

f&) = (12)
onde f (&) e g(n) representam a distribuicao de velocidade no sentido do escoamento e h(¢) a
distribuicdo de velocidade normal. A Figura 7(a) mostra os resultados da simula¢do LES em cor azul
para a distribuicdo auto-similar da velocidade f (), em comparagao com contornos obtidos por
Kramer e Valero (2020) medidos a jusante da regidao de impacto para y > 8. Pode-se observar uma
concordancia bastante boa entre a simulagao LES e os dados medidos na representacao do perfil
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auto-similar. Os resultados LES obtidos seguem exatamente o comportamento da equacdo
empirica do jato de parede f(&) = 2.3(¢)%42[1 — erf(0.886¢)] proposta por Verhoff (1963) e
adaptada por Lin et al. (2012), representado pela linha vermelha sélida. A Figura 7(b) ilustra a
distribuicdo de velocidade auto-similar g(n) para a regido superior do ressalto hidrdulico, vélida a
jusante da regido de impacto para y > 8. A simulagao LES em azul e os contornos dos dados
experimentais estdo em boa concordancia, ambos podem ser representados pela equagdo g(n) =
exp(—an?), onde a ~ In2. A Figura 7(c) mostra a distribui¢do vertical auto-similar de velocidade
h (§). A simulagdo LES em azul indica que h(1) = 1, portanto y,, . = y;/,. Além disso, o perfil
vertical exibe um perfil em forma de S que pode ser aproximado por uma série de Fourier: h(§) =
ay + ajcos(éB) + a,sin(éB), onde ap = 0.5144, a; = —0.2596, a, = 0.3427e B = 2.297,
indicados pela curva em linha vermelha. Existe uma concordancia bastante boa entre os resultados
do LES e os contornos dos dados experimentais.

a
4 C)
3
3
) c 2 2
1
1 _
0
0
0 0.5 1 0 0.5 1
f(Q) a(n) h(Z)

Figura 7: Auto-similaridade dos perfis de velocidade média a jusante da regido de impacto para y > 8: (a)
velocidade longitudinal com variaveis ¢ e f(£), (b) velocidade longitudinal com variaveis 17 e g(17), (c) velocidade
vertical com variaveis § e h(§).

O ressalto hidrdulico é caracterizado por intensas flutuagées turbulentas, que podem
atingir 50% ou mais das velocidades de entrada na regido préxima ao inicio do ressalto, excedendo
a turbuléncia normalmente encontrada em escoamentos de jato de parede. A componente
longitudinal da flutuacdo da velocidade é o residuo u’ = u — %, onde u é a velocidade total. A raiz

quadrada da média das flutuagdes de velocidade é calculada como U, = \/ﬁ e, da mesma
forma, para o componente vertical da flutuagao de velocidade v,,,,s. Também é observada auto-
similaridade em termos de componentes de flutuagao de velocidade U, € Vyms @ jusante da
regido de impacto do salto para y > 8. A Figura 8(a) ilustra a distribuicdo auto-similar da flutuacao
turbulenta em sentido do escoamento normalizada U5/ U4, . POde-se notar que todos os perfis
colapsam no mesmo conjunto de curvas mostrando auto-similaridade para a regidao y > 8 e um
alto nivel de flutuagdes turbulentas, onde o u,,,,s varia entre 0,5 a 0,7 da velocidade maxima na
segdo. Os resultados da simulagao LES mostram aproximadamente a mesma faixa de flutuagdes de
turbuléncia. A Figura 8(b) ilustra a distribuicdo auto-similar da flutuacdo turbulenta vertical
normalizada Uy, /Umsy- Os dados experimentais mostram um alto nivel de flutuagdes turbulentas
para este componente, variando v,,,s/U,s, aproximadamente de 0,35 a 0,65, enquanto a
simulacdo LES indica nivel na faixa de 0,5.
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Figura 8: Auto-similaridade de perfis de flutuacao de velocidade turbulenta a jusante da regiao de
impacto para y > 8: (a) componente longitudinal urms/uméx (b) componente vertical vrms/uméx.

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Este estudo numérico investigou um ressalto hidraulico estabilizado em Fr; = 4.25e Re =
1.15 x 10° usando simulac¢do de grandes escalas (LES) e o software de codigo aberto OpenFoam®.
O estudo experimental de Kramer e Valero (2020) forneceu as condi¢cOes geométricas e de
contorno para as simulages, bem como os dados para comparacdes de validacdo. Propriedades
basicas de ressalto hidraulico, perfis médios de concentracdo de ar, velocidades médias e
flutuantes foram comparadas com dados selecionados, além do estudo de Wang (2014) foram
usados nas comparacgoes, assim como dados analiticos.

A simulacdo LES foi capaz de calcular as propriedades basicas do salto hidraulico, e também
prever a distribuicdo média da concentracdo de ar na regido de cisalhamento para a secao
transversal localizada em y = 3,6, e na regido de recirculagao em y = 7,1,10,7 e 14,3, onde os
desvios dos dados experimentais de Kramer e Valero (2020) foram sempre inferiores a 5%. Os
resultados de LES também mostraram que o ressalto hidrdulico exibe decaimento de velocidade
maxima, taxa de espalhamento e auto-similaridade em termos de componentes de velocidade
média e flutuante comparaveis a outros escoamentos cisalhantes, tais como os jatos de parede
plana. A simulagdo LES indicou decaimento de velocidade equivalente as medi¢cdes de Wang
(2014), uma taxa de espalhamento S = 0,128 como em Kramer e Valero (2020) e foi capaz de
prever com precisao todos os perfis de velocidade média auto-similares. Em termos de flutuagdes
turbulentas, a simula¢do LES demonstrou a existéncia de perfis auto-similares para y > 8, e que o
U,ms Varia aproximadamente entre 0,5 a 0,7 da velocidade mdaxima em sentido longitudinal e o
Vrms €5td em torno de 0,5 da velocidade méaxima para esta regido.

Futuramente, novos trabalhos numéricos serdao desenvolvidos como uma segunda parte
desta pesquisa com o objetivo de explorar dois aspectos diferentes: (1) a utilizagdo de um modelo
de turbuléncia mais elaborado, como o modelo dindmico de Smagorinsky, e (2) a investigacdo de
outras caracteristicas de turbuléncia nas regides de cisalhamento e recirculacdo do ressalto
hidraulico, como as escalas de caracteristicas de comprimento e velocidade integral da turbuléncia,
os componentes do tensor de tensdao de Reynolds e o espectro de energia cinética turbulenta. O
conhecimento de tais propriedades do ressalto hidraulico é util para aplicacdes que envolvem
mistura de compdsitos e dissipacao de energia.
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