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Abstract. Pollution of watery regions such as rivers, lakes, and seas with contaminants that disperse in
water has been a major concern in society in recent times. The dispersion of the various contaminants
present in the aqueous regions is influenced by various parameters such as: water and air velocity.
Therefore, it is of fundamental importance to know the relation of these properties in the propagation
of these pollutants.The use of tools that employ numerical methods are applied to predict the
dispersion behavior of contaminants present in free surface flows. The purpose of this study was to
evaluate the influence of air currents on the water surface. In the proposed mathematical model the
Eulerian-Eulerian approach was adopted for the two - phase (air-water) flow assuming the free surface
model, standard k—¢ turbulence model. The constant physicochemical properties were adopted.
Numerical simulations were performed using the Ansy CFXR commercial package, varying the values
of air velocity and height of the water level. The results of the simulations confirm that the behavior of
the water-air interface is affected by the variation of the air velocity quantity and the height of the
water level of the reservoir.
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Comportamento fluidodinamico da interface &gua — ar: Modelagem e Simulagéo

1 Introducgéo

Na atualidade grande é a preocupacao da humanidade com o meio ambiente, em especial 0 meio
aquoso, isso porgue o desenvolvimento populacional e industrial tem ocasionado impactos ambientais
negativos. Estudos vém sendo realizados com a finalidade de minimizar os danos sofridos pelos
mares, rios e lagos.

De acordo com Beneditti [1] a agua é um elemento vital no desenvolvimento da humanidade,
sendo cerca de 75% da superficie da Terra ocupada por ela. O uso deste recurso tem como finalidade
suprir necessidades pessoais, o desenvolvimento industrial, comercial e nas produgdes agricolas.

Carmo et al., [2] realizou um estudo que mostrou que 20% da agua utilizada no Brasil destinam-
se as atividades industriais e 62% as atividades agricolas. Enquanto que Duarte et al., [3] afirmaram
gue 40% das aguas usadas em residéncias sdo para fins ndo potaveis.

Diversos poluentes sdo causadores da contaminacdo do meio aquatico. O mau gerenciamento dos
residuos gerados pelas atividades domiciliares, urbanas e industriais ocasionam danos a satde publica
e principalmente aos recursos naturais.

Marchesan et al., [4] verificaram que a degradacdo dos recursos naturais e as contaminacgdes das
aguas sdo causadas por produtos quimicos e fertilizantes trazendo sérias consequéncias para populacdo
e 0 meio.

As industrias de mineragéo e de petréleo contribuem no despejo de residuos quimicos tais como:
benzeno, tolueno, xileno, enxofre e mercario, esses poluentes contaminam solos e rios, causando
danos irreversiveis a saude da populacdo e ao meio. A poluicdo de rios, lagos, baias, zonas costeiras
geram danos continuos devido aos volumes crescentes dos residuos industriais e dejetos organicos,
como também, o langamento de esgotos ndo tratados com impactos severos sobre a fauna e a flora,
Rattner [5].

A poluigdo dos ambientes aquosos é um problema sério e de nivel global que afeta a salde e bem
estar dos seres humanos, plantas e animais. Geralmente, a introdugdo dos poluentes € através de fontes
pontuais e fontes ndo pontuais. Portanto, o estudo do destino destes contaminantes e como se
propagam tornou-se um fator preponderante para garantir a reducdo da poluicdo ambiental. Para isso €
preciso ter uma boa compreensdo do comportamento do fluxo em superficie livre, Rattner [5].

Segundo Mayerhoff [6] varios estudos estdo sendo realizados buscando novas tecnologias com o
intuito de garantir a qualidade da agua e o tratamento de efluentes industriais. Outro fator fundamental
para realizar a correcdo e a prevencdo dos meios aquaticos € o conhecimento prévio do
comportamento dos poluentes, bem como, das propriedades que influenciam na dispersdo dos mesmos
no meio.

De acordo com Paz [7] a identificacdo do comportamento hidrodindmico da agua nos diferentes
meios auxilia no processo de planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos, como também, na
dindmica dos nutrientes, poluentes e na distribui¢do do fitoplancton e zooplancton.

Ferramentas como a modelagem computacional sdo essenciais para o estudo ambiental, podendo
ser aplicadas na determinacdo do comportamento hidrodindmico e na modelagem da qualidade da
agua nas regides de lago, rios, mares e estuarios, Barros [8].

O estudo de parametros tais como: velocidade da agua, velocidade do ar, temperatura, pressao,
tipos de injecdo do poluente, caracteristicas fisico-quimicas do poluente € necessario para que seja
realizada a correlagdo, entre esses parametros é o deslocamento do contaminante. Sendo assim, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da varacdo da velocidades do ar sobre a superficie da
agua.
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2 Metodologia

2.1 Dominio de estudo

O dominio fisico adotado para o estudo da hidrodindmica da agua consiste em uma simplificacdo
de um canal aberto estudado experimentalmente por Built [9] com as seguintes dimensdes: com 4
metros de comprimento, altura de 0.5 metros e largura de 0,25 metros com uma elevacdo na saida de
0,09 metros. A altura da agua foi definida igual a 0,1425 metros. A representacdo do dominio
computacional foi feita no ANSYS ICEM — CFD®15.0.

A malha representativa é do tipo hexaédrica, com aproximadamente 57 mil elementos de
controle, com maior refinamento na regido de interesse (interface agua- ar). A Fig. 1 apresenta a malha
utilizada.

Entrada

ANSYS

R15.0

Superficie

Paredes
Laterais 4,0 metros

0,25 metros

Figura 1. Malha hexaédrica, refinada na regido de interesse.

2.2 Modelagem matematica

Nas simulagdes numéricas, para os casos estudados, foram adotadas algumas consideragdes para
0 escoamento bifasico (agua — ar) em regime transiente e isotérmico. Tais consideracdes foram:

Dominio tridimensional e escoamento isotérmico e transiente;

Fluidos incompressiveis com propriedades fisico — quimicas constantes;

Os fluidos estudados foram adotados como newtonianos e imisciveis;

Transferéncia de massa e fonte de massa séo desconsideradas;

O efeito da gravidade ndo foi considerado;

N&o ha ocorréncia de rea¢des quimicas;

Foi adotada a abordagem Euleriana — Euleriana, empregando o modelo de transferéncia
interterfacial de superficie livre, adotando-se a 4gua e o ar como fases continuas;

Modelo de turbuléncia utilizado foi 0 k-¢;

e As forcas interfaciais de ndo arraste (forcas de sustentagdo, lubrificacdo de parede, massa
virtual, dispersdo turbulenta e pressdo do sélido) foram desprezadas;
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e Foi adotado o valor de coeficiente de arraste constante e igual a 0,44.

Com base nestas consideragbes as equacgdes de conservacdo de massa e momento linear séo
simplificadas da forma (Equagdes 1,2,3 e 4):

e Equacéo da conservagdo de massa

%(fapa)+V(faan)=0 (1)

naqual f, , p, ,U, Sd0 respectivamente a fracdo volumétrica, a massa especifica e o vetor velocidade
da fase a.
e Equacdo do momento linear

%( f.0,0,)+V|f,(pU,®U,)|=-1Vp, +V-{fauef [VLTJ(VLT&T )}}+ M, @
naqual g, éa viscosidade efetiva definida como sendo

/uef = lua + lLll‘f (3)

Uq € a viscosidade dindmica de a.
O termo M corresponde as forcas interfaciais da fase o representa as forcas interfaciais, das
quais neste trabalho foi considerada somente a forca de arraste, definida por:

M, =3
4

Cd fapa U_/;_U_a.

0,0 z

Foi utilizado o modelo de turbuléncia k-¢ padrdo (Equacbes 5 a 10) que é um modelo de
viscosidade turbulenta, na qual os tensores de Reynolds sdo proporcionais aos gradientes de
velocidade média, sendo a constante de proporcionalidade, identificada por uma viscosidade
turbulenta, Ansys [10].

Para energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipa¢do turbulenta (&), respectivamente pode-se
escrever

—a(pa faka) —}—V.{ fa {pal_]_(;ka —[,U‘i‘&}v‘(a:” = fa (Ga _paga) (5)
ot Oy
a(pa faga) +Ve fapalJ_a.‘c"a _ Iu_F& Vga = fa g_a(clea —Czpaga) (6)
8'[ O-E ka

Nestas equacdes, G, é a geragéo de energia cinética no interior da fase o, C1 e C, séo constantes
empiricas de valores iguais a 1,44 e 1,929« 9.  sdo constantes iguais 1,0 e 1,3 respectivamente, 0
termo €« corresponde a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta da fase o e K, corresponde a
energia cinéticaturbulenta para fase a, sendo expresso da seguinte forma
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g, = (7

Ia
q2

k =Ja 8
> (8)

Naqual | ¢ ocomprimento da escala espacial,d, é a escala da velocidade, C, éuma constante
empirica podendo ser calculada pela expressdo abaixo.

c, =4c’ (9)

o

Na qual ¢, uma constante empirica. A viscosidade turbulenta:

2

a

De modo que C, é igual a 0,09.

2.3 Condigc0es inicial e de contorno

Adotaram-se velocidades nulas nas trés direcGes no instante inicial. Na secdo de entrada foi
assumido uma velocidade do ar constante na direcéo x, Ux = Ua,, cujo valor esta apresentado na Tabela
1. Para agua foi assumido um valor constante igual a 0,2 m/s. Na se¢do de saida foi assumido a
condicdo de pressdo nula. Foi assumida a pressao de referéncia igual a 1 atm.Nas paredes laterais e na
base foram assumidos Uy = Uy = U, = 0. Na superficie superior foi assumido a condi¢do de presséo
igual a pressdo de 1 atm.

Tabela 1. Dados utilizados na simulacéo.

Simulagéo Velocidade do ar (m/s)
Caso 1 0,2
Caso 2 2,0
Caso 3 6,0
Caso 4 15,0

2.4 Propriedades fisico — quimicas da agua e do ar

As propriedades da agua e do ar utilizadas nas simulagGes foram extraidas de Evangelista [11] e
Gomes [12], respectivamente.

Tabela 2: Propriedades fisico — quimicas da agua e do ar.

Propriedades Agua Ar
Densidade (kg/m?3) 998,2 1,23
Viscosidade cinematica (m?/s) 1,003 x 10° 15,06 x 10°
Tensdo superficial (N/m) 0,0728
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3 Resultados e Discussoes

Na Figura 2 esta representado o plano XY sobre o qual estdo representados os campos de fragdo
volumétrica da agua onde foi analisado o comportamento da interface 4gua - ar com o aumento da
velocidade do ar em relacdo a da agua que foi mantida igual a 0,2 m/s.

Figura 2. Sec@es escolhidas para analise das velocidades superficiais da agua.

Das Figuras 3 a 5 estéo representados os campos de fracdo volumétrica da dgua sobre o plano XY
para quarto velocidades do ar (2, 6 e 15 m/s) mantendo-se a velocidade da 4gua em 0,2 s para 0s
tempos to= 0s t1 =50 s e t; = 100 s, respectivamente. Esses resultados sdo apresentados nos tempos t; =
50set, =100s.

A Figura 3 apresenta a fracdo volumétrica da agua para o caso 4 em diferentes instantes de tempo.
E possivel observar a partir das figuras a evolucdo da formagéo das ondas na interface agua — ar.
Semelhante as instabilidades de Kelvin — Helmholtz que segundo White [13] sdo estruturas de
turbuléncia originadas a partir das tensbes viscosas na interface de dois meios em velocidades
diferentes. A diferenca de velocidade dos fluidos (agua —ar) origina uma camada cisalhante que gera a
formacao de cristas e vales (evidenciadas nos tempos ti e t, para o caso 4). A diferenca de velocidade
ocasiona um escoamento instavel e consequentemente forma essas instabilidades.

A Figura 4 apresenta 0 campo de a fracdo volumétrica da agua para o tempo (t1 = 50 s) para 0s
casos 1, 2, 3 e 4. A partir das imagens verificou-se uma pequena variacdo na superficie da agua
ocasionando um comportamento diferente na regido de entrada e de saida com um formato de ondas
evidenciados principalmente no caso 4 que possuia maior velocidade do ar (Var = 15 m/s).

A Figura 5 apresenta o campo de fracdo volumétrica da dgua para o tempo (t> = 100 s) para 0s
casos 1, 2, 3 e 4. Para os resultados no tempo final ficou nitido uma varagdo na regido de saida para
todos os casos. A Figura 5 (d) mostrou que, com o aumento da velocidade do ar, é possivel observar
gue as ondas formadas estiveram presentes até o tempo final deixando nitido a influéncia da
velocidade do ar sobre a superficie da agua. Assim, € possivel afirmar que com o aumento da
velocidade do ar tem-se uma variagdo no comportamento hidrodindmico da agua.
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(@) (b)

(© (d)

©) (h)

Figura 3. Evolucdo do comportamento da interface &gua —ar para o caso 4 nos tempos: (a) to=0s, (b)
t1=5s,(c)t2=15s,(d) t: =255, (e) ta =455, (f) ts =705, (g) ts =100 se (h) t=110s.
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Fragdo volumétrica da agua

Figura 4. Fragdo volumétrica da &gua no tempo t; = 50 s. (a) Para velocidade da 4gua e do ar = 0,2
m/s. (b) Para velocidade da agua e do ar = 2 m/s. (c) Para velocidade da dgua e do ar = 6 m/s. (d)
Para velocidade da agua e do ar = 15 m/s.
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Fragao volumétrica da agua

Figura 5. Fragdo volumétrica da &gua no tempo t, = 100 s. (a) Para velocidade da 4gua e do ar = 0 m/s.
(b) Para velocidade da agua e do ar = 2 m/s. (c) Para velocidade da dgua e do ar = 6 m/s. (d) Para
velocidade da agua e do ar = 15 m/s.
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As Figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam a relagdo da velocidade superficial da 4&gua com a altura da
lamina d’agua, respectivamente, para os casos 1, 2, 3 e 4. Observa-se a partir das imagens que na
regido inicial (L= 1 m) a velocidade superficial da agua aumentou com o aumento da velocidade do ar
variando para os casos de 0,21 m/s a 0,58 m/s para o caso 4. Verificou-se ainda que para os casos 1 e 2
0s quais as velocidades da agua e do ar eram proximas a alteracdo da velocidade superficial da dgua e
o formato das curvas apresentaram-se de maneira semelhante.

Para L = 2 m o comportamento com relacdo a regido L = 1 m foi semelhante, houve um aumento
da velocidade da &gua a mediada que a velocidade do ar crescia, porém foi possivel identificar que o
comportamento na regido mediana ndo variou muito com relacdo ao comportamento na posicdo
inicial.

Para L = 3 m a velocidade superficial da 4gua foi a que apresentou uma menor variacdo no valor
para todos os casos, com valores de 0,21 a 0,25 m/s.

Nas Figuras 6 e 7 é possivel observar-se que o perfil velocidade apresentou comportamento
caracteristico de canais conforme visto em Porto [14] , as tensdes de cisalhamento entre a 4gua e o ar e
a resisténcia entre as paredes e o fundo do canal originam diferentes velocidades, tendo um valor
tendendo a zero nas paredes e no fundo do canal e um valor maximo na direcdo da superficie livre.
Observa-se que para 0s casos 1 e 2 0s quais a velocidade do ar e da agua eram semelhantes o perfil de
velocidade apresentou um formato mais parab6lico como mostra a literatura.

0.6 —
N L=1m
L=2m
L=3m
g 0.4 —
4]
=
[=>)
Nl
=]
«
k= —
=
ﬂ
{4+]
=)
[4+]
=
< 0.2 —
o T I I I \
(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Velocidade superficial da agua (m/s)

Figura 6. Variacéo da velocidade superficial da &gua nas posi¢bes (L=1m,L=2meL=3m) parao
caso 1.

Nas Figuras 8 e 9 observa-se uma modificacdo no perfil velocidade, esse comportamento
aconteceu devido ao aumento da velocidade do ar, a consequéncia deste aumento ocasionou um maior
arraste das camadas do liquido, influenciando nas tensdes de cisalhamento. Na regido inicial (L= 1 m)
o impulso de arraste devido a velocidade foi maior e reduzindo ao longo do comprimento, devido as
perdas de carga a velocidade superficial da agua foi reduzindo.
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L=1m
L=2m
L=3m

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Velocidade superficial da agua (m/s)

Figura 7. Variacdo da velocidade superficial da &gua nas posi¢des (L=1m,L=2meL=3m) parao

caso 2.
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Figura 8. Variacdo da velocidade superficial da dgua nas posicdes (L=1m,L=2meL=3m)parao

caso 3.
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0.6 —
B L=1m
L=2m
L=3m

0.4 —

Altura (m)
\

o 0.2 0.4 0.6
Velocidade superficial da agua (m/s)

Figura 9. Variacdo da velocidade superficial da &gua nas posi¢cdes (L=1m,L=2meL=3m) parao
caso 4.

— > Campo vetorial da velocidade da agua. ~ — Campo vetorial da velocidade do ar.
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.
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Figura 10. Vetores da velocidade superficial dos fluidos na regido préximo entrada (a) e na saida (b)
para o caso 4.

A Figura 10 apresenta os vetores da velocidade superficial dos fluidos. Observam-se areas de
recirculagdo geradas pelos seguintes fatores: diferenca de velocidade dos fluidos, densidades e as
tensOes de cisalhamento. Na saida a presenca do peitoral provocou também a formacao de uma area de
recirculagdo acompanhada por um aumento na turbuléncia dos fluidos. Os vetores mostrados foram
plotados no plano Z ( 0,125 m) regido com desenvolvimento significativo e altas velocidades de
fluidos.
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4  Conclusodes

Com os resultados das simulagbes numéricas para 0s casos estudados do comportamento
fluidodindmico da agua-ar em um tanque pode-se concluir:

e O comportamento da agua na interface variou significativamente com o aumento da
velocidade do ar;

e Observou-se que o aumento da velocidade do ar provocou a formacdo de ondas na
superficie da &gua;

e A variagdo na interface agua - ar foi diretamente proporcional ao aumento da velocidade
do ar;

e Comprovou-se que o modelo matematico proposto foi capaz de avaliar 0 escoamento
bifasico estudado.
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