MEFTE 2012
IV Conferéncia Nacional em Mecanica dos Fluidos, Termodinamica e Energia

Simulacdo numeérica de escoamentos fluviais em canais de sec¢do composta
com leitos de cheia lisos e rugosos

Moisés Brito’, Jodo Fernandes?, Luis Gil*?, Jodo Bento Leal'*

! Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa, 2829-516 Caparica, Lishoa,
Portugal
email: u110770@campus.fct.unl.pt, http://www.fct.unl.pt
2 Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Departamento de Hidraulica e Ambiente, Av. Do Brasil 101,
1700-066, Lisboa, Portugal
®* MARETEC, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001, Lisboa, Portugal
* CEHIDRO, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001, Lisboa, Portugal

Sumario

O objectivo principal deste trabalho consiste em simular numericamente escoamentos fluviais em canais de
sec¢do composta com leitos de cheia lisos e rugosos. Estas simulagées sdo realizadas recorrendo ao programa
ANSYS CFX que resolve numericamente as equag¢oes RANS e recorre ao método VoF para a modelagdo da
superficie livre e ao modelo anisotropico EARSM para a modelagdo da turbuléncia. Simulam-se diversos
escoamentos (alturas) em regime uniforme com leitos de cheia lisos e rugosos, de modo a estabelecer com rigor
a condigdo de fronteira de jusante. A modelagdo da rugosidade nos leitos de cheia é feita através de funcgoes de
parede. A andlise é feita comparando os resultados numéricos com os dados experimentais. Conclui-se que o
modelo simula adequadamente os escoamentos experimentais, embora apresente algumas diferencas na regido
da interface entre leitos (camada de mistura).

Palavras-chave: simula¢do numérica; canais de sec¢do composta;, camada de mistura; rugosidade; ANSYS
CFX.

1 INTRODUCAO

O estudo e a compreensédo dos fenémenos de cheias sdo bastante importantes para a segurancga das populacdes e
dos bens que se encontram em zonas inundaveis. As situagdes de cheias sdo, frequentemente, responsaveis por
erosdes dos leitos, destruicdo de construcdes e vias de comunicacao e até de deposicao indesejavel de sedimentos
de dificil remocdo. Dai a extrema importancia do estudo de escoamentos em canais de seccdo composta, para se
delimitar as referidas zonas inundaveis, para se elaborarem planos de emergéncia e também para o suporte de
decisdes que envolvam ordenamento do territério.

Em situacOes de cheias, a capacidade de vazéo do leito principal dos rios ndo permite que o escoamento se faca
apenas nesse leito passando a ocupar também as zonas adjacentes, denominadas leitos de cheia [1]. Este
escoamento simultdneo nos leitos principal e de cheia conduz a uma configuragdo de secgdo transversal
composta. O escoamento nesta configuracdo é caracterizado por uma estrutura turbulenta particular, devido a
existéncia de diferentes velocidades entre o escoamento no leito principal e no leito de cheia, mais répido e mais
lento respectivamente. Devido a essa diferenca de velocidades, gera-se uma camada de mistura na interface entre
os leitos, provocando uma complexa estrutura tridimensional a qual estd associada transferéncia de quantidade
de movimento entre leitos [2 e 3]. O fenémeno de transferéncia da quantidade de movimento foi pela vez
reconhecido por [1], que identificou a presenca dos vortices verticais na interface entre os leitos. Esta
transferéncia pode ser vista como tensdes tangenciais originadas pelo gradiente lateral da velocidade longitudinal
médio no tempo que provocam perda de energia adicional & j4 originada pelas fronteiras solidas do escoamento.

Na complexa estrutura turbulenta do escoamento em canal de seccdo composta para além dos vdrtices de eixo
vertical na zona de interface entre os leitos. Verifica-se também a existéncia de varios vortices, com geometria
helicoidal e eixo longitudinal, denominados por correntes secundarias [3 e 4]. Estas correntes séo o resultado da
anisotropia turbulenta gerada nas fronteiras solidas e conferem uma enorme complexidade ao escoamento,
dificultando a sua simula¢&o numérica [5]. Quando o escoamento no leito principal interage com o escoamento
nos leitos de cheia, as caracteristicas do escoamento ndo se encontram suficientemente definidas, principalmente
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devido ao atraso do fluxo no leito principal causado pela transferéncia da quantidade de movimento do
escoamento entre os leitos. A camada de mistura que se desenvolve na interface dos leitos pelas diferencas de
velocidade afecta as estruturas turbulentas, contribuindo para uma complexa estrutura turbulenta tridimensional e
anisotropica.

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados por flutuagdes do campo de velocidade que potenciam a
capacidade de mistura do escoamento. Estas flutuacdes podem ser de pequena escala e de alta frequéncia, sendo
assim necessaria elevada capacidade computacional para a simulacdo numérica directa (DNS) destes
escoamentos usando as equacles de Navier-Stokes (simulacGes sem modelo de turbuléncia e malhas muito
finas). A forma pratica de reduzir o esfor¢co computacional consiste na utilizacdo de uma malha mais grosseira e
na aplicacdo de modelos de turbuléncia para o fecho das equagdes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
[6]. Dos muitos modelos de turbuléncia existentes, 0 modelo k-¢ tem sido um dos mais utilizados em simulacéo
de problemas tipicos de engenharia, devido a sua robustez, economia e precisdo satisfatoria na simulagdo de
escoamentos turbulentos [7]. No entanto, o seu desempenho é reduzido nas zonas onde existe anisotropia
turbulenta e consequentemente a hip6tese da viscosidade turbulenta isotrépica do modelo k-¢ deixa de ser valida
[8]. O modelo anisotrépico EARSM (Explicit Algebraic Reynolds Stress Model) permite obter com precisdo os
perfis verticais de velocidade na regido da interface dos leitos [8]. Por sua vez, os outros modelos isotrépicos
subestimam as velocidades nos leitos de cheia e sobrestimam as velocidades no leito principal, junto & interface.
No leito principal os modelos isotrépicos apresentam melhor performance e nos leitos de cheia todos os modelos
apresentam resultados similares. Os resultados numéricos das isolinhas de velocidade, dos vectores do
escoamento secundario e da TKE (Turbulence Kinetic Energy) revelam a importancia da modelacdo da
anisotropia, dado que esta é responsavel pelo escoamento secundario que, por sua vez, deforma as isolinhas de
velocidade na regido da interface. Os resultados do EARSM véo de encontro aos resultados obtidos por [4] na
simulacdo dos escoamentos experimentais de [5] com um modelo ARSM (Algebraic Reynolds Stress Model)
proposto por [9]. Assim, neste trabalho utiliza-se 0 modelo de turbuléncia EARSM para o fecho das equagdes
RANS, pois apresenta melhor performance no estudo de escoamento em canais de sec¢do composta. Este
modelo apresenta claras vantagens do ponto de vista dos resultados numéricos, pois reproduz a anisotropia
turbulenta verificada nos estudos experimentais [2, 3 e 4]. Porém, acarreta maior esforco computacional
comparativamente aos modelos baseados na hip6tese da viscosidade turbulenta proposta por Boussinesq, mas
menor esforco quando comparado com modelos mais complexos, como é o caso dos modelos baseados na
resolucdo das equacdes de transporte das tensdes de Reynolds (RSM - Reynolds Stress Models).

O trabalho inicia-se pela apresentacdo dos modelos numéricos. Posteriormente apresenta-se a geometria e a
malha do dominio computacional, constituido por &gua e ar, finalmente aplica-se 0 modelo aos diferentes casos
de estudo. A andlise dos resultados é feita comparando os resultados numéricos com dados experimentais
obtidos no DHA (Departamento de Hidraulica e Ambiente) do LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia
Civil). Sdo simulados escoamentos uniformes com leitos de cheia lisos e rugosos para diversas alturas, dado que
estas afectam a intensidade e o comportamento da estrutura turbulenta. A influéncia da condigéo de fronteira de
jusante € avaliada com o objectivo de, para cada altura estudada, permitir o estabelecimento rigoroso do regime
uniforme. As simulages dos escoamentos uniformes com leitos de cheia rugosos sdo realizadas através da
utilizacdo e calibracdo de fungdes de parede.

2 MODELO NUMERICO

A modelac¢do numérica é feita utilizando o programa ANSYS CFX (12.0.1) que aplica uma técnica de volumes
finitos. Este programa permite definir a malha, as condi¢des de fronteira, as propriedades dos fluidos, os
esquemas e 0s respectivos parametros numéricos para resolver numericamente as equacfes RANS [10].

A modelacdo da turbuléncia é feita usando o modelo EARSM na sua versdo standard, pois permite simular os
efeitos das correntes secundarias garantindo assim a autenticidade fisica do problema [10]. Este modelo
representa uma extensdo do modelo de duas equagdes, onde o tensor das tensdes de Reynolds é definido da
seguinte forma:

u:u;:k(ai.+—5wj 1)
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onde k£ é a energia cinética turbulenta, J; € o tensor de Kronecker e a; representa o tensor anisotropico
adimensional obtido a partir do tensor polinomial néo linear em funcéo da taxa de deformagéo (S;;) e do tensor de
vorticidade (€;) [11]:

_ps +plar “tars |+ (S Q -Q S)+ S QO +Q S —ES Qs |+
aijfﬁl ij ﬂB ij 3 ij T ij 184 ij ij ij ij ﬂe ij ij ij Tij 3 ij ijij (2)

ﬁg (Qij S,/ szj _Qizj Su‘ Qi./)

onde g =-NQ2N*-7Q )10, B, =-125, Q! | (NQ), B, = —2(N? -20°)/0, p;=-6N/Q e B, =6/Q,sendo
0=-5(N"-2Q )(2N* -,)/ 6 e afuncao N é resolvida por uma equagdo cibica [10, 11 e 16].

A modelagdo da superficie livre é realizada usando o método VoF (Volume of Fluid), desenvolvida inicialmente
por [12] onde a fracgdo de volume (um escalar), C, é transportada por uma equacéo de transporte. Este método
consiste em capturar a posi¢do da superficie livre a partir da evolucdo da fraccéo de volume, que toma o valor de
0 na zona onde existe unicamente ar e 1 onde existe unicamente 4gua. A posi¢do da superficie livre é assim
definida pelo valor médio 0.5. Os valores intermédios, entre 0 e 1, indicam a presen¢a de uma mistura entre dgua
e ar. As propriedades fisicas na zona de transicdo entre os dois fluidos sdo calculadas como médias ponderadas
com base nesta fraccao.

3 DOMINIO COMPUTACIONAL

A geometria tridimensional simulada neste estudo (Fig. 1) é construida a partir do plano de simetria longitudinal
ao escoamento no canal. A simetria longitudinal do escoamento permite simular apenas metade do dominio
fisico de modo a reduzir o nimero de elementos e consequentemente o tempo de calculo. As dimensdes
relevantes do dominio computacional sdo 1 m de largura, 10 m de comprimento e declive longitudinal médio de
0.0011. A geometria do leito principal é trapezoidal, com 0.2 m de largura de rasto e 0.10 m de altura; o leito de
cheia tem 0.7 m de largura. A margem do leito principal apresenta um angulo de 45°.

0.2m 0.1m 0.7 m

Fig. 1. Seccdo transversal do canal

Na Fig. 1 identificam-se os parametros utilizados para definicdo da altura relativa, onde H é a altura do
escoamento no leito principal, ~ é a altura do escoamento no leito de cheia e 4’ é a altura do canal no leito
principal. A altura relativa, 4,, é definida como sendo uma relacéo entre 2 e H.

Para simular numericamente o escoamento na geometria apresentada (Fig. 1) é necessario definir as condicGes
de fronteira para o problema (Fig. 2). Na entrada dos leitos impds-se uma condi¢do de velocidade média
(velocity inlet), assumindo o perfil de velocidade uniforme, obtido a partir dos dados experimentais (Quadro 1).
Na zona de entrada é importante também introduzir a altura inicial da agua. Esta condi¢do inicial garante o nivel
de agua e a variagao do VVoF no dominio computacional.
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Quadro 1. Caudais impostos

Leitos de Cheia h, Caudal leitos de cheia | Caudal leito principal
[I/s] [I/s]
Lisos 0.15 6.6 38.2
0.30 26.4 54.2
Rugosas 0.15 3.7 35.1
0.30 16.6 42.3

Na saida do dominio computacional impds-se uma condigdo de pressdo hidrostatica (pressure outlet). A
especificacdo da pressdo hidrostatica como condicdo de fronteira € uma importante técnica para simular
escoamentos com superficie livre, principalmente quando o dominio computacional ndo abrange todo o dominio
fisico do escoamento através do corte numa sec¢do transversal do canal, pois permite reduzir a dimensdo do
dominio computacional e consequentemente 0 nimero de elementos da malha e o tempo de célculo.

Sec¢do Superior
( Free Slip Wall)
Saida

(Pressure Outlet)
Plano de Simetria

(Symmetry)

Fundo Leito de Cheia N
(No Slip Wall / Rough Wall)

Entrada Leito Principal

(Velocity Inlet) Zona da detengdo da

Superficie Livre

Entrada Leito de Cheia

Pared
(Velocity Inlet) arece

(No Slip Wall)

Fig. 2. Dominio computacional e condic6es de fronteira

Nas fronteiras das superficies solidas escolheu-se a condigcdo de parede (wall). Na superficie do dominio
computacional onde existe unicamente ar, de modo a delimitar o dominio, aplica-se uma condicao de parede sem
aderéncia (free slip wall) onde as componentes da tensdo de corte sdo nulas e a velocidade normal é nula. Nas
superficies lisas imp0s-se a condicdo de parede com aderéncia standard (no slip wall) correspondente a
velocidades tangenciais e normais nulas. Em termos fisicos, a diferenca entre as leis de parede para superficies
lisas e rugosas, € que a subcamada viscosa, com escala geométrica v/y,, N0 existe e a escala geométrica

relevante passa a ser a dimensdo caracteristica da rugosidade. Esta modificacao é facil de ser entendida, uma vez
que o efeito que a superficie rugosa exerce na distribuicdo de quantidade de movimento do escoamento é muito
maior do que no caso da superficie lisa, tornando o efeito viscoso comparativamente irrelevante. Para leitos de
cheia rugosos escolheu-se a condicdo de parede rugosa (rough wall) onde se introduz o valor de rugosidade
média k, = 0.00617 m, determinada experimentalmente através da colocagédo de relva sintética no leito principal
e de ensaios com escoamento apenas nesse leito. Junto a parede rugosa as propriedades do escoamento variam
rapidamente da condigdo de ndo deslizamento para as de camada limite criando assim elevados gradientes dos
parametros do escoamento. Nesta zona o nimero de Reynolds é baixo pois as forgas viscosas sdo preponderantes
face as forcas inerciais. Neste sentido seria necesséaria uma malha extremamente refinada tornando o modelo
computacionalmente dispendioso. Assim o modelo de turbuléncia EARSM permite aplicar as leis de parede,
considerando que as tensdes de corte sdo constantes perto da parede, resultando num perfil de velocidade
logaritmico. A imposicéo desta lei pelo modelo EARSM depende muito do parametro adimensional y* =u,y /v,
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em que 4, € a velocidade de atrito e v € a viscosidade cinematica. A obtengdo de bons resultados com leis de

parede depende essencialmente da escolha da altura do primeiro elemento da malha, junto a parede. O modelo
EARSM aplica a lei de parede apenas para 30<y <300 [10], onde o perfil de velocidades adimensional u" é
descrito, por uma lei logaritmica geral da seguinte forma:

— 452 ®)
k \1+03k’

sendo x a constante empirica universal de von Karman (x = 0.41) e k' =u.k, /v.

Na sec¢do média do canal impds-se uma condi¢do de fronteira de simetria (symmetry) de modo a reduzir a
dimensdo do dominio e o tempo de calculo. Esta condi¢do garante que ndo existe fluxo através do plano de
simetria, isto €, a velocidade normal ao plano é nula e os gradientes dos outros parametros do escoamento nesta
direccdo sdo pequenos. Ainda no dominio computacional (Fig. 2) identifica-se uma regido onde a superficie livre
pode evoluir, justifica-se identificar esta regido pois € onde se pretende adaptar a malha de modo a obter maior
precisdo, isto €, reduzir a difusdo numérica da fraccdo de volume na superficie livre provocada pelo método
VoF.

A obtencdo da malha no dominio computacional em estudo foi efectuada respeitando alguns critérios, de modo a
reduzir o tempo de calculo. Por esta razdo a escolha do nimero de elementos é importante pois permite optimizar
a malha, isto é, gerar a malha apenas com o nimero de elementos suficiente. A optimizacdo da malha é
efectuada com base nos critérios de correlagdo entre a intensidade dos gradientes e a densidade da malha. Neste
contexto, a optimizacdo da malha é feita reduzindo o nimero de elementos no dominio computacional, onde se
prevé que os gradientes de velocidade, pressdo e fraccdo de volume sejam pouco significativos. A reducdo de
elementos na discretizacdo da malha optimizada segue 0s seguintes critérios pré-definidos: na zona de deteccao
da superficie livre a malha é refinada na direccéo vertical em todo o dominio. Esta condicdo é indispensavel,
pois assegura uma transicao entre o ar e a 4gua mais precisa (pequena difusividade) para o estudo da forma da
superficie livre. Os elementos sdo estirados na direc¢do horizontal, pois a variagdo do escalar que descreve o
VoF d&-se na vertical; na zona de interface entre 0s escoamentos (entenda-se zona de troca de massa e de
quantidade de movimento entre os leitos principal e de cheia) é necessario que a malha seja suficiente fina, de
modo a garantir bons resultados e a convergéncia dos residuos, pois € uma zona de maiores gradientes; no
interior do dominio computacional pode-se usar uma malha mais grosseira mas deve haver uma continuidade na
variacdo das dimensfes dos elementos. A ndo verificacdo deste critério pode provocar chogque numérico e
instabilidade na simulagdo numérica e consequentemente ndo havera convergéncia dos residuos; na vizinhanca
das paredes (zona de gradientes elevados) é importante ter uma malha fina para ter-se uma melhor representacao
do campo de velocidade, no entanto para leitos de cheia rugosos, a dimensdao dos elementos junto a parede
depende do pardmetro y". Na Fig. 3 apresenta-se a discretizagdo da malha na seccéo transversal e os respectivos
nimeros de elementos (n). E de realcar que segundo a direccdo x (direccdo principal do escoamento) a
discretizacdo € 400n. O nimero total de elementos no dominio computacional é 1792000 e 1960000~ para a 4, =
0.15 e 0.30, respectivamente. A discretizacdo vertical é ajustavel de acordo com a dimensdo do dominio
computacional, para a /.= 0.15 e 0.30 é 30 e 35n, respectivamente.

‘ 30-35n

30n 20n 9‘0‘11
1

Fig. 3. Discretizacdo transversal do dominio computacional
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4 RESULTADOS

4.1 Estabelecimento do regime uniforme

A caracterizacdo do escoamento em canais de sec¢do composta é feita normalmente em regime uniforme. O
escoamento em regime uniforme € um escoamento permanente em que a altura, o caudal e velocidade se mantém
praticamente constantes ao longo do canal. Este escoamento permite caracterizar importantes parametros de
escoamento como por exemplo o campo de velocidade, o desenvolvimento da camada de mistura, a tensédo de
arrastamento e os perfis verticais de velocidade. Existe uma quantidade considerdvel de trabalhos relativos a
interaccdo entre escoamentos nos leitos principal e de cheia para regime uniforme, onde mostram que as
estruturas turbulentas estardo fortemente ligadas aos pardmetros geométricos e hidraulicos do canal [13].

A metodologia adoptada neste estudo para o estabelecimento do regime uniforme baseia-se num processo
iterativo de tentativa e erro, onde se define inicialmente a geometria do dominio computacional, a condicédo de
entrada e a rugosidade dos leitos. Posteriormente ajusta-se a condicdo de fronteira de saida, neste caso a altura de
jusante (H), que permite estabelecer o escoamento em regime uniforme. O escoamento é considerado em regime
uniforme quando a diferenga entre as alturas a montante e a jusante estd dentro de uma percentagem da altura
média inferior a 0.1%. Na Fig. 4 comparam-se as formas da superficie livre para os diferentes casos de estudo.
Os dados experimentais utilizados ao longo desta sec¢éo foram obtidos no DHA do LNEC [17].

T T T I T T T I T T T I T T T I
o3 — — — — 4 —— H,=01075m o3k — — — — 4 —— H,=01064m
C ——%—— Experimental B ————— Experimental
C Declive do canal r Declive do canal
0.12 0.12
=
H g
~ =~
0.11 0.11
0.1 01r ]
k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\: T Iy O s
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
X (m) X (m)
a) h, = 0.15 (liso) b) 4, =0.15 (rugoso)
I | T T T T T
0.16; iiiii — H,=0.1318m 0.16 r _ _ _ _ — H,=0.1314m
B ——%——  Experimental C ———%—— Experimental
i Declive do canal r Declive do canal
0.15 0.15
=
g g
) ~
0.14 0.14
013 — — — — — — — — — — — 1 0.13 | :
i TN N Y T NN I MY T T AN T S N B I T T S T T T T YT Y Y O s
0 6 10 0 6 10
x (m) X (m)
¢) A, = 0.30 (liso) d) 4, =0.30 (rugoso)

Fig. 4. Comparacéo da forma da superficie livre numérica, experimental e declive do canal

Lisboa « LNEC ¢ 28 e 29 de maio de 2012



MEFTE 2012
IV Conferéncia Nacional em Mecanica dos Fluidos, Termodinamica e Energia

Da analise da Fig. 4 constata-se que existe uma pequena diferenca entre os resultados numéricos e os dados
experimentais. Verifica-se que, as alturas dos regimes uniformes obtidas numericamente sdo ligeiramente
superiores as obtidas experimentalmente. Estas pequenas diferencas podem ter diferentes causas: erros nas
medicBes experimentais dos caudais e das alturas de &gua e dissipacdo de energia excessiva do modelo
numérico. Conclui-se entdo que a metodologia adoptada para o estabelecimento do regime uniforme, baseada na
alteracdo da altura (pressdo hidrostatica) na condigdo de fronteira de jusante, revela-se uma boa alternativa a
metodologia tradicional de calibragéo artificial da rugosidade das fronteiras solidas. E de realcar que devido a
imposicdo da condicdo de velocidade de entrada uniforme a superficie livre, logo a jusante desta seccdo, sofre
uma pequena deformacédo. Estabelecidas as condi¢es de regime uniforme procede-se a analise dos principais
pardmetros do escoamento.

4.2 Simulagdo com leitos de cheia lisos e rugosos

A analise dos resultados das simulagfes numéricas é feita através da comparacdo da velocidade média em
profundidade e da tensdo de arrastamento em trés secc¢des transversais do canal, x = 3, 5 e 7.5 m. Desta forma
pode-se avaliar a capacidade do modelo numérico definido em simular este tipo de escoamento. Na parte final
apresentam-se as correntes secundarias no canal. Na Fig. 5 apresentam-se os perfis de velocidade média em
profundidade (U) nas trés secgdes transversais.

T T I I
08 S—— Y 081 — e
——— Exp. X7.5 —*—— Exp. X7.5
r ——  Num. X3 r ——— Num. X3
L —————— Num. X5 F ——————— Num. X5
06 L ——— Num. X7.5 06 L ——— Num. X75
< 2 |
Soar o4l
> ) ) L
0.2 0.2
L L L L L | 1 1 \ L L L / 1 1 | L 1 1 1 ]
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15
z (m) z (m)
a) i, =0.15 (liso) b) 4, = 0.15 (rugoso)
T T T T
081 ——v 08 ——
——— Exp. X7.5 ——— Exp. X7.5
r ——— Num. X3 r —— Num. X3
L ——————— Num. X5 L —————— Num. X5
0.6 - ——— Num.X75 0.6 - ———— Num.X75
< | |
= [/ S [
N— N [
S 04 S 04 I
02} | 0.2
L L L L L | L L \ L / L L | L L L L ] L L L L L | L L \ L / L L | L L L L
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15
z (m) z (m)
¢) A, = 0.30 (liso) d) 4. =0.30 (rugoso)

Fig. 5. Comparacdo da velocidade média em profundidade experimental (Exp.) e numérica (Num.) nas
secgOes transversaisx =3,5e7.5m
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O modelo numérico utilizado reproduz razoavelmente a distribui¢do transversal da velocidade média em
profundidade, isto é, prevé uma velocidade maior no leito principal e uma velocidade menor nos leitos de cheia,
unidas por uma transicdo que coincide com a transi¢do do fundo entre aqueles dois leitos. Como representado na
Fig. 5, existe um padrdo semelhante, tanto para os resultados experimentais, como para os resultados numéricos,
com valores dentro da mesma ordem de grandeza para as diferentes sec¢es ao longo do canal, comprovando a
situacdo de regime uniforme em relagdo as velocidades. Pode ainda observar-se que ao longo do canal as
velocidades aumentam nos leitos de cheia, devido ao desenvolvimento da camada de mistura, diminuindo no
leito principal. No entanto, os resultados numéricos na regido da interface coincidem melhor com os
experimentais para 4, = 0.3, porque para esta altura relativa os efeitos da rugosidade e a turbuléncia na camada
de mistura tém menos relevancia no escoamento.

Verifica-se uma diminuicdo de todas as velocidades com a passagem dos leitos de cheia lisos para rugosos,
diminuindo mais nos leitos de cheia do que no leito principal, pois neste Ultimo a influéncia da rugosidade é
menor sendo as suas velocidades apenas afectadas pelas velocidades dos leitos de cheia. Assim, torna-se
evidente que existe uma diminuicdo da capacidade de vazdo do canal apds a colocacgéo da rugosidade no leito de
cheia. Constata-se ainda que a diferenca de velocidades entre os leitos diminui para a maior altura relativa, o que
se deve traduzir numa diminuicdo das tensfes tangenciais na interface, dado que sdo proporcionais a variacéo
lateral da velocidade. Na Fig. 6 apresentam-se as tensdes de arrastamento (z,) nas seccdes transversais x =3, 5 e
7.5m.
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Fig. 6. Comparagdo da tenséo de arrastamento experimental (Exp.) e numérica (Num.) nas seccdes
transversaisx=3,5e7.5m
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Observa-se na Fig. 6 uma semelhanga no padrdo dos perfis das tensdes de arrastamento nas trés seccdes
estudadas, nomeadamente com o aumento das referidas tensdes, a partir das paredes laterais até a zona das
interfaces, havendo um aumento brusco para posi¢cdes mais proximas do leito principal. No entanto, de um modo
geral, 0 modelo numérico subestima as tensdes nos leitos de cheia e na camada de mistura do escoamento. Na
zona das interfaces entre os leitos ha um acréscimo acentuado da tensdo que atinge os valores maximos,
comecando a descer novamente até ao meio do leito principal. Genericamente, os resultados numéricos séo
inferiores aos experimentais indicando que provavelmente a rugosidade utilizada no modelo de turbuléncia, que
foi calibrada experimentalmente num canal de seccdo simples, foi subestimada.

A comparacdo entre leitos de cheia lisos e rugosos permite ainda concluir que existe uma interacgdo maior entre
os leitos rugosos do que no caso dos leitos de cheia lisos, evidenciando a presenca de correntes secundarias mais
intensas para os leitos de cheia rugosos. Na Fig. 7 verifica-se que as células secundérias (vortices longitudinais)
sdo mais fortes para escoamentos com leitos de cheia rugosos e que aumentam com o aumento da altura relativa.
No entanto, para as alturas relativas estudadas a camada de mistura € pouco influente na segunda célula
secundaria identificada em [5].

vt ‘,‘,L : lw‘ﬂ,,i,ai I
044 L o1l A5 il
-
~ ! v - '
iy < .
= 0.05+ = 0.05 -
.o A Il .
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Fig. 7. Correntes secundarias na sec¢do transversal x =7.5m

5 CONCLUSOES

A metodologia adoptada para o estabelecimento do regime uniforme, baseada na alteracdo da altura (pressdo
hidrostatica) na condicdo de fronteira de jusante, revelou-se uma boa alternativa & metodologia tradicional de
calibracdo artificial da rugosidade das fronteiras solidas. Verifica-se que, as alturas dos regimes uniformes
obtidas numericamente sdo ligeiramente superiores as obtidas experimentalmente. Estas pequenas diferengas
podem ter diferentes causas: erros nas medi¢cdes experimentais dos caudais e das alturas de &gua e dissipacéo de
energia excessiva do modelo numérico.
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Os resultados mostram que o modelo anisotropico EARSM simula 0 escoamento secundario mais intenso para
alturas de agua maiores. Porém, como acontece com a generalidade dos modelos baseados nas tensbes de
Reynolds, o modelo prevé células secundarias menos intensas do que as observadas experimentalmente.
Conclui-se ainda que o modelo subestima a largura da camada de mistura, conduzindo a maiores gradientes
laterais de velocidade (Fig. 5) e, consequentemente, a maiores tensdes de Reynolds na zona da interface para
leitos de cheia rugosos. Assim, os resultados numéricos aproximam-se mais dos experimentais para alturas de
escoamento maiores, pois a estas correspondem gradientes de velocidade menores. Por ultimo, a adopgdo de leis
de parede para modelar a rugosidade permite obter resultados precisos, desde que a altura do primeiro elemento
do dominio computacional seja bem definida.
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