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Resumo

A presente comunicacdo apresenta uma contribuicdo para o estudo de escoamentos fluviais, em
particular para a previsdo de alturas de agua e da distribuicdo lateral de velocidades. O principal
desafio d&-se numa situagdo de cheia, que ocorre quando o leito principal é insuficiente para escoar 0
caudal e transborda, passando assim 0 escoamento a ocupar 0s Seus leitos de cheia. Assim 0
escoamento processa-se numa sec¢do composta, 0 que conduz ao aparecimento de vortices de eixo
vertical na interface dos leitos e de estruturas de escoamento secundarias.

Para ser capaz de entender melhor 0 escoamento do rio € necessario continuar a desenvolver modelos
analiticos. De modo a que estes modelos se tornem mais precisos e permitam prever as influéncias das
alteracdes no canal. Neste estudo aplica-se 0 Método de Shiono e Knight (SKM) a situacdes de canais
de sec¢do composta com rugosidade homogénea e com rugosidade heterogénea.

Foi realizado um estudo sobre a influéncia dos parametros de calibragdo do SKM e sobre a divisao
lateral do canal que neste caso serve de guia para a calibracdo e aplicacdo do modelo. Para a
validacdo do modelo e da calibracdo efectuada foram utilizados resultados experimentais. O SKM foi
calibrado para diversas condi¢Oes de escoamento e comparado com 0s parametros recomendados por
outros autores de modo a garantir uma melhor compreenséo do processo de calibragéo.

PALAVRAS-CHAVE
Canais de seccdo composta; distribuicdo de velocidades; turbuléncia; correntes secundarias; modelo
SKM.
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Introducéo

Nesta comunicagdo apresenta-se um estudo relativo ao escoamento em canais de sec¢gdo composta. Os
escoamentos neste tipo de seccles geralmente ocorrem quando a curva de vazao do leito principal (LP)
ndo tem capacidade para os caudais que la afluem, o que geralmente ocorre em situacdes de cheia.
Nessas situacdes a agua transhorda do leito principal e ocupa areas adjacentes, denominadas leitos de
cheia (LC). Devido a alturas de aguas diferentes cria-se um gradiente de velocidades de escoamento que
leva a que ocorra interacgdo entre 0 escoamento dos Varios leitos.

A modelacdo 1D actualmente existente para este tipo de escoamentos s6 indirectamente considera essa
interac¢do. Modelos quase-2D como o Método de Shiono e Knight (SKM), que € um modelo de divisdo
lateral, oferecem a capacidade de introdugdo dessas interaccOes através dos seus parametros de
calibracdo. No caso do SKM existem trés pardmetros, A, f e I', que representam, respectivamente, as

contribuicdes da turbuléncia gerada na camada de mistura pelo gradiente lateral de velocidades, do atrito
junto ao fundo e do escoamento secundario originado pela anisotropia da turbuléncia.

Esta comunicagdo pretende contribuir para demonstrar que o SKM é um método que oferece um bom
compromisso de capacidade de modelagéo, oferecendo capacidade de modelar efeitos tridimensionais
como as correntes secundarias, sem ser necessario a utilizagdo de modelos totalmente 3D. Foi efectuado
um estudo sobre a influéncia relativa de cada pardmetro de calibracdo de modo a servir de guia para a
correcta calibracdo do SKM. Os parametros de calibracdo obtidos foram comparados aos obtidos por
diversos autores numa tentativa de generalizacdo dos mesmos.

Enquadramento tedrico

No estudo de escoamentos fluviais, em particular para a situacdo de cheia, dados como a capacidade de
vazdo e a distribuicdo de velocidades médias em profundidade séo de dificil obtencdo. Para a situacéo de
cheia o LP transhorda e o escoamento passa a realizar-se também nos LC, estabelecendo-se um
gradiente de velocidades entre os leitos. Devido a este gradiente de velocidades cria-se uma interac¢éo
entre 0s escoamentos em que ocorre transferéncia de quantidade de movimento. Esta interac¢do ocorre
por meio de vdrtices de eixo vertical, designados vortices de interface e estruturas helicoidais, designadas
correntes secundarias. Estas estruturas encontram-se apresentadas na Figura 1.

Os modelos 1D n&o consideram de forma directa os vortices de interface e correntes secundarias sendo
muitas vezes aglutinados num Unico coeficiente de resisténcia, desta maneira conduzindo a resultados
errados. Ao longo das Ultimas décadas tém surgido inimeros modelos quase 2D, que tentam manter a
simplicidade de célculo dos métodos 1D introduzindo de modo simplificado a contribuicdo da complexa
estrutura de escoamento turbulento para a resisténcia no escoamento. Destes métodos destaca-se 0
modelo de Shiono e Knight, pela sua forte base tetrica, que se baseia nas equagdes Navier-Stokes
médias de Reynolds

p{%ﬁg—z\q =pgs, +8%(—pU'_V')+§(—le'_W') (1)

Onde, p € a massa volimica da agua (1000 kg/m3), g é a aceleragdo gravitica (9,8 m/s?), U,V e W
sdo as velocidade meédias temporais no sentido do escoamento, X, na transversal ao sentido do
escoamento, y, e no sentido normal ao leito, z, respectivamente, u', v' e w' sdo as flutuacdes

turbulentas da velocidade em relagdo a velocidade média temporal, e S, é a inclinacdo longitudinal do
leito.
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Figura 1 — Estrutura turbulenta num escoamento com secgdo composta (Adaptada de SHIONO e KNIGHT,
1991).

Considerando nula a velocidade vertical junto ao leito e a superficie live, W (0) =W (H)=0, SHIONO e
KNIGHT (1991) integraram (1) em profundidade, obtendo:

oH (puUV oH f
MZPQHSO"‘M—TO 1+i2 @
oy oy S

Em que t, € a tenséo de arrastamento, s € a inclinag&o transversal do leito (1/s ; vertical/horizontal) e
H ¢ a altura de agua. Os valores médios em profundidade definem-se de acordo com:

1 ¢H 1 H - _ 1 ¢H
(pUV), ZEJ‘O (pUV) dz . (ryx)d :ﬁ_([(—pu v’ dZ. U, _ﬁj.o (U )\ dz 3)
Para este modelo a tensdo de Reynolds média, (ryx)d, é expressa como um gradiente da velocidade
média. A viscosidade turbulenta, (syx)d , relaciona-se com a velocidade de atrito junto ao fundo, u., com a
altura de agua, H , e com a viscosidade turbulenta adimensional, A.. A tens&o de arrastamento local, t,,

pode entdo ser utilizada, em conjunto com o factor de resisténcia Darcy-Weishach, f =8t, / (pUdz), para

relacionar a velocidade média em profundidade, U, , com a velocidade de atrito junto ao fundo, u..

(ryx)d = p(gyx )d a;yd | (gyx )d = 2UuH '_ U, =\/%=\/§Ud )

7

Subtituindo entéo (4) em (2) obtém-se:

' 3
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HS, —=pfU? 1+ =+ 2| paH? [~u, 2 |2 O TH (puV) |=T (5
POHS, = £ pfU 1+ ay[p 5 ay} 8y[ (PUV),]=T @)

Em que I" é o termo das correntes secundarias que representa o gradiente lateral da forca devida ao
escoamento secundario por unidade de comprimento. SHIONO e KNIGHT (1991) obtiveram a solucéo
analitica de (5) para os casos em que a secg¢do transversal tem profundidade constante e profundidade
linearmente variavel. A solucéo obtida para profundidades constantes é dada por

U, =/Cie” +Coe ™ +k (6)

Onde C, e C, sdo constantes, que se podem obter com a aplicagéo das condi¢des de fronteira correctas,
y e k sdo parametros dados por

r
1 S
(1) e o
%) H | T
’ 8

Para profundidades linearmente variaveis, a solu¢édo analitica de (5) é dada por

U, =C&" +C,& 1Y + 0k +n ®)

Onde C, e C,sédo constantes, que se podem obter com a aplicacéo das condi¢des de fronteira correctas,
o, o, n e & sdo parametros dados por

/ 2
. \/1+S 1;—5 \/8_f

+b ©)
o=—-—=+ . E=Ht—
2 2 ' S
S T (10)
N o LT 1
1+s (fj_k i p(j 1+
s 8) s*\'8 8 s

Estudo de influéncia dos parametros de calibracao

Os resultados experimentais utilizados no presente estudo foram obtidos por PINTO (2010), MASSA
(2011), TEIXEIRA (2011) e FERNANDES et al. (2011) no Canal Veiga da Cunha do LNEC. Esta instalagéo
experimental tem a capacidade de injectar caudais separadamente para o LP e os LC permitindo obter um
regime uniforme sem necessidade de um canal de grande comprimento (BOUSMAR et al., 2005,
FERNANDES et al., 2011).

Um dos principais desafios na aplicacdo do SKM com o intuito de prever a distribuicdo transversal de
velocidades é a calibracdo do modelo. Para calibrar 0 SKM eficientemente e correctamente é importante
que seja conhecida a influéncia relativa de cada parametro (A, f e I'), e a sua variacdo expectavel ao

longo do canal. O termo das correntes secundérias, T", e a viscosidade turbulenta adimensional, A, s&o
os termos que apresentam maior dificuldade na calibragdo. Neste estudo foi considerada a simetria do
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canal e utilizado o SKM com a diviséo de canais apresentada na Figura 2(b). Para a aplicacdo do SKM é
necessario considerar varias condi¢des de fronteira para obter as constantes C, para cada painel. Com

isto em considerag&o no eixo de simetria do canal aplicou-se a condigdo oU /dy = 0. No limite do canal
considerou-se U, = 0 e na ligagGes entre painéis foram consideradas as condi¢des de continuidade que

tomam o seguinte aspecto (aUd /ay)paineli = (aud /ay)painelj e (Ud )paineli = (U d )painelj :

1) Painel altura constante
» | 4 2) Painel altura variavel
3' Painel altura constante

(@ I R " ()

Figura 2 — (a) Seccao transversal LNEC-CVC; (b) Subdivisdo em painéis. (valores em m)

Foram estudados diversos valores para os trés parametros de calibracdo para cada um dos trés painéis do
modelo analitico. Foram tomados como referéncia os valores recomendados por KNIGHT (1999) e ABRIL
e KNIGHT (2004), apresentados na Tabela 1. O valor do factor de resisténcia, f , foi calculado através da
equacéo de Colebrook-White aplicada aos dados experimentais. Para possibilitar o isolamento do efeito de
cada parametro em cada um dos painéis, cada pardmetro foi alterado individualmente enquanto os
restantes se mantinham constantes nos valores de referéncia.

Na Figura 3 apresentam-se os resultados das varia¢des do valor da viscosidade turbulenta adimensional,
A, nos trés painéis considerados. O parametro A, definido em (4), traduz a turbuléncia da camada de
mistura e relaciona-se com o gradiente U, /dy e H . Assim, tem sentido que A seja menor nas zonas
em que existam elevados gradientes, como é o caso da zona de transi¢do entre o LP e o LC. Como existe
uma diferenca na altura de gua é natural que no LP apresente um valor mais baixo que no LC. Da analise
efectuada constata-se que o valor de A tem grande influencia na forma do perfil transversal de U,

especialmente nas zonas de maiores gradientes de velocidades. Dado que o valor de A de um painel tem
influéncia no painel adjacente, a existéncia de trés painéis dificulta a interpretac&o da calibracdo, pois 0s
valores de A,, A, € A, séo dependentes entre si, i.e., para um dado A, pode-se encontrar os valores A,

e A, que melhor ajustam a solugéo aos dados. Porém, para outro valor de A, podem encontrar-se outros
valores de A, e A, que permitem um ajuste melhor.

O factor de resisténcia de Darcy-Weisbach representa a resisténcia do fundo e o seu célculo por via da
equacdo de Colebrook-White permitiu obter bons resultados para a distribuicdo de velocidades médias
(Figura 4). O valor do factor f, obtido para o LP é menor que o valor f, dos LC (Tabela 1), dado que a

altura de agua nos LC é muito inferior, 0 que se traduz por um factor de resisténcia maior. Para 0 caso em
que existe inclinacdo transversal foram estudadas trés alternativas mais simples a utilizacao da equacéo
de Colebrook-White para determinar o valor de f,. SHIONO e KNIGHT (1991) utilizaram o valor médio

entre os dois painéis adjacentes, f,=(f,+ f,)/2, SHIONO (2011) utilizou o valor igual ao utilizado no

LC, f, = f,. No presente estudo, além destes dois casos, foi tambhém estudado o valor considerando uma
progressdo linear entre os valores dos painéis adjacentes

ciacdo Portuguesa dos Recursos Hidricos
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Os valores de f, obtidos pelas diferentes metodologias apresentaram bons resultados (Figura 4), com
excepcdo para 0 f, obtido com a progress&o linear (11). Para o célculo das distribuicdes de velocidade
para painéis com inclinagdo transversal para a geometria estudada, o factor de resisténcia f, que

apresentou melhores resultados, em termos de coeficiente de determinacao, foi o valor médio dos factores
de resisténcia nos painéis adjacentes, como utilizado por SHIONO e KNIGHT (1991). Porém, ressalva-se
que outras combinacdes de parametros A e I", diferentes dos valores de referéncia, com os valores de

fz(Y)

f,—

10,3-0,2

fl

(y-

0,2)

(11)

f, obtidos pelas outras metodologias podem, eventualmente, conduzir a melhores resultados.

Velocidade média (m/s)
o o o o (=] o
- LY W [ -

o
o

—_
£

Figura 3 — Influéncia na distribuicdo transversal de U, da viscosidade turbulenta adimensional do: a)
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Figura 4 — Influéncia na distribui¢éo transversal de U, do factor de resisténcia do painel 2, f, .

O facto das células do escoamento secundério ndo se encontrarem bem definidas, torna o processo de
calibracdo do termo do escoamento secundario, I", definido em (5), mais dificil. SHIONO e KNIGHT
(1991) observaram, através de dados experimentais obtidos na instalagdo experimental SERF-FCF, que a

parcela (pUV ) , apresenta um valor maximo na interacgdo entre o LP e o LC e vai decrescendo de um

modo quase linear ao longo do LC. Este comportamento indica a existéncia de apenas uma célula de
escoamento secundério no LC. No LP a parcela (pUV) , apresenta uma distribuicao mais complexa,

mostrando a existéncia de varias células de escoamento secundario como comprovado por KNIGHT et al.
(2007). O sinal adoptado para I" traduz o sentido de rotacdo das células do escoamento secundario.

Na Figura 5 apresentam-se 0s resultados obtidos variando o valor de I" em cada um dos painéis. De um
modo geral, valores negativos de T" incrementam as velocidades médias do painel em estudo e dos
painéis adjacentes, enquanto valores positivos reduzem as velocidades médias no painel considerado.
Este pardmetro é considerado por varios autores como o parametro mais importante para calibracdo do
SKM sendo-lhe atribuida principal importancia por KNIGHT et al. (2007), que demonstram que com uma
divisdo do canal em pontos-chave se consegue uma correcta distribuigdo de velocidades alterando apenas
o parametro I". No presente estudo, dado que a calibracdo do termo I', (Figura 5 (c)) ndo permite obter

simultaneamente bons resultados nas metades direita e esquerda do LC, opta-se por adoptar uma
subdivisdo do painel 3 em dois painéis (Figura 6), passando a sec¢éo a ser constituida por 4 painéis. Esta
divisdo em quatro zonas permite uma melhor calibracdo do modelo SKM, aumentando a dificuldade de
calibracdo, mas permitindo obter melhores resultados nas extremidades do LC.

Simulacéo analitica de escoamentos em canais com sec¢do composta

Foi aplicado o SKM a escoamentos experimentais com diferentes alturas relativas para se obter uma
melhor compreensé@o de como variam os valores dos pardmetros de calibragdo em relacdo aos valores
recomendados para a SERF-FCF, por KNIGHT (1999) e por ABRIL e KNIGHT (2004), e também como
variam os parametros de calibragéo para escoamentos com condi¢Oes diferentes entre si.

Nesta primeira parte s&o mostrados os resultados obtidos com 4 painéis para escoamentos em fundos
lisos onde foi aplicado o SKM com os parametros recomendados por autores referidos anteriormente e
comparados com obtidos para a melhor calibra¢éo obtida.

Os parametros recomendados por KNIGHT (1999) e ABRIL e KNIGHT (2004) conduziram a bons
resultados para todas as alturas relativas, com excep¢do de h, = 0,38 (Figura 7). Refira-se que para as

alturas relativas mais baixas, o0s resultados obtidos com os valores de referéncia apresentam diferengas
consideraveis na camada de mistura no LC (painel 3). Com uma calibracdo especifica para cada situagao
foi possivel obter melhores resultados. Os parametros calibrados para as diversas situagdes encontram-se
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apresentados na Tabela 1. Em todas as calibracdes efectuadas mantiveram-se constantes os valores de
A, A, € A, iguais a 0,07, 0,16 e 0,07, respectivamente. O que levou que nesses paineis apenas fosse

utilizado o termo das correntes secundarias, I',, I', e T',, como parametro de calibracdo, 0 que
simplificou este processo. No painel 3 a calibracéo foi efectuada através dos parametros de calibragdo A,

er,.

Velocidade média (m/s)
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Figura 5 — Influéncia na distribuicéo transversal de U, do termo das correntes secundarias do: (a) painel
1, T';; (b) painel 2, T, ; (c) painel 3, T';.

1 Painel altura constante

’ 1 4 2) Painel altura variavel
3/ Painel altura constante
4) Painel altura constante
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Figura 6 — Divisao lateral do canal LNEC-CVC em quatro painéis considerando simetria.
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Figura 7 — Distribuicdo transversal de U, experimental e calculada pelo SKM para fundo liso: (a) h, = 0,1;
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(b) h.=0,15; (c) h.=0,2; (d) h. = 0.25: () h. =0,3; () h. =0,38.

Na Figura 8 apresentam-se os parametros obtidos na calibracdo do SKM, para os varios painéis, em
funcdo das alturas relativas de modo a formar uma proposta de parametros a utilizar para 0 LNEC-CVC

com fundos lisos.

Na Figura 8(a) encontram-se todos os valores utilizados para I", apos calibracéo, para diferentes alturas

relativas com as mesmas condicdes de escoamento onde sdc comparados com 0S parametros
recomendados por ABRIL e KNIGHT (2004). Pode-se concluir que os valores de I, calibrados seguem,

com excepcao da altura relativa 0,38, a equacéo proposta por aqueles autores.
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Tabela 1 - Parametros de calibracdo do SKM para fundo liso
Calibrados
Referéncia h.=0,1 h, =0,15 h,=0,2 h, = 0,25 h.=0,3 h,. = 0,38
I | 0,15pgHS, 0,1 pgHS, 0,13 pgHSy | 0,15 pgHS, 0,11 pgHS, 0,12 pgHS, 0
I 0 0,1 0,12 0,3 0,3 0,25 0,7
I3 | —0.25pgHS, -0,39 pgHS, -0,5pgHSy | -0,3pgHS, | -0,225pgHS, -0,35 pgHS, -0,14 pgHS,
T, | —0,25pgHS,| -0,19pgHS, |-0,45pgHS, | -0,2pgHS, | -0,4 pgHS, -0,325 pgHS, | -0,14 pgHS,
M 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
A, 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
A3 0,27 2,3 2,5 1,3 0,6 0,27 0,07
Ay 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
0,3
0,25
0,2 i B A 08
~0,15 4 -
= 0,6
0,1
0,05 L 04
0 . = X X
0,05 0,15 0,25 0,35 0,2
Altura relativa (hr) X X
0
4 T calibrado 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45
(a) I" Abril e Knight (2004) (b) Altura relativa (hr)
0.1 X 0,15
0,05 0,1 X
0 0,05
[l Ga 0,2 0,3 0,4 0
o
£©.0,05 XX < 0,05 9 ! Q2 0,3 0,4
0,1 01 X
-0,15 % -0,15 ¥ 2
0,2 -0,2
Altura relativa (hr) X T calibrado
> T calibrado ) )
(©) I proposto por Abril e Knight (2004) (d) I proposto Abril e Knight (2004)
3
)5 X X Acalibrada
2
. L5 X —— A proposto por
~ Knight (1999)
0,5
LV
0 7N v A proposto por
0,05 0,15 0,25 0,35 Knfght e:Abril
r r r ’ {1996]

(e)

Altura relativa (hr)

Figura 8 — Variacéo com a altura relativa para fundo liso de: (a) I', ; (b) T',; (c) I'5; (d) [',; (€) A,.
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Apos calibragéo foram obtidos varios valores de I", para diferentes alturas relativas (Figura 8(b)). Pode-se
observar que I', tem um andamento aproximadamente linear, crescente com o aumento da altura

relativa. Foi observado, entre outros por NEZU (1994), que a intensidade das células de escoamento
secundario aumenta com a altura relativa pelo que os resultados sdo coerentes. Apenas na altura relativa
de 0,3 ouve uma reducdo de T', em relacdo a altura relativa anterior, que poderd ser causada pelo

conjunto de termos de calibragdo utilizados neste painel e painéis adjacentes. Para esta regido os valores
recomendados séo nulos.
A relagdo entre A, e a altura relativa encontra-se apresentada na Figura 8(e). Nesta Figura s&o tambem

apresentados os parametros de calibracdo propostos por ABRIL e KNIGHT (2004) que dependem dos
parametros utilizados no LP e da altura relativa. Pode-se observar que A, decresce de um modo

aproximadamente linear com 0 aumento da altura relativa. Os valores recomendados por KNIGHT (1999)
para esta situagdo eram constantes e iguais a 0,27. Os termos de A, obtidos através de calibragdo séo

muito semelhantes aos propostos por ABRIL e KNIGHT (2004).
Para este painel também foram obtidos vérios valores de T, , apds calibragdo do SKM, correspondentes

as diversas alturas relativas, a relagdo obtida encontra-se apresentada na Figura 8(c)Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada.. Para esta regido o valor do termo das correntes secundarias decresce
ligeiramente com a altura relativa, tomando sempre valores negativos, com excepcao da altura relativa de
0,38, que obteve um valor de intensidade semelhante mas de sinal contrario ao registado anteriormente
para as outras situagdes estudas. Os valores obtidos aproximam-se razoavelmente dos propostos por
ABRIL e KNIGHT (2004).

Na Figura 8(d), onde se encontra apresentada a relagéo entre I', e a altura relativa, verifica-se que,

exceptuando a altura relativa de 0,38, aquele parametro apresenta uma progressao aproximadamente
linear decrescente e semelhante aos valores de I,

Procedeu-se também ao estudo de escoamentos em canais em sec¢do composta com leito principal liso e
leitos de cheia rugosos. Esta rugosidade heterogénea altera as estruturas secundarias que se
desenvolvem. A resisténcia gerada pelos limites de um canal produz turbuléncia anisotropica responsavel
pelo aparecimento de células de escoamento secundario. Com a utilizacdo de fundo rugoso nos LC
aumenta-se a anisotropia da turbuléncia aumentando os efeitos do escoamento secundario. De notar que
a intensidade das correntes secundarias para planicies de cheia rugosas sdo cerca de 70% superiores
(NEZU, 1994).

Obtiveram-se os resultados apresentados na Figura 9 para as alturas relativas h, = 0,15 e 0,3. Os
parametros de calibracdo apresentam-se na Tabela 2. O valor do factor de resisténcia, f , foi calculado
atraves da equacdo de Colebrook-White aplicada aos dados experimentais. O factor de resisténcia no
painel 2, f,, foi calculado atraves do valor medio dos factores de resisténcia nos painéis adjacentes.
Neste caso de estudo os parametros recomendados por KNIGHT (1999) e ABRIL e KNIGHT (2004) néo
ofereceram bons resultados para h, = 0,3, pelo que os parametros de referéncia ndo séo aplicaveis a qualquer

situacdo genérica. A este propésito refira-se que a rugosidade (relva artificial) utilizada no presente estudo é
bastante distinta da rugosidade (cilindros) utilizada na calibra¢do do SKM por outros autores. Entre aqueles dois
tipos de rugosidade existe uma componente de atrito que se gera na superficie dos cilindros que néo esta presente
no caso da relva artificial. A importancia desta componente cresce com 0 aumento da altura relativa, pelo que pode

ajudar a explicar o afastamento dos parametros obtidos neste estudo para h, = 0,3 dos parametros de referéncia
propostos por outros autores.
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Figura 9 — Distribuicdo transversal de U, experimental e calculada pelo SKM para fundo rugoso: (a) h, =

0,15; (b) h, =0,3.
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Tabela 2- Parametros de calibragdo do SKM para fundo rugoso

Calibrados
Referéncia h, = 0,15 h, =0,3
I 0,15 pgHS, 0,25 pgHS, | 0,425 pgHS,
I, 0 0,1 pgHS, 0,9
I3 -0,25 pgHS, |-0,05pgHSy | -0,05pgHS,
I, -0,25pgHS, |0,025pgHS, | -0,025 pgHS,
M 0,07 0,07 0,07
A 0,16 0,16 0,16
A3 0,22 1,3 0,27
Ay 0,07 0,07 0,07

Conclusdes

1,0

r

Na presente comunicacao apresenta-se um estudo sobre a aplicacdo do modelo analitico quase-2D SKM
a escoamentos em canais com seccdo composta. Os resultados da modelag&o utilizando parametros
recomendados por varios autores e apds calibragdo foram comparados com os dados experimentais. Do

estudo desenvolvido conclui-se:

e Um aumento do termo das correntes secundarias, I, conduz a uma reducdo das
velocidades médias para uma regido e regides adjacentes, dado que se aumenta a

dissipacéo de origem turbulenta.

e Um aumento da viscosidade turbulenta adimensional, A, torna as transicbes de
velocidade mais suaves entre as varias regides, dado que A se relaciona directamente

com oU, /oy .

e O SKM obtem melhores resultados se factor de resisténcia Darcy-Weisbach nos painéis
ndo horizontais for mantido constante e igual ao valor médio dos painéis horizontais

adjacentes.

e (O SKM é um modelo com capacidade de obter resultados precisos para escoamentos em
regime uniforme, em canais de sec¢do composta onde se desenvolvem vortices de eixo
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vertical e estruturas de escoamento secundario. Em especial se o leito apresentar
rugosidade homogénea.

e Os parametros recomendados por Knight (1999) e Abril e Knight (2004) apresentam bons
resultados para grande parte dos escoamentos do LNEC-CVC, apesar do seu
desenvolvimento ter sido feito para escoamentos do SERF-FCF.

e E possivel obter melhores aproximacdes, que as obtidas via parametros recomendados,
para os dados experimentais do LNEC-CVC optimizando os parametros de calibracao.

e A divisdo do LC em dois painéis permitiu obter bons resultados junto a parede lateral do
canal.

Resumindo o SKM permite obter distribuicbes transversais de velocidade médias em profundidade de um
modo simples e com parametros de calibracdo standard, permitindo obter resultados mais completos e
precisos do que os modelos 1D mais comuns e constituindo uma boa alternativa a utilizacdo de métodos
mais complexos, 2D ou 3D.
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