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Resumo

O presente trabalho tem como principal objectivo simular numericamente os escoamentos fluviais
em canais de seccdo composta com rugosidade nos leitos de cheia. Estas simulagdes sdo realizadas
recorrendo ao programa ANSYS CFX que resolve numericamente as equagdes RANS e recorre ao
método VoF e ao modelo de turbuléncia EARSM para a modelagdo da superficie livre e da
turbuléncia, respectivamente. A simulag@o inicia-se pelas condi¢cdes de fronteira que permitem
garantir as condi¢des de regime uniforme, posteriormente analisa-se € compara-se os resultados dos
leitos de cheia lisos e rugosos. Os resultados numéricos sdo sempre comparados com dados

experimentais.

Dos resultados obtidos conclui-se que o modelo de turbuléncia EARSM simula com precisdo o
escoamento em canais de sec¢do composta, visto que permite identificar as correntes secundarias
existentes na interface entre os leitos, aproximando-se bastante de ensaios experimentais. A
adopcao de leis de parede para modelar a rugosidade nos leitos de cheia permite obter resultados

precisos, desde que a altura do primeiro elemento do dominio computacional seja bem definida.

Palavras-chave: simulagdo numérica, canais de sec¢do composta, camada de mistura, rugosidade,

ANSYS CFX.
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Abstract

The main objective of this work is to simulate river flows using a compound channel and rough
river beds. These simulations are done through the ANSYS CFX software that numerically solves
RANS equations and uses VoF method as well as EARSM turbulence models for the modeling of
the free surface and turbulence, respectively. The simulation begins by defining the boundary
conditions which guarantee the uniform regime. The results relative to smooth river beds
simulation are then compared and analyzed with the ones of rough beds, always with experimental

data.

From the obtained results, it’s concluded that the EARSM turbulence model simulates compound
channel flow, with precision, since it allows the identification of secondary flows in between the
river beds interface. This finding approaches the experimental tests results. Adopted wall laws for
rough river bed modeling leads to precise results provided that the height of the first computer

simulation element is well defined.

Key-words: numerical simulation, compound channel, mixing layer, roughness, ANSYS CFX.
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Simbologias e Notacoes
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tensor das tensoes de Reynolds adimensionais
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matriz identidade
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segundo invariante da taxa de deformacao
terceiro invariante definida como Sj; Q; Qy
constante empirica universal de von Karman
energia cinética turbulenta
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Simbologias e Notagoes
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Capitulo 1 Introducao

Nesta introdugdo pretende-se fornecer uma visdo global do trabalho desenvolvido. Assim,
comeca-se por apresentar de uma forma sumaria o enquadramento do trabalho. Seguidamente
apresentam-se os principais objectivos e as metodologias adoptadas. Na parte final descreve-se a

estrutura da dissertagdo, especificando os contetdos de cada capitulo.




Capitulo 1 — Introdu¢do

1.1 Enquadramento do trabalho

As cheias, apesar da sua rara ocorréncia e curta duragao, provocam frequentemente o transbordo do
leito natural de escoamento, designado por leito principal, provocando o alagamento da planicie de
inundacdo, designado por leito de cheia (Figura 1.1). Estas situagdes constituem um processo
natural comum a todos os cursos de agua ndo regularizados. O escoamento que decorre
simultaneamente nos leitos principal ¢ de cheia proporciona um escoamento num canal com

configuragdo de sec¢do composta.

O estudo e a compreensao dos fendmenos de cheias sdo bastante importantes na identificagdo de
possiveis zonas inundaveis, de modo a delimita-las, para se elaborarem planos de emergéncia e
também para o suporte de decisdes que envolvem ordenamento do territorio, pois os fenomenos de
cheia sdo frequentemente responsaveis pela destruicdo de construgdes e vias de comunicacao nas
zonas adjacentes, por uma indesejavel deposi¢do de sedimentos tendo como sua principal
consequéncia o aumento do nivel do escoamento, elevando assim a probabilidade de ocorréncia de

inundagdes.

A diferenca de velocidade existente entre o escoamento rapido no leito principal e o escoamento
menos rapido nos leitos de cheias origina uma estrutura turbulenta complexa com varios vortices na
interface entre os leitos. Devido a esta diferenca, gera-se uma camada de mistura na interface entre
os leitos, provocando assim, uma complexa estrutura turbulenta anisotropica tridimensional
(Knight e Shiono, 1991). Na estrutura turbulenta do escoamento em canal de sec¢do composta
destacam-se vortices de eixo vertical, gerados pelo diferencial de velocidade existente entre os
leitos, que provocam uma transferéncia de quantidade de movimento e consequentemente
alteragdes nas distribui¢cdes de velocidades nos leitos. Verifica-se também varios vortices com
geometria helicoidal e eixo longitudinal, denominados correntes secundarias. Estas correntes sdo

resultado da anisotropia turbulenta e de forgas centrifugas geradas no escoamento.

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados por flutuagdes do campo de velocidade que
potenciam a capacidade de mistura do escoamento. Estas flutuagdes podem ser de pequena escala e
de alta frequéncia, sendo assim necessaria elevada capacidade computacional para simular estes
escoamentos, através da sua simulacdo directa (simulagdes de turbuléncia e malhas muito finas). A
forma pratica de reduzir o esfor¢o computacional consiste em utilizar uma malha mais grosseira ¢ a
aplicagdo dos modelos de turbuléncia para o fecho das equacdes RANS (Reynolds Averaged

Navier-Stokes) que permitem assim simular estatisticamente os efeitos de pequena escala.
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A simula¢do numérica torna-se bastante complexa devido a estrutura turbulenta tridimensional que
0 escoamento num canal de seccdo composta apresenta. A simulacdo da estrutura turbulenta
tridimensional exige um enorme esfor¢o computacional de modo a obter todas as caracteristicas

associadas a transferéncia de quantidade de movimento ¢ de massa entre os leitos.

Leito
principal

Leito
de cheia

Figura 1.1:Transbordo da agua do leito principal para planicies habitaveis (retirado da
internet).

1.2 Objectivos e Metodologias

O objectivo principal deste trabalho consiste em estabelecer curvas de vazdo em canais de sec¢do
composta com rugosidade nos leitos de cheia através de simulacdes tridimensionais com recurso a
aplicacdo do ANSYS CFX. Neste contexto simulam-se diversos escoamentos que permitem
determinar as condi¢des de fronteira que asseguram o estabelecimento do regime uniforme para
leitos de cheia lisos e rugosos com um dominio computacional bifasico agua/ar. A modelacdo da
rugosidade de escoamentos com leitos de cheia rugosos ¢ feita, tal como para fundo liso, através da

utilizagdo de leis de parede.

Para modelar numericamente o escoamento num canal de sec¢do composta tem que inicialmente
definir-se a geometria/malha e escolher-se os esquemas numéricos que permitam resolver as
equacgdes RANS que governam este escoamento. O programa utilizado para resolver as equagoes
RANS ¢ 0 ANSYS CFX. Este programa resolve numericamente as equagdes RANS através de uma

técnica de volumes finitos e recorre ao método VoF (Volume of Fluid) para a modelacdo da
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superficie livre ¢ ao modelo EARSM (Explicit Algebraic Reynolds Stress Model) para a modelagao
da turbuléncia. O modelo numérico sera, primeiramente, objecto de um estudo pormenorizado
pretendendo-se identificar as suas possiveis limita¢des, vantagens e desvantagens. A andlise ¢é feita
através da comparagdo dos resultados numéricos com dados experimentais obtidos por outros
autores (Massa, 2011, Duarte, 2011, ) no Departamento de Hidraulica ¢ Ambiente (DHA), do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

1.3 Estrutura da dissertacao

O trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos: Introdugdo, Revisdo Bibliografica, Método

Numérico, Resultados e por fim as Conclusoes.

Neste primeiro capitulo, Introducfo, apresenta-se o enquadramento do trabalho, os principais
objectivos e as metodologias que estiveram na base do trabalho desenvolvido e a estrutura da

dissertacgao.

No segundo capitulo, destinado a Revisdo Bibliografica, refere-se descricdo sucinta dos
fenomenos de escoamentos em canais de sec¢do composta. Neste ambito, identificam-se os
principais pardmetros deste tipo de escoamentos bem como os recursos tedricos utilizados na
interpretacdo e analise dos resultados numéricos. Na parte final do capitulo apresentam-se estudos

realizados por outros autores.

No terceiro capitulo, Método Numérico, ¢ feita a descricdo das equacdes RANS, do modelo
EARSM, do método VoF, das formas de geracdo da malha, das condi¢des de fronteira e dos

esquemas e pardmetros numéricos utilizados.

Aplicados os pardmetros numéricos e as condi¢cdes de fronteira, no quarto capitulo, Resultados,
apresenta-se o estudo da determinacdo das condi¢des de fronteira que asseguram o estabelecimento
do regime uniforme para leitos de cheia lisos e rugosos com dominio computacional multifasico
agua/ar para diversas alturas relativas. A modelagdo da rugosidade nos leitos de cheia rugosos ¢é
feita através da aplicacdo de leis de parede. Posteriormente apresenta-se os principais resultados
(parametros) do escoamento. A andlise dos resultados € feita comparando inicialmente os modelos

de turbuléncia k—& e EARSM, depois serdo comparados o escoamento para leitos de cheia lisos e

rugosos aplicando sempre o modelo EARSM e finalmente serdo analisados em pormenor o
escoamento para leitos de cheia rugosos aplicando o modelo de turbuléncia EARSM, sendo que

todas as analises terdo como referéncia os dados experimentais obtidos no DHA do LNEC.
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Por fim, no quinto capitulo, sdo apresentadas as Conclusdes dos principais resultados obtidos que
decorrem da analise global do trabalho realizado, sendo ainda apresentadas sugestdes para

possiveis estudos para o desenvolvimento de futuras investigagoes.







Capitulo 2  Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica realizada em temas que assumem especial realce
no desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente faz-se uma breve descri¢do dos fendmenos de
escoamentos turbulentos em canais de sec¢do composta. Seguidamente apresentam-se 0s principais
parametros destes escoamentos. Por fim apresentam-se alguns estudos numéricos realizados por

outros autores que tém relevancia para este trabalho.
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2.1 Escoamento turbulento em canais de seccio composta

Em situacdes de cheia, a capacidade de vazdo do leito principal dos rios ndo permite que o
escoamento se faca apenas neste leito passando a ocupar também os leitos de cheia. Este
escoamento simultdneo nos leitos principal e de cheia conduz a uma configuracdo de secc¢do
transversal composta. O escoamento numa configuracdo de canal de seccdo composta €
caracterizado por uma estrutura turbulenta particular, devido a interaccdo existente entre o
escoamento nos leitos. Devido a existéncia de diferentes velocidades no leito principal e no leito de
cheia, mais rapido e mais lento respectivamente, a camada de mistura desenvolve-se na interface
entre o0 escoamento nos leitos principal e de cheia gerando assim uma complexa estrutura

turbulenta tridimensional (Figura 2.1) a qual estd associada a transferéncia de quantidade de

movimento e de massa entre os leitos.

Velocidades Locais Camada de Mistura
U
Transferéncia de
Quantidade de Movimento Vol .
elocidagpg Médigg
Vortices de eixos U
verticais na interface
Ui

Leito de Cheia

7

Direc¢do do Escoamento

Leito Principal

Correntes Secundarias

AN
AN

Tensdo de Arrastamento

Figura 2.1: Estrutura turbulenta tridimensional do escoamento em canal de sec¢do
composta (adaptado de Shiono e Knight, 1991).

O fenémeno da transferéncia da quantidade de movimento foi inicialmente reconhecido por Sellin
(1964) que identificou a presenca de vortices de eixo verticais na interface dos leitos (Figura 2.1).

Nesta interface a transferéncia da quantidade de movimento pode ser vista como tensdes
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tangenciais originadas pelo gradiente de velocidade gerando estruturas turbulentas que provocam a

perda adicional de energia média do escoamento.

Shiono e Knight (1991) desenvolveram uma solucgio analitica para canais de sec¢do composta que
inclui os efeitos das correntes secundarias que permitem obter resultados mais precisos, mas ainda
limitada. Utilizaram dados do SERC-FCF (Science and Engineering Research Council Flood
Channel Facility) para quantificar a tensdo aparente no canal decorrente da turbuléncia e dos
efeitos das correntes secundarias. A solugdo analitica permite entdo reproduzir a distribuicao lateral
da velocidade média em profundidade e da tensdo de arrastamento. Para tal, a equagdo da
transferéncia de quantidade de movimento tem que ser resolvida para escoamento em regime
uniforme. A equagdo para a componente longitudinal da transferéncia da quantidade de movimento
num elemento de fluido pode ser combinada com a equacao da continuidade. Ao ser integrada em

profundidade obtém-se:

— _ 1
OH(pTV), 0H(% ), 1\2 )1
5 et “u(1+5) e

onde T, ¢ a tensdo de arrastamento, s ¢ a inclinagdo das paredes do canal, H ¢ a altura de agua,
UeV sdo as componentes da velocidade média temporal em profundidade correspondentes as
direcgdes longitudinais, x, e transversal, y, respectivamente, p ¢ a massa volumica, g ¢ a aceleragdo

gravitica, Sy ¢ a inclinagdo do fundo do canal ¢ T,,, ¢ a tens@o de Reynolds média em profundidade

Xy

na face y e na direcg@o x.

Modelos tridimensionais turbulentos tém sido desenvolvidos e aplicados neste problema com
objectivo de entender o padrio das células das correntes secundarias e a estrutura da regido da
camada de mistura. No entanto, estes modelos tridimensionais exigem um vasto numero de

constantes empiricas que tornam esses modelos pouco utilizados (Knight e Shiono, 1991).

A grande maioria dos estudos para escoamento em canais de seccdo composta foram realizados
para escoamentos em regime permanente. Proust (2005) ¢ Bousmar (2002) realizaram trabalhos
experimentais num canal de seccdo composta com escoamento em regime ndo uniforme. Estas
condi¢des foram criadas inclinando uma parede lateral do canal, obtendo assim um canal de sec¢do
composta nao-prismatica divergente ou convergente. Estes autores observaram a presenca de
correntes secundarias bastante fortes, devido principalmente a transferéncia de massa entre os
leitos. Concluiram que a principal diferenca entre canais de seccdo composta prismatica e nao-

prismatica estd na transferéncia da quantidade de movimento, que ¢ fortemente dependente da
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mudanga da turbuléncia da interaccdo entre os leitos, que ndo se verifica na configuragdo

prismatica.

Os estudos numéricos de escoamento turbulento em canais de sec¢do composta sdo complexos pois
0 escoamento no leito principal interage com o escoamento no leito de cheia. Quando ocorre esta
interaccdo, as caracteristicas do escoamento ndo se encontram suficientemente definidas,
principalmente 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 devido as diferengas de velocidade afecta as estruturas turbulentas causando
uma complexa anisotropia turbulenta. Este escoamento ¢ descrito pelas equagdes de Navier-Stokes.
Uma possivel forma de resolver estas equacdes ¢ através do DNS (Direct Numerical Simulation),
que permite resolver directamente as equagdes através de uma malha muito refinada ou através da
utilizagcdo da LES (Large Eddy Simulation), este método permite simular directamente apenas as
grandes escalas de turbuléncia com uma malha grosseira, enquanto, a pequena escala ¢ aproximada
por um modelo de sub-malha (Nezu e Nakagawa, 1993). A aplicacdo do DNS e do LES continua a
ser um procedimento computacional dispendioso. A forma pratica de reduzir o esforco
computacional consiste em utilizar uma malha intermédia e aplicar os modelos de turbuléncia para
o fecho das equacdes RANS que permitem assim simular estatisticamente os efeitos de pequena
escala. Dos muitos modelos de turbuléncia existentes os modelos de duas equagdes que se baseiam
na hipotese de viscosidade turbulenta proposta por Boussinesq (1877) tém sido os mais utilizados
em simulagdo de problemas tipicos de engenharia, devido a sua robustez, economia e precisdo
satisfatoria na simulagdo de escoamentos turbulentos. Por um lado, estes modelos apresentam
resultados precisos para diversos escoamentos sem que seja necessario alterar as constantes
presentes no modelo (Wright, 2001) mas, por outro lado, comportam-se pior nas zonas onde a
turbuléncia € anisotropica e consequentemente, a hipotese da viscosidade turbulenta isotropica dos

modelos deixa de ser valida (Filonovich et al., 2010).

2.2 Escoamento sobre superficies
O escoamento sobre superficies solidas é fortemente influenciado pelas caracteristicas de
escoamento ¢ também da superficie. Estes efeitos podem ser caracterizados pelo numero de

Reynolds que relaciona as forgas inerciais com as forgas viscosas desenvolvidas no escoamento.
UL

R, = —— (2.2)
v

onde U, ¢ a velocidade ndo perturbada, L ¢ comprimento caracteristico e v é a viscosidade

cinematica do fluido.

10
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2.2.1 Camada limite

No escoamento sobre uma superficie soélida da-se o desenvolvimento da camada limite. Os
escoamentos viscosos sobre superficies podem ser analisados pela divisdo do escoamento em duas
regides: uma adjacente a superficie solida e outra no restante dominio do escoamento (Figura 2.2).
A regido adjacente a superficie solida, denomina-se camada limite. Nesta regido, o efeito da
viscosidade ¢ predominante face aos efeitos inerciais. Observa-se que o fluido em contacto directo
com a superficie possui a mesma velocidade que esta superficie devido a condi¢ao de aderéncia. Na
regido fora desta camada, o efeito da viscosidade ¢ praticamente desprezavel e o fluido pode ser
tratado como inviscido pois, os efeitos inerciais sdo predominantes face aos viscosos, isto €, o

numero de Reynolds ¢ muito elevado.

A forma pratica de visualizar o desenvolvimento da camada limite pode ser obtida através da
analise do escoamento com velocidade uniforme sobre uma placa plana (Figura 2.2) onde se pode
identificar trés regides distintas do escoamento na camada limite. O fluido, na vizinhanga imediata
da superficie sélida, fica sujeito a acg¢do de forgas de atrito devidas a desaceleragdo imposta pela
placa. Estas forcas tendem a ajustar a velocidade do fluido na superficie em virtude da condigdo de

aderéncia.

Velocidade
instantanea

Z A

Zona de
Escoamento transi¢ao

laminar Escoamento turbulento

Subcamada laminar

<Y

Figura 2.2: Desenvolvimento da camada limite numa superficie (adaptado de Schobeiri,
2010).

No inicio do escoamento identifica-se junto & parede uma regido laminar, a qual cresce em
espessura, atingindo uma regido de transicdo onde existem flutuacdes consideraveis na velocidade
instantdnea e o escoamento tende a passar de laminar a turbulento. Apos esta pequena zona de
transicdo, o escoamento passa a turbulento em que a velocidade instantdnea pode ser expressa
como a soma do seu valor médio e a sua flutuacdo (pp. 24, Eq. 3.11). Devido as perturbagdes na
velocidade, o perfil de velocidade do escoamento dentro da camada limite turbulenta ¢ intensa

relativamente ao perfil na camada limite laminar. Na regido turbulenta da camada limite a

11



Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrdfica

turbuléncia diminui em direc¢do a superficie em tal extensdo que comeca a predominar os efeitos
viscosos. Isto sugere que na camada limite desenvolve-se uma fina subcamada laminar proxima a

superficie (Versteeg & Malalasekera, 1995).

2.2.2 Tensoes
A presenca das superficies solidas provoca a variagdo da velocidade no escoamento originando
assim o surgimento de tensdes tangenciais, 7. Esta tensdo num ponto a distancia z do fundo, resulta

da sobreposi¢do da componente laminar e turbulenta:

T = Tiaminar + Tturbulenta (23)

onde 7y,,,;,.- € UMa tensdo tangencial viscosa resultante da taxa de deformacdo de uma particula de
fluido. A forma préatica de perceber o desenvolvimento deste parametro no escoamento ¢ atraveés de

simplificagdes, isto €, assume-se o escoamento bidimensional (Figura 2.3)

du

Uaminar — W E

(2.4)

onde p ¢ a viscosidade dinamica, u ¢ a componente da velocidade média temporal na direc¢do x. A
tensdo tangencial turbulenta, 7,,;.,;,, € resultante das flutuacdes das velocidades u' e w' em relagdo
aos valores médios, definida por

Tturbulenta = — P u'w' (2‘5)

Na Figura 2.3 apresenta-se esquematicamente as variagdes de 7;,,inar € 4€ Thrbuienia €OM a distancia

a superficie solida, num escoamento bidimensional turbulento com superficie livre.

12
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zZ A

T

Tturbulento T laminar

A\

Figura 2.3: Desenvolvimento da tensdo de arrastamento (adaptado de Cardoso, 1998).

O prolongamento da linha da tensdo até ao fundo do canal permite obter a tensdo de arrastamento,
7,. A parcela de 7y,,,,, ¢ dominante numa regido proéxima a superficie que ¢ denominada
subcamada viscosa (Cardoso, 1998). Na zona distante da superficie a camada turbulenta z,,,4,/0110
passa a ser dominante. A complexa distribuigdo de velocidades, é descrita pelas leis de parede

através de relagdes empiricas e semi-empiricas.

2.2.3 Leide parede

A distribuicao de velocidades no escoamento turbulento foi extensamente investigada em virtude
da sua importancia pratica, mas nenhuma teoria fundamental permite determinar rigorosamente
esta distribuicdo de forma puramente teodrica. Por isso utilizaram-se relagdes empiricas e
semi-empiricas para correlacionar o campo de velocidades com o escoamento de camada limite

turbulenta.

Nikuradse (1933) foi o primeiro a apresentar a distribuicdo de velocidade no escoamento de
camada limite turbulenta. A distribuicdo de velocidades ¢ feita por divisio do campo de

escoamento em quatro camadas distintas, como apresenta a Figura 2.4.

13
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viscosa | de transi¢do | de parede exterior |
1< 1
I I
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
‘ :
: x
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[y

25

Figura 2.4:Perfil de velocidade média de camada limite turbulenta (adaptado de
Schlichting, 1979).

A + . ~ . « A . . . .
Os parmetros U e z " representados na Figura 2.4, sio a velocidade e a distAncia adimensionais,

respectivamente, dadas pelas seguintes equacdes:

U+=E (2.6)
U

" 2.7

L (2.7
v

onde U ¢ a velocidade a distancia zp da parede, u« € a velocidade de atrito definida da seguinte

forma:

rigorosamente #» ndo ¢ uma velocidade real, simplesmente apresenta unidades de velocidade.

14
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Na Figura 2.4 identificam-se quatro regides da camada limite, sendo esta dividida geralmente em
duas camadas: a camada interior, que se estende aproximadamente 15% da espessura total; ¢ a
camada exterior. A primeira, aderente a parede, subdivide-se em 3 sub-regides: a subcamada

viscosa, a subcamada de transigdo e a subcamada de parede.

2.2.3.1 Subcamada Viscosa

Os estudos experimentais demonstram que a subcamada viscosa se mantém na regido 0 < z'<35
onde a tensdo tangencial ¢ laminar ¢ dominante e a tensdo tangencial turbulenta é virtualmente
nula. A integragdo da Equagdo 2.4 com 7 =75, = constante em u = 0 para z = 0 conduz a seguinte

distribui¢do de velocidades:

U'=z" (2.9)

2.2.3.2 Subcamada de Transicao
A subcamada de transi¢do estende-se de z* =5 até z" =30 e admite-se uma lei logaritmica da

distribui¢do da velocidade na forma

U'=AIn(z")+B (2.10)

As constantes 4 e B sdo determinadas a partir das condi¢des de fronteira, onde a velocidade U™ da
subcamada laminar deve ser igual a da subcamada de parede, em z* =5 e z" =30

respectivamente. Entdo resulta na seguinte distribuicao:

U'=50m(z") -3,05 (2.11)

2.2.4 Subcamada de parede

Na regido de parede 30 < z* < 300 até a camada exterior considera-se a tensdo de corte laminar
desprezavel face a tensdo tangencial turbulenta. A partir do conceito de comprimento de mistura,
onde se admite variagdo linear de / =k zp, sendo k a constante empirica universal de von Karman

(x = 0.41). Desta forma a distribuicéo da velocidade na subcamada de parede ¢ dada por:

U= %ln(zﬂ—B—AB(k;) (2.12)

15
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Para os casos especificos de escoamento sobre superficie lisa e rugosa, vem, respectivamente:

1
Ut=—-In(z")+52 (2.13)
K
.1 z*t
U =Eln —)+85 (2.14)

k= (2.15)

onde k, ¢ a rugosidade média de Nikuradse

2.3 Estudos desenvolvidos em canais de sec¢cio composta

O escoamento num canal de secgdo composta apresenta uma elevada complexidade. Este
escoamento ¢ turbulento, possui correntes secundarias e apresenta uma zona multifasica devido ao

escoamento se realizar com superficie livre.

Os estudos numéricos de escoamentos realizados em canais de sec¢do composta sdo normalmente
feitos com configuragdes geométricas de seccdo rectangular, com dominio computacional pouco
complexo e condigdes de fronteira simplificadas. De uma forma abrangente, estes estudos
permitem a analise e previsdo do comportamento do escoamento ¢ dos seus principais parametros,
como por exemplo: a deformagdo da superficie livre ao longo do canal, os campos de velocidade,
as tensoes de arrastamento, as tensdes de Reynolds e as correntes secundarias que se desenvolvem

no escoamento.

Os primeiros métodos numéricos desenvolvidos aplicavam-se apenas a fluidos perfeitos e sdo
baseados na teoria potencial. Com o aumento do potencial computacional e com o desenvolvimento
de técnicas numéricas, passou a ser possivel simular escoamentos viscosos com superficie livre a
partir da resolugdo das equacdes fundamentais (conservacdo de massa e equagdes de
Navier-Stokes). Em alguns casos, as simula¢cdes numéricas permitem prescindir de ensaios

experimentais, pois obtém-se resultados precisos com um custo bastante reduzido.

Para escoamentos turbulentos o campo de velocidade € caracterizado por flutuagdes que potenciam

a capacidade de mistura do escoamento. Devido a estas flutuacdes é necessaria uma eclevada

capacidade computacional para simular estes escoamentos, através da sua simulagdo directa
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(simulagdes de turbuléncia ¢ malhas muito finas). De modo a reduzir o esfor¢o computacional é
utilizado uma malha mais grosseira ¢ a aplicacdo dos modelos de turbuléncia para o fecho das

equacdes RANS que permitem assim simular estatisticamente os efeitos de pequena escala.

Na modelagao tridimensional de escoamentos turbulentos, o0 modelo de fecho de turbuléncia k£ —&

tem sido o mais usado, pois apresenta resultados de boa qualidade para diversas condigdes sem que
seja necessario alterar as constantes presentes no modelo (Wright, 2001). O modelo ¢é capaz de
simular adequadamente as principais caracteristicas do escoamento (Cokljat e Kralj, 1997). Porém,
o desempenho deste modelo ¢ reduzido nas zonas onde existe anisotropia turbulenta e
consequentemente a hipdtese de viscosidade turbulenta isotropica, proposta por Boussinesq, deixa
de ser valida. Assim, com a necessidade de melhor aproximar a resultados experimentais,
desenvolveu-se o modelo RSM (Reynolds Stress Model) que permite determinar as tensoes

anisotropicas causadas pelo escoamento.

A aplicagdo do RSM iniciou-se na década de 90. Este modelo apresenta bom comportamento nas
zonas de interface do escoamento fluvial num canal de sec¢do composta, aproximando-se bastante
de ensaios experimentais. Este modelo tem sido desenvolvido ao longo do tempo, com o objectivo
de melhorar a determinacdo das correntes secunddrias. Seguidamente serdo apresentados,
cronologicamente, estudos realizados num canal de sec¢do composta, aplicando modelos com base

no modelo RSM.

Shih et al. (1995) simularam varios tipos de escoamento com o modelo ARSM (Algebraic

Reynolds Stress Model), baseado nas equagdes k—& e com o modelo k—¢ standard. A

comparagdo dos modelos revelou que o modelo ARSM melhora significativamente a capacidade de
previsdo dos pardmetros de escoamento comparativamente aos modelos baseados nas equacdes

k—¢, especialmente em escoamentos que envolvem forte separacdo ou fortes camadas de atrito.
Nestas condi¢des, o modelo k—& standard sobrestima a viscosidade turbulenta, conduzindo a

piores resultados da tensdo tangencial, do gradiente de pressdes, da separagdo e da recirculagdo. A
vantagem do modelo ARSM reside na formulacdo da viscosidade turbulenta efectiva que tem em
conta a taxa média de deformacdo, onde a viscosidade turbulenta efectiva é diminuida

significativamente pela taxa de deformacao.

Cokljat € Younis (1995) simularam dados experimentais do FCF (Flood Channel Facility) com um
modelo RSM de 2* ordem. Concluiram que a curva de vazio é bem reproduzida, assim como a
distribuicao dos caudais dos leitos principal e de cheia. O modelo reproduziu adequadamente as
isolinhas de velocidade incluindo o efeito da superficie livre. O numero de células secundarias e o

escoamento secundario foi também bem reproduzido.
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Naot et al. (1996) aplicaram o modelo ARSM para varias densidades de vegetagdo no leito de cheia
num escoamento com superficie livre em canais de sec¢do composta. Concluiram que com o
aumento da densidade da vegetagdo, o escoamento no leito de cheia decresce; as correntes
secundarias no leito principal aumentam com o acréscimo da densidade da vegetacdo, resultando
num afastamento das isolinhas de velocidade maxima do leito de cheia; ¢ a energia turbulenta neste

leito reduz-se gradualmente.

Kang e Choi (2005) aplicaram o modelo de RSM na simulagdo numérica tridimensional de um
escoamento num canal de seccdo composta com vegetacdo no leito de cheia, com objectivo de
determinar as correntes secundarias criadas pela anisotropia turbulenta. A simulacdo foi realizada
para trés diferentes densidades de vegetacdo, pretendendo assim determinar o impacto da densidade
da vegetacdo no escoamento médio e nas estruturas turbulentas. A velocidade média do
escoamento no leito de cheia decresce e o ponto de velocidade médxima move-se para a direita
(afastando do leito de cheia) com aumento da densidade da vegetagdo; confirmaram também que as
intensidades das correntes secundarias no leito principal aumentam com o aumento da densidade da
vegetacdo. A intensidade turbulenta apresenta valores elevados perto da interface dos dois leitos, e
o valor maximo aumenta com o aumento da densidade da vegetagdo devido ao efeito das correntes
secundarias e a intensidade turbulenta aumenta na regido da parede do leito principal. As tensdes de
Reynolds, sdo similares com o perfil da intensidade turbulenta, apresentando o seu valor maximo
perto da interface, e aumentando com a densidade da vegetacdo. No leito principal verificaram que
as tensdes de Reynolds sobre uma linha s8o nulas e que esta linha deforma-se para direita (ou seja,
aumenta de intensidade) com o aumento da densidade da vegetacdo. Para a tensdo de arrastamento
constataram que aumenta suavemente na parede do leito de cheia para a interface dos leitos e logo
a seguir diminui drasticamente ¢ depois mostra uma distribuigdo parabodlica no leito principal. A
tensdo de arrastamento nos leitos de cheia diminui com o aumento da densidade da vegetacdo,
enquanto na interface e no leito principal aumenta, e tem valor maximo na parede do leito

principal.

Jing et al. (2009) simularam dados experimentais de escoamentos em canal de seccdo composta
com meandros aplicando o modelo RSM. Concluiram que quando o escoamento se faz apenas no
leito principal, a direccdo das correntes secundarias ¢ influenciada maioritariamente pela forca
centrifuga devido a curvatura do canal. Porém, quando o escoamento ocupa também os leitos de
cheia, a direccdo das correntes secundarias no leito principal passa a ser também afectada pela
interac¢do entre o escoamento nos leitos. Verificaram ainda que as correntes secundarias se tornam

mais fortes com o aumento da altura de 4gua.
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Filonovich et al. (2010) simularam escoamentos em canais de sec¢do composta com um modelo

k—&, um modelo misto, que utiliza o k — w na zona perto das fronteiras e k—¢& no restante

dominio, ¢ um modelo EARSM. Concluiram que o modelo anisotropico EARSM permite prever
com precisdo os perfis verticais de velocidade na regido da interface dos leitos. Por sua vez, os
outros dois modelos isotropicos subestimam as velocidades no leito de cheia, junto a interface, e
sobrestimam as velocidades no leito principal, junto a interface. No leito principal os modelos
isotropicos apresentam melhor performance e no leito de cheia todos os modelos apresentam
resultados similares. Os resultados numéricos das isolinhas de velocidade, dos vectores do
escoamento secundario e da ECT (Energia Cinética Turbulenta) revelam a importincia da
modelacdo da anisotropia, dado que esta ¢ responsavel pelo escoamento secundario que, por sua
vez, deforma as isolinhas de velocidade na regido da interface. Os resultados do EARSM véo ao
encontro dos resultados obtidos por Nezu (1994) na simulagdo dos escoamentos experimentais de

Tominaga e Nezu (1991) com um modelo ASRM proposto por Naot ¢ Rodi (1982).

Brito et al. (2012) simularam numericamente o escoamento em canais de sec¢do composta com
rugosidade nos leitos de cheia, através de leis de parede e aplicaram o modelo EARSM para a
modelacdo da turbuléncia, com o objectivo de estudar a influéncia da rugosidade nos leitos de cheia
e obter com rigor o estabelecimento do regime uniforme no escoamento. Concluiram que a
adopgdo de leis de parede para leitos de cheia rugosos permite obter resultados precisos, desde que
a posi¢ao da primeira célula seja bem definida. A metodologia adoptada para o estabelecimento do
regime uniforme, baseada na alteragdo da altura na condigdo de fronteira a jusante, revelou-se uma
boa alternativa a metodologia tradicional de calibracdo artificial da rugosidade das fronteiras
solidas. Os resultados também permitiram demonstrar que o modelo EARSM simula o escoamento

secundario mais intenso para alturas de 4gua maiores.

Um estudo semelhante é desenvolvido neste trabalho baseado também no modelo EARSM, com o
programa ANSYS CFX, mas adoptando a metodologia para o estabelecimento do regime uniforme,
baseado na alteragdo dos caudais, pois permite que as alturas relativas se mantenham fixas para as
varias alturas em estudo. A modelagdo da rugosidade nos leitos de cheia ¢ feita através de fungdes
de parede, por isso para cada altura relativa pretende-se determinar a posi¢do da primeira célula de

modo a obter resultados precisos.
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Neste capitulo apresentam-se, inicialmente, as equagdes que governam o escoamento num canal de
secgdo composta: conservacdo de massa e as equagoes de Navier-Stokes. Seguidamente apresenta-
se as equacoes RANS obtidas através da decomposigdo de Reynolds aplicadas as equagdes de
Navier-Stokes e aplicagdo do operador médio temporal. De modo a resolver o problema de fecho
das equagdes RANS, é descrito o modelo de turbuléncia EARSM. Descreve-se também o método

VoF utilizado na modelagao da superficie livre.

Na parte final deste capitulo descreve-se a metodologia de geragdo da malha, faz-se também uma
breve referéncia sobre as condigdes de fronteira e os esquemas numéricos utilizados na aplicagao

CFX-ANSYS.
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3.1 Equacoes de Navier-Stokes

O escoamento de um fluido pode ser descrito pela conservacdo de massa e pelas equacdes de
Navier-Stokes. Estas ultimas equagdes derivam da aplicacdo da conservagdo da quantidade de
movimento num volume de controlo arbitrario. Para fluidos newtonianos incompressiveis, as

equacdes de conservagdo de massa e de Navier-Stokes sdo descritas da seguinte forma:

i 3.1
axl' B '
Du ou
— =p|=— + =-Vp+VT+ 3.2
PDi p(at uvu) VP VLTS (32

onde x; (i=1,2,3) sdo as componentes das coordenadas cartesianas, u; (i=1,2,3) sdo as

componentes da velocidade, ¢ € o tempo e p € a pressao.

A Equacdo 3.2 traduz o equilibrio das for¢as que actuam sobre o elemento de fluido. A parte
esquerda da equagdo descreve a variagdo da quantidade de movimento no tempo e a parte direita da
equacdo ¢ a resultante das forgas externas, onde a componente Vp é o gradiente de pressao, V7 € o

gradiente das tensdes viscosas ¢ /¢ o peso do elemento de fluido.

As equacdes de Navier-Stokes sdo equagdes diferenciais parciais ndo-lineares, ndo permitindo
estabelecer explicitamente uma relagdo linear entre a velocidade e pressdo. A ndo-linearidade ¢é
devida a acelerag@o convectiva, em que a aceleragdo ¢ associada a mudanca da velocidade em cada
posicdo, representada pela quantidade nao-linear: uVu. Consequentemente, qualquer fluxo de
convecgdo, implicarda a nao-linearidade, tornando a maioria dos problemas dificeis, sendo o

principal contribuidor da turbuléncia.

O efeito de tensdao num fluido é representado pelos gradientes de pressdo e tensdes viscosas, estes
sdo os gradientes das forcas de contacto. O gradiente de pressdo surge da tensdo normal dindmica.
O gradiente das tensdes viscosas, para escoamentos incompressiveis, traduz apenas o efeito de

arrastamento. O tensor das tensdes totais corresponde a:

o =—pl+ Ty (3.3)

Onde / ¢ uma matriz identidade de ordem 3 e a pressdo p ¢ igual:

p= _% (i) (3.4)
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81/11' ﬁuj
Tij = + (3.5)

sendo 1 a viscosidade dinamica.

Para um fluido newtoniano (viscosidade constante) o tensor das tensoes ¢ dado da seguinte forma:

S (') B 3.6
O T POt G T gy, ) T I Ay (3.6)

onde §; ¢ a fungdo delta de Kronecker, que € 1 se i = e 0 caso contrario, s;; € 0 tensor da taxa de

deformagao:

1<6u,- 6uj>
Sy = + (3.7

V) 6_x] ﬁ_xl

Para fluidos newtonianos, o efeito da viscosidade ¢ representado por um vector laplaciano de um
campo de velocidade. O gradiente das tensdes viscosas torna-se pVZu. Isto implica que a

viscosidade num fluido Newtoniano represente a difusdo da quantidade de movimento.

As equagdes de Navier-Stokes serdo descritas da seguinte forma:

Inércia (por volume)

Divergéncia das tensoes

ou 3.8
P — + uVu |= -Vp + uVu + f (3-8)
8t — —— —— . v
-~ aceleragdo gradiente de tensbes  forcas de massa
aceleragdo local  convectiva pressoes viscosas (por volume)

Estas equagdes sao normalmente usadas em sistemas de coordenadas tridimensionais. Assim, as
equagdes da conservagdo de massa e de Navier-Stokes segundo as coordenadas cartesianas ¢ em

notagdo indicial tomam a seguinte forma:

My (3.9)
axl' a '
ot ax] axl' ! axj
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Os termos da Equagao 3.10 constituem sistemas equivalentes de equacdes diferenciais de segunda
ordem que, conjuntamente com a equacdo da continuidade (Equacdo 3.9), possibilitam o estudo de
escoamentos de fluidos newtonianos incompressiveis. Em principio, as quatro equagdes sdo

suficientes para determinar as incognitas p e u;.

3.2 Equacdoes RANS

Idealmente, dentro da aproximacdo numérica, € possivel calcular o campo de escoamento
turbulento completo, resolvendo-se numericamente as equagdes de Navier-Stokes. Esta abordagem,
conhecida na literatura como DNS, foi a grande ferramenta para a explora¢do e compreensdo do
fenomeno da turbuléncia, uma vez que nao ha solucdo analitica disponivel das equacdes de Navier-

Stokes, mesmo para o escoamento turbulento mais simples.

Na modelagdo estatistica cldssica proposta por Reynolds, baseada na decomposicdo das
propriedades do escoamento, a velocidade instantdnea nos escoamentos turbulentos, pode ser
obtida através da soma da componente média temporal e da sua flutuacdo em torno da média,

podendo ser expressa em coordenadas cartesianas, da seguinte forma:

u;(x, 1) = w;(x;) +u'y(x;,0) (3.11)

onde i; (i =1,2,3) sdo as componentes da velocidade média temporal e u’; (i =1,2,3) as suas

flutuagdes. A velocidade média temporal ¢ definida por:

Ji AT+t

uj (X) - AT—»ooAT

u; dt (3.12)

Ao aplicar-se a decomposi¢do de Reynolds a todas as quantidades do escoamento, presentes nas
equacdes de Navier-Stokes, e realizando um procedimento de média sobre as equagdes resultantes,
obtém-se as equacdes para a descricdo do movimento médio (equagcdes RANS), escritas da seguinte

forma:

o _ (3.13)
on g\ b n ow\| o
—_— —_— ) = — — 4+ £ + — (- T )
p(az + axj> ax, P& G K o, axj( pu‘u) (3.14)

O procedimento de média introduz um novo termo (— u'iu ’j), 0 qual ¢ o tnico termo relacionado

com a turbuléncia que permanece, uma vez que u; € a flutuagdo da componente i da velocidade.
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Este termo atua como tensdo sobre o movimento médio resolvido, sendo as componentes do

chamado tensor de Reynolds:

T = —pu'u; (3.15)

Este tensor representa o efeito das flutuagdes da velocidade no campo médio de velocidade. Precisa

ser modelado para se poder fechar o sistema de equagdes.

A simulagdo numérica de problemas praticos de engenharia necessita da modelagdo deste tensor o

que ¢ feito geralmente através da introducdo de modelos de turbuléncia.

3.3 Modelo de turbuléncia EARSM

No presente estudo optou-se pela utilizacdo do modelo de turbuléncia anisotropico EARSM pois
tem em conta varios aspectos que melhoram significativamente os resultados obtidos em
comparagdo com os outros modelos de turbuléncia isotropicos, sendo que este modelo reproduz o
efeito das correntes secundarias e a anisotropia turbulenta (Brito et al., 2012). Nos modelos
isotropicos as escalas de velocidade e comprimento de mistura sdo iguais para todas as direcgdes
existentes. Para o estudo realizado o escoamento € anisotropico, geralmente, estas escalas variam

com a direcg¢do.

O modelo EARSM foi desenvolvido a partir do modelo implicito ARSM (Wallin e Johansson,
2002). O principal motivo deste desenvolvimento ¢ porque o modelo ARSM ¢é muito pesado
numérica ¢ computacionalmente. Em varias aplicagdes os esforgos computacionais foram elevados
e os beneficios da utilizagdo do ARSM em vez do tensor de transporte de Reynolds foram
sucessivamente perdidos. Entdo, ¢ necessario uma metodologia de calculo mais simples e directa

das tensoes de Reynolds anisotropicas.

No modelo EARSM, as tensdes de Reynolds sdo explicitamente relacionadas com o campo de
escoamento médio. Este modelo ¢ muito mais robusto numericamente e tem um efeito
negligenciavel no esforco computacional quando comparado com os modelos de duas equagdes,
k-¢ e k-w. Este modelo contempla as tensdes de Reynolds anisotropicas, fornecendo assim
melhores resultados em escoamentos cujas escalas variam com a direc¢do. Baseando-se nas
equagdes de transporte para todas as componentes das tensdes de Reynolds e para a taxa de
dissipacdo turbulenta, &. Onde as tensdoes de Reynolds podem ser escritas da seguinte forma

explicita:
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2
T =k<al~j N 551,.) (3.16)

onde k representa a energia cinética turbulenta, expressa por:

1 -
k= S (3.17)
€ a;; representa a parte anisotropica das tensdes de Reynolds adimensionais:
_ 2] 2|1
a; =B, S; + B, (Sl.'i - g”sl) +By (Qij - 51191) + By (8525 — ;)
2 2 3.18
+ B (557 — Q4Sy”) + B (Sijgijz + Q%S - 31 VI) +B, (S,.jzsz,f +Q;%8,” - 3 VI) ©.18)
+ By (S5 Sy = 85" QySy) + By (S5 = Q7S5 ) + B o (QSi° Qy” — QS
sendo o tensor da taxa de deformagdo, Sj;, ¢ tensor da taxa de vorticidade, €, representados
seguidamente:
I
e 2 axj axl'
(3.19)

T (Ou; Ou;
v 2 6xj ﬁxi

onde | representa a matriz identidade e os coeficientes [, para escoamentos tridimensionais, sdo

descritos de uma forma simplificada do seguinte modo:

N(2N?-171ly)
T o
12Ny
70
2(N*-211
B4=-—( 0 ) (3.20)

6N

Be= 0

6
Bgz é

onde todos os [} restantes sdo nulos. O denominador Q € obtido da seguinte forma:
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0 =% (N*=211, )2N*~1l,) (3.21)

Os invariantes, que aparecem na formulagdo do tensor anisotropico e dos coeficientes P, sdo

definidos da seguinte forma:

IIg = tefS;}, o =tuf{Q7}, IV =u{s,Q; (3.22)

Em escoamentos tridimensionais a equacgdo para resolver a funcdo N ¢ de sexta ordem e nenhuma
solugdo explicita pode ser obtida, no entanto em escoamentos bidimensionais a fun¢do N pode ser
resolvida por uma equagdo cubica e utilizada também para casos tridimensionais (Hamaéléinen,

2001):

%*(Plﬂ/_) 3+|p1 \/P_2| SSZ”(Pl \/P_z) Py 20

(3.23)
P, <0

g4—2(P1 Pz)cos[—cos /

| Jﬁ/

Sendo C; uma constante do modelo, os parametros P; e P, podem ser obtidas pelo seguinte modo:

P—C1 o 2Hc
1=\ 27 TpsT3Me |G

, , (3.24)
c12 9 2
Pz Pl - T IOIIS gl]g

A equacdo de transporte da parte anisotropica das tensdes de Reynolds adimensionais pode ser

escrita da seguinte forma:

kDa; 1 ou'su'uy — u'u'; Ol _ v (P ) . Py & . & (3.25)
e Dt € 6x, k 6x,

Estes parametros da equagdo serdo definidos mais adiante.

Em escoamentos onde as tensdes anisotropicas de Reynolds variam lentamente no tempo e no
espaco, a equagdo de transporte para o tensor das tensdes anisotropicas de Reynolds é reduzida para

uma relacdo algébrica implicita. Assim a convecgdo e a difusdo da tensdo anisotropica de Reynolds
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podem ser desprezadas, sendo este o principio de ARSM. Isto significa que os termos da esquerda

da equacdo podem ser desprezadas e consideradas nulas

-0 (3.26)

kDay 1 (0uuu '’ dku
e Dt € 6x, k 6x,

O termo de convecgdo, Da;/Dt é exactamente nulo para todos os escoamentos estaciondrios
paralelos. Para escoamentos nao-homogéneos ao desprezar os efeitos da difusdo podem causar
problemas, particularmente nas regides onde o termo da produgdo € pequeno ou onde a nao-
homogeneidade ¢ forte. Contudo, o conceito ARSM incorpora os efeitos rotacionais, os efeitos das
correntes secundarias e o escoamento tridimensional. Este conceito resulta numa equagdo algébrica

implicita para o tensor das tensdes de Reynolds, onde ¢ descrita como

g<__1):ﬁ_i+% (3.27)
€ € €

onde g;; € o tensor da taxa de dissipagdo turbulenta, d)l.j ¢ o tensor de redistribuigdo turbulenta e P;; €

o termo de produgao turbulenta dados por:

P..
P= 7” (3.28)
Sij _ 2
=3 5, (3.29)
P; 4 %
? == 5 SU - (aikS;quSika,g)+(aikQ;g+Qika;g) (330)
O tensor da vorticidade absoluta ¢ descrito do seguinte modo:
Q=0+ O (3.31)
onde o tensor do sistema rotacional Q;; ¢ definido como:
Qi =7 gjik 0)}§ (332)

em que g € o tensor permutador e mf ¢ o vector do sistema da taxa rotacional. O tensor

permutador toma o valor 1 quando os indices sdo 123, 231 ou 312. Toma o valor -1 quando os

indices sdo 213, 321 ou 132. Para outras situagdes € nula.
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O tensor de redistribui¢do ¢ modelado em duas subpartes, redistribui¢ao lenta e rapida. Onde a taxa

de redistribuigdo lenta pode ser considerada linear em termos do tensor anisotrépico como

%o (3.33)

onde C; é uma constante do modelo. Para a taxa de redistribuicdo rapida é escolhido o modelo
geral linear de Launder, Reece ¢ Rodi (LRR), que é normalmente escrito para um sistema ndo

rotativo como:

4 9C,+6 2 7C, - 10 -
- = gSU'FT (aikSlg’+Sika/q - gakmSmkSij) —T(aikﬂkj—ﬂikakj) (334)

onde C, € uma constante do modelo.

Definidos todos os termos da equacgdo algébrica implicita do tensor das tensdes anisotropicas de

Reynolds obtém-se assim

P 8 7C, +1
(c1—1+—) = - — 8§+ —— (azQf - Okay)
€ 15 11
(3.35)
5- 9C2 2
T (aikSlg' + Siar — §5ya1k5ki>
Onde o tensor da taxa de vorticidade média efectiva, Qf;, ¢ definido por:
7C,+12
R _ 2 S

Qf = 0+ 520 (3.36)

O procedimento aqui descrito para a obtencdo de uma forma explicita (onde obtemos o modelo
EARSM) ¢ evitar a ndo-linearidade, considerando a produgdo da taxa de dissipagdo (P/€) como
uma incognita extra. Assim, o sistema de equagdes lineares resultante pode ser formalmente escrito

da seguinte forma:

Ly (a;S; QF P/e)=0 (3.37)

Sendo possivel resolver directamente o sistema de equagdes. O tensor anisotropico ¢ dependente

R

apenas de dois tensores, S;; e €;;, onde pode ser utilizada para formar uma base completa para a

anisotropia. Vérias técnicas foram desenvolvidas com niveis diferentes de simplificagdes, como

exemplo temos: Girimaji (1996), Pope (1975), Taulbee (1992, 1994) e Gtski e Speziale (1993). Em
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Wallin (2000) encontramos a completa descricdo do modelo de turbuléncia EARSM, bem como

das diversas constantes empiricas determinadas experimentalmente.

A resolugdo das equagdes RANS com o modelo de turbuléncia de EARSM, torna-se bastante mais
facil com a implementagdo da viscosidade turbulenta, tendo por base as incognitas definidas pelo

modelo:
1

vr=-3 (B, + 1o By )k, (3.38)

Onde 7, € 0 passo tempo, definido por:

(3.39)

Tt:

S

O sistema de equacdes apresentado anteriormente ¢ valido apenas para escoamentos monofasicos,
ou seja, escoamentos em que existe apenas um fluido. Como o presente trabalho é o estudo
numérico de um escoamento realizado com superficie livre, escoamentos multifisicos, em que
existe a presenca da agua e do ar, € necessario desenvolver técnicas para a resolucdo destas

equacdes, com objectivo de definir a interface entre esses modelos.

3.4 Meétodo VoF

O escoamento com superficie livre representa um caso particular de escoamento multifasico. A
principal dificuldade é encontrar a posi¢éo da interface entre os dois fluidos de modo a determinar
a posicdo da superficie livre. Para capturar a superficie livre do escoamento no trabalho
desenvolvido foi utilizado o método VoF (Hirt e Nichols, 1981). Neste método, a técnica da
captura da superficie livre serd obtida pela malha fixa Euleriana, de modo que a interface ndo
coincida com a linha da malha, em que a equacdo de transporte ¢ utilizada para determinar a

fraccdo de volume para cada elemento da malha do dominio computacional.

A fracgdo de volume, C, ¢ definida como sendo um escalar que representa a taxa de presenca de um
fluido no dominio computacional (Ubbink e Issa, 1999). O valor C igual a 1 em qualquer ponto do
dominio computacional representa uma zona ocupada exclusivamente pela 4gua, e igual a 0 caso
contenha apenas ar. No método VoF a interface entre os fluidos ndo ¢ explicitamente determinada,
mas aparece como uma propriedade do campo da fracgdo de volume. A fraccdo de volume pode
tomar qualquer valor entre 0 e 1, a interface nunca pode ser claramente definida, mas ocupa o
volume da regido envolvente onde a interface deve existir. No presente trabalho utilizou-se o
isovalor médio de C = 0,5 para identificar a posi¢ao da superficie livre. Este valor foi também
aplicado em estudos realizados por Filonovich ef al. (2010) e Brito et al. (2012). A evolugdo do

escalar C é governada pela seguinte equacdo de transporte:
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oC  oCu;
+ =

—_ 3.40
ot ﬁxi ( )

Depois da distribuicdo de C ser determinada, a interface em cada célula ¢ reconstruida do valor do
elemento da malha e do gradiente local de C. A velocidade e a press@o em elementos que contém a
interface sdo assim atribuidos de modo a garantir completamente as condi¢des de tensdo da

superficie livre (Nichols e Hirt, 1981).

Na Figura 3.1 representa-se a reparti¢do da fraccdo de volume usada na identificagdo da superficie

livre pelo método VoF num canal de sec¢do composta.

Pormenor da zona de identifica¢do
da posicdo da superficie livre

1
L ene
~_ 1 -

Figura 3.1: Reparti¢do da fracg¢do de volume num canal de sec¢do de composta.

As propriedades fisicas na interface dos dois fluidos sdo calculadas como médias ponderadas desta

fracc@o. A massa volumica e a viscosidade cinematica no dominio computacional, sdo calculadas

do seguinte modo:
P= Py T (1= Op,, (3.41)

B = Clyp (17 O, (3.42)
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A obtencdo de mais detalhes relativamente ao algoritmo de modelagdo numérica dos problemas

com superficie livre pode ser encontrada em Ubbink e Issa (1999).

3.5 Geraciao da malha

A qualidade da solu¢do numérica, depende basicamente de dois factores: o primeiro € referente ao
esquema numérico utilizado para resolver as equacdes que governam os escoamentos, € o segundo,
¢ referente a qualidade da malha. Assim sendo, os codigos tornam-se mais robustos e eficientes

quando usam uma malha bem construida.

Na geragdo da malha, deve-se seguir determinados requisitos: a malha deve ser valida, ou seja, ndao
deve haver sobreposicdes; deve adaptar-se a fronteira, a densidade local de pontos deve ser
adequada, pois uma malha mal construida pode conduzir a resultados incorrectos ou a instabilidade
do modelo numérico. A forma e a distribui¢do dos elementos da malha devem ser optimizados, isto
¢, a discretizacdo no dominio computacional deve ser adequada a intensidade da variagdo das
propriedades dos escoamentos (gradiente de velocidade, de pressdo e de fracgdo de volume). Deve-
se evitar a elevada densidade da malha pois implica a utilizagdo de mais tempo de processamento,
ou seja, deve-se encontrar um compromisso entre a precisdo dos resultados numéricos e o tempo de

processamento.

Uma malha pode ser definida como sendo uma discretizagdo de um dominio em formas
geométricas simples e discretas. Geralmente, as malhas sdo classificadas como: estruturadas e

nao-estruturadas (ANSYS CFX, 2009).

Uma malha estruturada é definida como uma grelha em que cada ponto tem seis vizinhos, para o
caso tridimensional. Esta caracteristica das malhas faz com que a matriz do sistema de equagdes
algébrico seja regular, o que optimiza a velocidade de resolugdo dos sistemas, apesar de existir um
grande niimero de esquemas de resolucdo eficientes para malhas estruturadas, as quais apropriadas

apenas para dominios simples.

As malhas ndo-estruturadas sdo malhas apropriadas para geometrias complexas, podem ser
formadas por elementos triangulares, tetraedros, hexaedros, dependendo da precisdo desejada para
a aproximag¢do da geometria. Apesar da conveniéncia da sua aplicacdo para aproximar dominios
complexos, a sua utilizagdo pode resultar numa estrutura de dados irregulares o que gera um

sistema de equacdes algébricos, cuja resolucao € lenta e a discretizacdo muito complexa.
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Nao obstante, como a geometria do dominio computacional ndo ¢ muito complexa, optou-se pela
utilizagdo neste trabalho de uma malha estruturada. As malhas estruturadas ortogonais foram
aplicadas nos leitos principal e de cheia, alterando-se apenas na interface da sec¢do composta, pois

aqui a malha perde a ortogonalidade mas mantém-se estruturada.

3.5.1 Discretizacio da malha no dominio computacional

De modo a obter resultados precisos e reduzindo o esfor¢o computacional exigido pela resolucao
do escoamento na geometria em estudo, optou-se por optimizar a malha, isto é, garantindo o
nimero minimo de elementos, como demonstrada na Figura 3.2. Esta optimiza¢ao ¢ feita com base
nos critérios de correlacdo entre a intensidade dos gradientes e a densidade da malha. Assim, a
optimizacdo da malha ¢ feita reduzindo o niimero de elementos no dominio computacional, onde se
prevé que os gradientes de velocidade, pressao e fraccdo de volume sejam poucos significativos.
Esta reducdo do numero de elementos no dominio computacional permite reduzir o tempo de

calculo. A redugdo de elementos na discretizagdo da malha optimizada segue os seguintes critérios

pré-definidos (Brito ef al., 2012):

 Na zona de deteccdo da superficie livre a discretizacdo ¢ feita com uma malha
suficientemente fina na direccdo vertical em todo o dominio. Esta condigdo ¢
indispensavel, pois assegura uma transicdo entre o ar € a agua mais precisa (em termos da
difusividade) para o estudo da forma da superficie livre. Os elementos s@o estirados na
direc¢do horizontal, pois a variagdo do escalar que descreve o VoF da-se na vertical.

- Na zona de interface entre os escoamentos (entenda-se zona de troca de massa e de
quantidade de movimento entre o leito principal ¢ de cheia, onde se desenvolve a camada
de mistura) € necessario que a malha seja suficientemente fina, de modo a garantir
resultados precisos.

*  No interior do dominio computacional pode-se usar uma malha mais grosseira mas deve
haver uma continuidade na variagdo das dimensdes dos elementos. A ndo verificagdo deste
critério pode provocar choque numérico e instabilidade na simulagdo e consequentemente
ndo havera convergéncia dos residuos.

*  Na vizinhanga das paredes (zona de maior gradiente) ¢ importante ter uma malha fina de
modo a garantir uma melhor representacio do campo de velocidade. No entanto a
dimensdo dos elementos ¢é avaliada a partir do parAmetro z*, pois permite a aplicagdo da lei

de parede definidos no modelo de turbuléncia escolhido.
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Figura 3.2:Malha do dominio computacional.
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Sec¢do Superior

ree slip wall
4 P ) Saida

(pressure outlet)
Plano de Simetria

(symmetry)
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(no slip wall/rough wall)

Zona da detengdo da

superficie livre
Entrada leito principal

(velocity inlet)

Parede

Entrada leito de cheia (no slip wall)

(velocity inlet)

Figura 3.3:Dominio computacional e condi¢bes de fronteira.

Na Figura 3.3 identifica-se ainda a 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

reduzindo a difusdo da fracgdo de volume na superficie livre através do método VoF.

3.6.1 Condic¢ao de entrada

Na fronteira de entrada dos leitos principal e de cheia, impos-se uma condi¢cdo de velocidade média
(velocity inlef), assumindo o perfil de velocidade constante. Esta condicdo permite garantir o nivel
de 4gua na entrada do dominio computacional. Nesta fronteira ¢ importante também introduzir a

variac¢do da frac¢do de volume com a altura.

A velocidade média de entrada no dominio computacional foi imposta com o perfil demonstrado na
figura 3.4, tendo como base inicial de calculo os resultados obtidos experimentalmente. E de
salientar que essa velocidade de entrada ird adaptar-se ao longo do canal, modificando assim
consideravelmente o perfil de velocidade nos dois leitos, verificando-se que a diferenca de
velocidades entre os leitos principal (ULP) e de cheia (ULC) continua sendo elevada, como € ja

conhecido.
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ULP ULC

Figura 3.4: Perfil de velocidade imposta a entrada do dominio computacional.

3.6.2 Condigao de saida

Na fronteira de saida do dominio computacional é imposta uma condigdo de pressdo hidrostatica
que € equivalente a imposicdo de uma altura de escoamento. A especificagdo da pressdao
hidrostatica como condigdo de fronteira € uma importante técnica para simular escoamentos com
superficie livre, principalmente quando o dominio computacional ndo abrange todo o dominio
fisico do problema, pois esta metodologia permite reduzir a dimensdo do dominio computacional
através do corte numa sec¢do transversal do canal. E importante realgar que a especificagdo da
pressdo ndo pode ser feita quando ¢ definida a condi¢do de velocidade. Por isso a condicao de

pressdo hidrostatica ¢ especificada independentemente da velocidade fronteira.

3.6.3 Condic¢ao de simetria

A condicdo de simetria (symmetry) permite reduzir o dominio computacional para metade e
consequentemente o tempo de calculo. O plano de simetria implica restrigdes que espelham o
escoamento em ambos os lados. Considera-se que a componente normal da velocidade no plano de

simetria ¢ nula e que a variavel escalar normal do gradiente da fronteira também ¢ nula.

3.6.4 Condicao de parede

Nas fronteiras das superficies solidas escolhe-se a condi¢do de parede (wall). Na superficie do
dominio computacional onde existe unicamente ar, de modo a delimitar o dominio, aplica-se uma
condi¢do de parede sem aderéncia (free slip wall) onde as componentes da tensdo tangencial sdo
nulas e a velocidade normal é nula. Nas superficies lisas impds-se a condicdo de parede com
aderéncia (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 viscosidade
cinematica nesta ultima ¢ substituida pela dimensdo caracteristica da rugosidade. Esta modificagdo
¢ facil de ser entendida, uma vez que o efeito que a superficie rugosa exerce na distribui¢ao de

quantidade de movimento do escoamento ¢ muito maior do que no caso da superficie lisa, tornando
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o efeito viscoso comparativamente irrelevante. Para leitos de cheia rugosos escolhe-se a condicao
de parede rugosa (rough wall) onde se introduz o valor da altura relativa da rugosidade média,

determinada experimentalmente através da colocagdo de relva sintética.

O modelo de turbuléncia utilizado permite aplicar as leis de parede, considerando que as tensoes
tangenciais sdo constantes perto da parede, resultando num perfil de velocidade logaritmica. A

imposicdo desta lei pelo modelo de turbuléncia depende muito do pardmetro adimensional z*.

3.7 Esquemas e parametros numéricos utilizados

Na simulagdo numérica do escoamento num canal de sec¢do composta € necessario escolher o
passo de tempo adequado. Este pardmetro é importante, pois esta intimamente ligado a precisao dos
resultados da simulagdo numérica e ao tempo de célculo. O uso de valor inadequado pode provocar
perda de informag¢do bem como a ndo convergéncia residual das componentes da velocidade,
fraccdo de volume ou conservagdo da massa. Dos estudos ja realizados em canal de secgdo
composta por Tiago (2011), Filonovich et al. (2010) e Brito ef al. (2012) o passo de tempo de 0.01

s revelou-se adequado ao trabalho realizado.

O programa ANSYS CFX utilizado neste trabalho permite escolher o esquema para a resolucao das
equagdes que governam este tipo de escoamento. Neste estudo o esquema utilizado € o High
Resolution. Este baseia-se numa relagdo que permite corrigir a pressdo a cada nova iteracdo de
velocidade. Escolhe-se este esquema visto ser o esquema aconselhado no manual do ANSYS CFX

para a modelag@o de escoamentos de superficie livie (ANSYS CFX 13.0.1 User’s Guide 2010).
Na Tabela 3.1 apresenta-se o resumo dos esquemas € os parametros numéricos utilizados.

Tabela 3.1:Pardmetros numéricos utilizados.

Modelo multifasico VoF coupled
Passo de Tempo 0.01s
Modelo de Turbuléncia EARSM
Esquema High Resolution

Os esquemas ¢ parametros adoptados neste trabalho (Tabela 3.1) ja foram amplamente utilizados
com sucesso no DEC/FCT em estudos de escoamento com superficie livre, como é o caso de
estudos de escoamento em canal de sec¢do composta por Tiago (2011), Filonovich et al. (2010) e

Brito et al. (2012).
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Neste capitulo apresentam-se os resultados numéricos do canal com leitos de cheia lisos e rugosos.
O estudo ¢ realizado em regime uniforme para alturas relativas de 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 ¢
0.38 para leitos lisos e alturas relativas de 0.15, 0.20 e 0.30 para leitos rugosos conforme os dados

experimentais fornecidos pelo LNEC.

A analise dos resultados numéricos ¢ feita através da comparacdo do campo de velocidade, da
velocidade média em profundidade e da tensdo de arrastamento com dados experimentais em trés

secgoes transversais do canal.
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4.1 Estabelecimento do regime uniforme

O estabelecimento do regime uniforme no canal de sec¢do composta fez-se do mesmo modo que o
determinado experimentalmente no LNEC. O escoamento em regime uniforme permite caracterizar
importantes parametros de escoamento como o campo de velocidade, o desenvolvimento da
camada de mistura, a tensdo de arrastamento, os perfis verticais de velocidade, a tensdo de

arrastamento, tensoes de Reynolds e correntes secundarias.

4.1.1 Regime Uniforme

O estabelecimento do regime uniforme ¢ muito dificil (Conway et al., 2011). Estes autores
sugeriram a aplicagdo de uma metodologia capaz de simplificar o estabelecimento deste regime.
Esta metodologia baseia-se num processo iterativo onde, inicialmente, se define o modelo
numérico que contempla a geometria do dominio computacional, as condi¢cdes de saida e a
rugosidade. Posteriormente ajusta-se a velocidade do escoamento (condi¢des de entrada) que
permite estabelecer o escoamento em regime uniforme. O escoamento ¢ considerado em regime
uniforme quando a diferenca entre as alturas de 4gua a montante e a jusante estiverem dentro de

uma percentagem de altura média inferior a 0.1%.

Nesta metodologia, para cada simulagdo realizada sdo alteradas apenas as velocidades de entrada
nos leitos. E de realgar que cada leito tem uma velocidade de entrada diferente, logo tem-se um
problema com duas incognitas. Em cada simulagdo realizada tem-se como objectivo obter a
combinagio daquelas duas incognitas (velocidades de entrada) que garanta o regime uniforme. E
também importante referir que a alteracdo das velocidades ndo ¢ feita de forma aleatéria, mas sim,
baseando-se na influéncia de cada leito na transferéncia da quantidade de massa, na dissipacao de
energia do escoamento ¢ na resisténcia hidraulica existente. A obtengdo da combinagdo das
velocidades sdo feitas partindo das velocidades obtidas experimentalmente para a mesma altura

relativa.

Na Figura 4.1 apresenta-se a metodologia adoptada para o estabelecimento do escoamento em

regime uniforme.
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Geometria
Resisténcia Condicdo de Saida Condicdo de €—
Hidraulica (k) (Jusante) Entrada (Montante)
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Alteracgdo dos
caudais do Leito

Principal (Q.p) e
do Leito de Cheia

\_ (O )

Modelo

Numeérico

Nao
Critério de

0,1% aceite?

Escoamento em Regime Uniforme

Figura 4.1:Metologia adoptada para o estabelecimento do regime uniforme (adaptado de
Conway et al., 2011).

A forma adoptada neste estudo para averiguar quando a altura da superficie livre permanece
praticamente constante em todo o canal, consiste em fixar a altura a montante (UpH) ¢ a jusante

(DownH), alterando apenas os caudais no leito principal e no leito de cheia.

Na Figura 4.2 representa-se o desenvolvimento da superficie livre para diferentes situagdes de

caudais de entrada.
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Figura 4.2:Variagdo das alturas de escoamento no canal.

A imposi¢do de um caudal superior ao caudal para regime uniforme (Q, > O ), provoca um

uniforme
aumento relativamente ao declive do canal da altura do escoamento (desaceleragdo do escoamento)
ao longo do canal, obtendo-se no final do canal uma diminui¢do da altura de escoamento
(aceleracdo do escoamento) de modo a garantir a altura de saida. Caso contrario, o caudal imposto

¢ inferior ao uniforme (Q, < Q0 ), pode-se obter uma aceleracdo logo no inicio do canal,

uniforme
diminuindo assim a altura de escoamento, para na parte final do canal se verificar uma
desaceleracdo do escoamento, aumentando assim a altura de escoamento de modo a garantir a

altura de saida.

As simulagdes numéricas para os diferentes valores de caudal nos leitos principal e de cheia sdao
realizadas utilizando os esquemas e pardmetros numéricos apresentados na Figura 4.1. Em cada
corrida do programa CFX, considera-se que as simulagdes numéricas atingem a convergéncia
exigida durante o processo iterativo quando as superficies livres estabilizam, atingindo patamares
correspondentes aos residuos minimos para cada uma das variaveis (componentes da velocidade,

fraccdo de volume, conservacdo de massa, energia cinética de turbuléncia e dissipagdo turbulenta).

4.1.2 Caracterizacao do canal

A geometria do canal tem 2 m de largura e 10 m de comprimento. O leito principal tem um formato
trapezoidal, com 0.4 m de largura de rasto e 0.1 m de altura; os leitos de cheia tém formato
rectangular e 0.7 m de largura. As margens do leito principal apresentam um angulo de 45° e o

declive longitudinal médio do canal é de 1.1 X 10~ m/m.
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De modo a reduzir o nimero de elementos da malha computacional ¢ consequentemente o tempo

de calculo das simulagdes numéricas, optou-se por simular apenas metade do canal, como se

apresenta na Figura 4.3, aproveitando a simetria existente no canal em estudo.

%” \\‘
B

Il

=

)

02m | 0.1m_

Figura 4.3:Geometria do canal de sec¢do composta.

A altura de escoamento ¢ representada pela altura relativa (4,) que ¢ um parametro adimensional

definida como sendo uma relagdo entre a altura do escoamento no leito de cheia (%) e a altura total

do escoamento no leito principal (H):

h, =
onde /' ¢ a altura do leito principal.

4.1.3 Discretizacao da malha

(4.1)

Na Figura 4.4 apresenta-se a malha optimizada da sec¢do transversal do dominio computacional

bidimensional, e o respectivo nimero de elementos, onde para todas as alturas relativas temos

sempre 400 elementos longitudinalmente, gerada usando os critérios definidos na secgdo 3.5.1.
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Figura 4.4:Malha da sec¢do transversal do dominio computacional.

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam-se o numero de elementos para as diferentes alturas relativas 4, =
0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 e 0.38 para leitos de cheia lisos e 4, = 0.15, 0.2 e 0.3 para leitos de cheia

rugosos.

Tabela 4.1:Numero de elementos para leitos de cheia lisos.

h, | Numero de elementos
0.10 1 440 000
0.15 1 620 000
0.20 1 620 000
0.25 1710 000
0.30 1 890 000
0.38 1 980 000

Tabela 4.2:Numero de elementos para leitos de cheia rugosos.

h, | Numero de elementos

0.15 1 620 000
0.20 1 620 000
0.30 1 665 000

Optou-se por definir o mesmo nimero de elementos para 4, = 0.15 e 0.20 tanto para leitos de cheia
lisos e rugosos, pois o primeiro elemento definido sobre o leito de cheia rugoso adaptou-se bem a

aplicagdo da lei de parede nesta zona. Enquanto para a 4, = 0.30 considerou-se um numero inferior
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de elementos para a mesma altura relativa para leitos de cheia rugosos, pois para 0 mesmo nimero

de elementos a malha apresentava-se muito refinada no leito de cheia, com o primeiro elemento no

leito de cheia a apresentar-se grande em relacdo aos restantes elementos do mesmo leito. Assim

optou-se por reduzir os numeros de elementos para 4, = 0.30 para leitos de cheia rugosos,

garantindo a validade dos resultados obtidos.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam-se as alturas de dgua no leito principal (/) de entrada e saida de

dgua impostas no dominio computacional, cujo valor ¢ obtido a partir da altura relativa, tendo o

mesmo eixo da Figura 4.2.

Tabela 4.3:Coordenada z da superficie livre para leitos de cheia lisos.

Condigodes de entrada (inler)

Condigodes de saida (outlet)

h, z (m) z (m)
0.10 0.1111 0.1001
0.15 0.1176 0.1066
0.20 0.1250 0.1140
0.25 0.1333 0.1223
0.30 0.1429 0.1319
0.38 0.1613 0.1503

Tabela 4.4:Coordenada z da superficie livre para leitos de cheia rugosos.

Condig¢des de entrada (inlet)

Condig¢des de saida (outlet)

h, z (m) z (m)
0.15 0.1176 0.1066
0.20 0.1250 0.1140
0.30 0.1429 0.1319

A analise dos resultados numéricos ¢ realizada através da comparacdo do desenvolvimento da

superficie livre. Desta forma pode-se concluir, que para o valor de Ulnlet (velocidade média de

entrada) considerado, se obtém o escoamento em regime uniforme.

45



Capitulo 4 — Resultados

4.2 Desenvolvimento da superficie livre

Neste estudo foram realizadas varias simulagdes alterando os caudais de entrada nos leitos de modo

a garantir o escoamento em regime uniforme.

Seguidamente serdo apresentados perfis da superficie livres ao longo do canal correspondendo ao
escoamento no leito principal, uma vez que se concluiu, depois de vérias verificagdes para cada
coordenada transversal y do canal, que caso a superficie livre do leito principal atinja o regime

uniforme é também atingido o regime uniforme no leito de cheia.

4.2.1 Leitos de cheia lisos

O desenvolvimento da superficie livre para leitos de cheia lisos apresenta-se na Figura 4.5
juntamente com uma recta paralela ao fundo e dados experimentais fornecidos para alturas relativas
de 0.15 e 0.30, de modo a verificar a condi¢do de regime uniforme. Desta forma pode-se verificar
se os caudais de entrada impostos (Q;p € O;c) garantem o estabelecimento do regime uniforme.
Sendo que o caudal apresentado em cada figura corresponde ao caudal total do escoamento no

canal.

Como a forma da superficie livre é praticamente independente do modelo de turbuléncia utilizado (

k—¢& ou EARSM), apresenta-se na Figura 4.5 a deformacdo da superficie livre com o modelo

k — ¢, pois obtém-se resultados rapidamente.

012 rrrrrrrrryprrrryrrrrprr T T T T T T T T T T T T T T T T T

Numeérico (0=34.56 l/s)
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z [m]

0.09 L1 Lo b b b b b b b L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
x [m]
a) h,=0.10.
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Figura 4.5:Comparagdo da Evolugdo da superficie livre numérico, recta paralela ao fundo
do canal e experimental para leitos de cheia lisos.

Da comparagdo realizada para a superficie livre numérica e da recta do regime uniforme (recta
paralela ao fundo do canal) verifica-se que existe uma boa concordancia entre os resultados obtidos
numericamente € a recta tedrica, pois a diferenga existente ¢ inferior a 0.1%. Nota-se também que a
superficie livre do regime uniforme numérico ¢é superior & obtida experimentalmente. Esta pequena
diferenga pode ser devido a erros de medicdo de dados experimentais ou a limitagdes na

determinagdo das perdas de carga na simulagdo numérica.

Devido as condicdes de velocidade impostas logo a entrada do canal constata-se que a superficie
livre sofre uma pequena deformagdo inicial, tornando-se uniforme logo de seguida. Esta
deformacao inicial ¢ devida ao caudal de entrada imposto ser diferente para ambos os leitos do
canal, em que a transferéncia de massa entre os leitos principal e de cheia tendem a estabilizarem-
se de modo a que logo de seguida se possa obter o regime uniforme, deste modo garante-se que o

escoamento se encontra estabilizado logo a jusante da deformacao inicial.

4.2.2 Leito de cheia com fundo rugoso
O perfil da superficie livre para leitos de cheia rugosos ¢ representado da mesma forma mas
comparando com a altura obtida experimentalmente, de modo a verificar a condigdo de regime

uniforme.
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Figura 4.6:Comparagdo da Evolugdo da superficie livre numérico, recta paralela ao fundo
do canal e experimental para leitos de cheia rugosos.

Tal como aconteceu no escoamento com leitos de cheia lisos, a superficie livre sofre uma pequena
deformacdo na zona de entrada estabilizando-se logo em seguida. Esta deformagao deve-se também
as condi¢des de velocidade impostas logo a entrada do canal, que devido a transferéncia de massa
entre os leitos o escoamento atinge assim o regime uniforme. Verifica-se que para todas as alturas
relativas estudadas a superficie livre aproxima-se bastante da recta de regime uniforme ideal. E de
realgar que o erro relativo € inferior a 0,1%. Também pode-se ver que a superficie livre do regime
uniforme numérico € superior a obtida experimentalmente, sendo que esta pequena diferenca pode
ser devido a erros de medicao de dados experimentais ou a limitagdes na determinacao das perdas

de carga na simulag@o numérica.

Conclui-se que a metodologia adaptada de Conway et al. (2011) para o estabelecimento do regime
uniforme € uma boa alternativa a metodologia tradicional de calibracao artificial da rugosidade das
fronteiras solidas. Estabelecidas as condigdes de regime uniforme procede-se a analise dos
parametros do escoamento, de modo a completa caracterizacdo do escoamento num canal de sec¢do

composta.

4.3 Curva de vazao

O estudo ¢ realizado para escoamentos em regime uniforme para as diversas alturas relativas, onde

cada simulacdo corresponde a um ponto da curva de vazio, que quando conjugadas permitem a
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obten¢do de uma curva de vazdo. Assim, cada simulagdo corresponde a um ponto diferente na

curva de vazio.

Nesta seccdo comparam-se os resultados numéricos e experimentais por forma a averiguar o efeito
das diferentes alturas relativas ¢ da rugosidade dos leitos de cheias. A analise dos resultados ¢ feita
comparando os resultados numéricos com experimentais para curva de vazdo com leitos de cheia
lisos, posteriormente ¢ feita a comparacao para leitos de cheia rugosos, ¢ na parte final compara-se

as curvas de vazao com leitos de cheia lisos e rugosos.

4.3.1 Leitos de cheia com fundo liso
Na Figura 4.7 apresenta-se a comparacao da curva de vazao numérico e experimental para leitos de

cheia lisos.
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Figura 4.7: Curva de vazdo para leitos de cheia lisos.

Nota-se que a curva de vazdo numérica apresenta padrdo de desenvolvimento semelhante ao
experimental, no entanto com caudal ligeiramente inferior. A diferenca aumenta com o aumento da
altura relativa de escoamento. A diferenca verificada pode ser explicada devido ao facto da
subestimagdo da resisténcia hidraulica experimental ou da existéncia das perdas de energia ao
longo do canal experimental que ndo foram contabilizadas na simulagdo numérica e também dos

erros de medigoes.

4.3.2 Leitos de cheia com fundo rugoso

Na Figura 4.8 apresenta-se a curva de vazio para leitos de cheia rugosos.
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Figura 4.8:Curva de vazdo para leitos de cheia rugosos.

A curva de vazdo numérica para leitos de cheia rugosos apresenta uma razoavel concordancia com
experimental. Da curva de vazdo, pode-se concluir que no modelo numérico a rugosidade foi
sobrestimada para as alturas relativas 0.15 ¢ 0.20 pois o caudal obtido numericamente € inferior ao
obtido experimentalmente. No entanto, para a altura relativa 0.30 a rugosidade aplicada no modelo
numérico foi subestimada obtendo-se assim um caudal numérico ligeiramente superior ao
experimental, mas observa-se que o caudal numérico obtido aproxima-se muito mais do caudal
experimental em relag@o as restantes alturas relativas. Também se verifica a possivel influéncia das
perdas de energias ndo contabilizadas, da falta de precisdo da rugosidade e de erros de leitura

experimentais.

4.3.3 Comparacao dos leitos de cheia rugoso e liso
Na Figura 4.9 apresenta-se a comparagdo das curvas de vazao obtidos numericamente para leitos de

cheia lisos e rugosos.
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Figura 4.9:Comparagdo das curvas de vazao numéricas para leito de cheia com fundo liso
€ rugoso.

Pode-se concluir que a rugosidade tem uma enorme influéncia no caudal escoado no canal. Como ¢
espectavel, para uma mesma altura relativa, o caudal para leitos de cheia lisos € significativamente
superior em relagdo ao caudal para leitos de cheia rugosos, esta diferenga aumenta com o aumento

da altura relativa.

Analisadas as curvas de vazdo experimental ¢ numérica procede-se a comparagdo dos modelos
numéricos utilizados nas simula¢des numéricas realizadas. Tendo como intuito concluir qual dos

modelos numéricos melhor se adapta aos resultados experimentais fornecidos pelo DHA do LNEC.

4.4 Analise dos modelos de turbuléncia
Nesta sec¢do a analise dos resultados ¢ efectuada comparando os modelos de turbuléncia k—¢ e

EARSM, e os dados experimentais de modo a entender como cada um dos modelos descreve o
escoamento em regime uniforme, para leitos de cheia lisos e rugosos. Esta analise sera feita apenas
para a secgdo transversal X7500 (Figura 4.10) onde o escoamento ja se encontra completamente
desenvolvido, assim pode-se avaliar a capacidade dos modelos em simular o escoamento.
Inicialmente serdo analisadas as velocidades médias em profundidade e posteriormente serdo

analisadas as tensdes de arrastamento para cada altura relativa.

4.4.1 Velocidade média em profundidade
Na Figura 4.10 apresentam-se as sec¢des transversais X3000, X5000 e X7500, que correspondem
as coordenadas x = 3 m, 5 m e 7.5 m respectivamente, onde se pretende realizar a analise de

resultados. Inicialmente sera efectuada a andlise de dados para o leito de cheia lisos com alturas
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relativas 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 e 0.38, posteriormente serdo comparados os resultados com os

obtidos para o escoamento com fundo rugoso, apenas para as alturas relativas 0.15, 0.20 ¢ 0.30.

Figura 4.10:Secgoes transversais para a andlise dos resultados.

Na Figura 4.11 apresenta-se a distribui¢do transversal da velocidade média em profundidade para a
secgdo X7500 para leitos de cheia lisos e 4, = 0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 ¢ 0.38. Comparam-se 0s

modelos de turbuléncia EARSM e k£ —¢& e os dados experimentais.
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Figura 4.11:Comparacgado da velocidade média em profundidade dos modelos numéricos e
experimental na sec¢do X7500 para leitos de cheia lisos.
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Como era expectavel o valor da velocidade obtida numericamente ¢ inferior ao obtido
experimentalmente porque na obtencdo da curva de vazdo foi reduzido o caudal de entrada de
modo a garantir o estabelecimento do regime uniforme para cada altura relativa, pois com o0s
mesmos caudais obtidos experimentalmente ndo era possivel garantir o regime uniforme para estas
alturas relativas. Apenas para 4, = 0.38 se obteve um caudal superior nos leitos de cheia, isto deve-
se principalmente as perdas de energia existentes no ensaio experimental que nao foram
contabilizados no modelo numérico. Observa-se que quanto maior for a altura relativa maior € a

camada de mistura nos resultados experimentais, no entanto, para o modelo numérico k—¢& ndo

existe esse aumento evidente por ser um modelo isotropico, pois ndo consegue prever as correntes
secundarias nem os vortices de eixo vertical existentes na interface dos leitos, devido a este efeito o
modelo ndo consegue realizar de forma precisa a transferéncia da quantidade de movimento e as
trocas de massa entre os leitos, que influenciam directamente na camada de mistura. A camada de
mistura mostra a diferenca entre os modelos de turbuléncia, pois 0 modelo EARSM adapta-se
melhor a forma como desenvolve a camada de mistura experimental. Pode-se verificar que o
modelo de turbuléncia EARSM ¢é um modelo anisotropico, pois consegue determinar as correntes
secundarias e os vortices de eixo vertical na interface, obtendo-se assim de uma forma mais
proxima da experimental a transferéncia da quantidade de movimento e as trocas de massa entre os

leitos. Mas ainda observa-se que os modelos numéricos apresentam resultados proximos.

Na Figura 4.12 apresenta-se a distribui¢@o transversal da velocidade média em profundidade para a
seccdo X7500 para leitos de cheia rugosos para 4, = 0.15, 0.20 e 0.30. Comparam-se também os

modelos de turbuléncia EARSM, k& —¢& e os dados experimentais.
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Figura 4.12:Comparagdo da velocidade média em profundidade dos modelos numéricos e
experimental na sec¢do X7500 para leitos de cheia rugosos.

Na Figura 4.12 observa-se que o modelo de turbuléncia EARSM adapta-se melhor aos dados
experimentais, reproduzindo melhor a camada de mistura e consequentemente adaptando-se melhor
as velocidades médias em profundidade dos dados experimentais para ambos os leitos do canal. O

modelo k—¢ demonstra dificuldades em determinar as correntes secundarias existentes no

escoamento e consequentemente em determinar a camada de mistura. Observa-se também que
quanto maior for a altura relativa melhor resultados obtemos com o modelo EARSM, pois o
modelo ¢ anisotropico, aproximando-se cada vez mais dos dados experimentais, pois a diferenca de

velocidade é menor, enquanto o modelo k£ —& demonstra o contrario.

A menor interac¢do existente entre os leitos para os modelos numéricos relativamente aos dados
experimentais demonstra uma diferenca de velocidade mais brusca na interface do canal,
evidenciando-se assim um elevado gradiente de velocidade, obtendo consequentemente um elevado
valor da tensdo de arrastamento na interface do canal. Esta situagdo ¢ menos sentida pelos dados

experimentais pois o desenvolvimento da camada de mistura ¢ muito mais evidente.
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4.4.2 Tensao de arrastamento
O estudo da distribuicdo da tensdo de arrastamento ¢ importante para a protecgdo dos leitos de
cheia pois permite prever o transporte de sedimentos, apresentando-se como uma caracteristica

muito importante no estudo do escoamento de um canal de sec¢do composta.

Na Figura 4.13 apresenta-se a tensao de arrastamento na sec¢do X7500 para os leitos de cheia lisos

para 4, =0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30 ¢ 0.38.
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Figura 4.13:Comparacdo da tensdo de arrastamento dos modelos numéricos e experimental
na sec¢do X7500 para leitos de cheia lisos.

Observa-se na Figura 4.13 que existe um desenvolvimento de um padrdo das tensdes de
arrastamento semelhante para ambos os modelos numéricos e os dados experimentais. No entanto,

o modelo EARSM adapta-se melhor na camada de mistura do que para o modelo k —& por este ser

um modelo isotrdpico. Verifica-se que o modelo EARSM adapta-se melhor aos dados
experimentais consoante se aumenta a altura relativa. Nota-se também que na interface o modelo
EARSM exibe um padrdo mais aproximado ao experimental do que o modelo &k — ¢, pois o modelo
EARSM reproduz a anisotropia turbulenta. Contudo, ambos os modelos numéricos subestimam a
tensdo de arrastamento nos leitos de cheia e na camada de mistura. As tensdes de arrastamento
atingem um valor maximo na interface pelo elevado valor do gradiente de velocidade existente

nesta zona.

Na Figura 4.14 apresenta-se a tensdo de arrastamento na sec¢do X7500 para o leitos de cheia

rugosos para 4, = 0.15, 0.20 ¢ 0.30.
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Figura 4.14:Comparacdo da tensdo de arrastamento dos modelos numéricos e experimental
na sec¢do X7500 para leitos de cheia rugosos.

O padrdo dos resultados numéricos da tensdo de arrastamento assemelha-se nos leitos de cheia,
diferenciando-se no inicio da camada de mistura, em que o modelo EARSM aproxima-se melhor
dos dados experimentais, consequentemente determina melhor a camada de mistura. Mesmo assim
o modelo EARSM nao se aproxima adequadamente aos dados experimentais no leito de cheia e
nem na zona da camada de mistura devido & possivel subestimagao da resisténcia hidraulica do
canal experimental. A partir da interface entre os leitos o modelo EARSM adapta-se melhor aos
dados experimentais pois o gradiente de velocidade do modelo EARSM aproxima-se melhor aos

gradientes de velocidade dos resultados experimentais.

Da analise realizada para os dois modelos de turbuléncia conclui-se que o modelo EARSM adapta-
se melhor aos dados experimentais na camada de mistura, caracterizando assim melhor os

fendmenos existentes na interface do canal.
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4.5 Escoamento para fundo liso e rugoso
Nesta sec¢do compara-se os resultados para leitos de cheia rugosos usando o modelo de turbuléncia
EARSM. Esta comparagdo do escoamento com fundo rugoso e liso permite averiguar a influéncia

da rugosidade e as suas consequéncias no escoamento num canal de sec¢do composta.

4.5.1 Velocidade média em profundidade
Na Figura 4.15 apresenta-se a comparacdo da distribui¢do transversal da velocidade média em

profundidade para leitos de cheia rugosos e lisos na seccdo X7500 para 4, = 0.15, 0.20 ¢ 0.30.
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Figura 4.15:Comparagdo da velocidade média em profundidade do modelo EARSM e
experimental na sec¢do X7500 para leito de cheia rugosos e lisos.
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Observa-se na Figura 4.15 uma grande influéncia da rugosidade no escoamento, pois existe uma
enorme diferenca da velocidade média em profundidade para leitos de cheia rugosos e lisos. A
camada de mistura tem maior dimensdo para situagdes de leitos de cheia lisos € aumenta com o
aumento da altura relativa. Pode-se observar também que os caudais sdo bastantes superiores para o
leitos de cheia lisos. Verifica-se que, para as diferentes alturas relativas, o modelo numérico e os
dados experimentais t€m um padrdo semelhante para leitos de cheia rugosos ¢ lisos. A comparagao
para as diferentes alturas relativas permite concluir que a diferenca de velocidade entre os leitos

principal e de cheia diminui com o aumento da altura relativa.

4.5.2 Tensao de arrastamento

Na Figura 4.16 apresenta-se a distribui¢do transversal da tensdo de arrastamento para leito de cheia

rugosos e lisos na seccdo X7500 para 4, = 0.15, 0.20 e 0.30.

I
L * ® | — X —  Experimental Rugoso | _|
—4&—— EARSM Rugoso
1.5+ — X —  Experimental Liso

L —&—— EARSM Liso _
L | | 7
- | | 4
L X |l _
1- I ]>l< _

E 0 I

~ ;( X \
< = 4

(=) | )(y X §<
L | X \ 4
| / R 0" G i
0.5 / X _
L L X X 4
[ s oK S T
4 b

0 ! . ! e \
0 0.5 1 1.5 2
y [m]
a) h,=0.15.

70



Capitulo 4 — Resultados

\ ‘ \
L — X —  Experimental Rugoso | |
[l I —&—— EARSM Rugoso
1.5+ ¥ — X —  Experimental Liso
| | | Il | —e—— EARSM Liso 4
| |
L | | 4
|
X
r : | ilh 4
L | (K 4
~ 1+ B ( I =
< ' s
4 i ) ) )
< = / 4
e X
L )é ){ )( >\ \ |
by x *x X 14
L // | )(\ / / X\ | \ 4
0.5 - VAR X |
L /x——x\x__x/;(x % YK o X— xS
o HKx —x XX
0 ! AN ! /. \
0 0.5 1 1.5 2
y [m]
b) h,=0.20.
T ! I
~ 4 4 -
2~ — X —  Experimental Rugoso
r —&—— EARSM Rugoso b
L — X —  Experimental Liso -
L I —&—— EARSM Liso |
|
|
X
5
~
<
[

¢) h,=0.30.

Figura 4.16:Comparacdo da tensdo de arrastamento do modelo EARSM e experimental na
sec¢do X7500 para leito de cheia rugosos e lisos.
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Na Figura 4.16 ¢ possivel verificar uma enorme influéncia da rugosidade dos leitos de cheia nas
tensOes de arrastamento, pois apresenta padroes diferentes para cada situagdo. Verifica-se também
grandes diferencas na zona da camada de mistura em que nos leitos de cheia rugosos as tensdes de
arrastamento sdo bastante elevadas, havendo um aumento brusco na interface e diminuindo logo a
seguir no leito principal, atingindo valores semelhantes aos obtidos nos leitos de cheia, para alturas
relativas maiores. Tal facto ndo acontece no escoamento com leitos de cheia lisos, pois as tensoes
de arrastamento t€m valores substancialmente inferiores na camada de mistura, sendo que o seu
valor maximo atingido na interface mantém o mesmo intervalo de valores ao longo do leito
principal. Observa-se que o modelo EARSM adapta-se melhor ao escoamento para leitos de cheia
lisos, pois obtiveram-se resultados bastante mais proximos do experimental. E também de realgar
que para leitos de cheia lisos na zona da camada de mistura obtiveram-se valores mais proximos do
experimental do que para leitos de cheia rugosos. Em termos gerais, os resultados numéricos sdo
inferiores aos resultados experimentais, indicando que a rugosidade aplicada no modelo numérico

foi subestimada.

4.6 Analise dos resultados do EARSM com dados experimentais

Nesta sec¢do a andlise dos resultados é efectuada comparando os resultados numéricos com os
dados experimentais para leitos de cheia rugosos, sendo utilizado sempre o modelo de turbuléncia
EARSM. A anélise sera realizada para 4, = 0.15, 0.20 e 0.30, nas sec¢des X3000, X5000 e X7500,

pretendendo analisar o desenvolvimento do escoamento ao longo do canal.

4.6.1 Campo de velocidade
Nas Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 apresentam-se a distribuicdo da componente longitudinal da
velocidade, u, para leitos de cheia rugosos nas secgdes transversais X3000, X5000 e X7500 para a

altura relativa 0.15.

z [m]

u [m/s]: 02 0.4 0.5 0.6 0.7

0.4 0.5 0.6
y[m]

a) Experimental.
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BN [ ™

ufm/s]: 02 03 04 06 07

0.4 0.5 0.6
y[m]

b) Numérico.

Figura 4.17:Campo de velocidade na sec¢do transversal X3000 para h,=0.15.

B [ [ -

ufm/s]: 02 03 04 06 07

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
y[m]

a) Experimental.

N [ ™

ufm/sj: 02 03 04 05 07

0.2 .
y[m]

b) Numérico.

Figura 4.18:Campo de velocidade na sec¢do transversal X5000 para h,=0.15.

73




Capitulo 4 — Resultados

wfm/s]: 02 03 05 06 07

6 i i i \0\.1\ i i \0\.2\ T T \0\.3\ T T \0[4\ T T \0\.5\ T T \0\.6\ T T \0\.7\ T T \0\.8\ T T \0\.9\ T
y [m]

a) Experimental.

ulm/s]: 02 03 05 06 07

G T T T T T T T T / T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.1 02 03 04 ‘ 6 07 08 09

y [m]

b) Numérico.

Figura 4.19:Campo de velocidade na sec¢do transversal X7500 para h,=0.15.

As isolinhas obtidas numericamente e experimentalmente (Figuras 4.17, 4.18 e 4.19) permitem
identificar o mesmo padrdo de desenvolvimento das velocidades existentes nos leitos principal.
Apenas nos leitos de cheia se encontram padrdes diferentes de velocidade, pois os resultados
experimentais na camada de mistura t€ém uma maior influéncia do escoamento do leito principal no
leito de cheia. A velocidade numérica na zona do leito de cheia ¢ inferior aos resultados obtidos
experimentalmente, isto deve-se ao facto de numericamente se subestimar a resisténcia hidraulica

existente neste leito.

Na Figura 4.20 apresenta-se o perfil de velocidade vertical para 4, = 0.15 nas secgdes X3000,
X5000 e X7500 para varias coordenadas do eixo y.
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s A I L \
: —X—— Experimental X3000 ] j
—%—— Experimental X5000
0.1 —X—— Experimental X7500 | T 0.1
| —&— EARSM X3000 4
- | ———— EARSM X5000 B
EARSM X7500 -
0.08 — 0.08
]
i
= ~
E 0.06 ‘71 E 0.06
N i N
4{
0.04 — 0.04
-
N
002 — — — — A%8¥— — — — —]
i 0.02
]
0 . 0
04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.4
u [m/s]
a) y = 0.1 m (leito principal).
= O L T
B % E ‘ 1X3000 | .
Xperimenta.
| —% ExZerimentalX5000 l 4 - 0.115
| | ——%—— Experimental X7500 |
———— EARSM X3000
0.1  |—®—— EARSM X5000 — | —
| |—®— EARSMX7500 i
= \ -
L 0.11
’E' \ B ~
S, - \ n E
N 008— — — —] N
r \ n
- | i 0.105
L | . .
B \ n
006 — — — -
B \ B
[ I B R 01
03 04 0.5 0.6 0.7 0.2
u [m/s] u [m/s]

¢)y = 0.25 m (leito principal).

d)y = 0.3 m (interface).
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|| ——%—— Experimental X3000
0.115 ———— Experimental X5000
- | —%—— Experimental X7500
—&—— EARSM X3000
[ | —@—— EARSM X5000
L |——— EARSM X7500

— 0.115

01l — — — - — 0.11

z [m]
z [m]

0.105 — — — - — 0.105

0.1\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\ 0.1 S
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0 0.1 0.2 0.3 04

u [m/s] u [m/s]

e)y = 0.35 m (leito de cheia). )y =0.65 m (leito de cheia).

Figura 4.20:Perfil vertical de velocidade nas sec¢ées transversais X3000, X5000 e X7500,
para h, = 0.15.

Os resultados obtidos numericamente e experimentalmente para o perfil de velocidade demonstram
uma boa concordancia no leito principal (Figura 4.20, a) e b)), apresentando uma discrepancia logo
na camada de mistura (Figura 4.20, d)). Esta discrepancia ¢ devida principalmente a subestimagao
numérica da rugosidade existente nos dados experimentais, pois tal diferenga ird retardar o
escoamento numérico obtendo-se assim uma menor velocidade comparativamente aos resultados
experimentais. Devido ao desenvolvimento da camada de limite o perfil de velocidade no leito
principal tende a aumentar de intensidade a superficie livre de montante para jusante do canal
(Figura 4.20, a)). E de realcar que a medida que se aproxima da interface entre os leitos (Figura
4.20, d)) o perfil de velocidade fica praticamente vertical e diminui de intensidade tanto para os
resultados numéricos como experimentais, evidenciando assim a influéncia por parte do leito de
cheia rugoso no canal. Nos leitos de cheia (Figura 4.20, ¢) e f)) o perfil de velocidade numérico
tende a ser praticamente vertical, isto ¢ devido a aplicag@o da lei de parede na superficie do fundo
rugoso, conseguindo assim que a camada limite seja desenvolvida. Observa-se que a meio do leito
de cheia os perfis de velocidade adaptam-se melhor aos resultados experimentais, pois aqui existe
menos influéncia do leito principal e consequentemente menos transferéncia de massa entre os

leitos.
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Nas Figuras 4.21, 4.22 ¢ 4.23 apresentam-se a distribui¢do da componente longitudinal da
velocidade, u, para leitos de cheia rugosos nas secgdes transversais X3000, X5000 e X7500 para a

altura relativa 0.20.

ufm/s]: 02 03 04 05 06

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
y[m]

a) Experimental.

u [m/s]: 02 0.3 0.4 0.5 0.6

0 0.1 0.2 )
y[m]

b) Numérico.

Figura 4.21:Campo de velocidade na sec¢do transversal X3000 para h,=0.20.

u [m/s]: 02 0.3 0.4 0.5 0.6

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
‘ 0.1 02 03 04 ‘ 06 07 08 09

y[m]

a) Experimental.
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ufm/s]: 02 03 04 05 06

0.4 0.5 0.6
y [m]

b) Numérico.

Figura 4.22:Campo de velocidade na sec¢do transversal X5000 para h,=0.20.

wfm/s]: 02 03 04 05 06

0 T T 1 ] 1 T 11 [ T T T T [ _ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ _T T T T [ _ T T T T [ _ T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

y [m]

a) Experimental.

0 0.1 02 .
y [m]

b) Numérico.

Figura 4.23:Campo de velocidade na sec¢do transversal X7500 para h,=0.20.

Para o escoamento com altura relativa 0.20 teve-se grande dificuldade em realizar-se uma analise

detalhada dos resultados obtidos, devido aos dados experimentais fornecidos, pois estes apresentam
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um numero de pontos de medi¢do extremamente reduzidos, dificultando assim a compreenséo e a

analise de determinadas caracteristicas do escoamento. Mesmo assim, pode-se observar que o

modelo aproxima-se dos dados experimentais, apresentando um padrdo de desenvolvimento

semelhante para as 3 sec¢des em estudo. E possivel observar-se que nos resultados experimentais o

leito principal tem maior influéncia no leito de cheia do que o modelo EARSM ao longo das

secgOes. Todavia a interface ainda apresenta diferencas consideraveis dos resultados entre o

modelo EARSM e os resultados experimentais. A camada de mistura existente nos resultados

experimentais tem maiores dimensdes do que o modelo numérico, evidenciando a subestimacao da

troca de massa no modelo numérico. Devido a rugosidade existente no canal nota-se que o

escoamento numérico no leito de cheia ¢ praticamente equivalente aos resultados experimentais.

Na Figura 4.24 representa-se o perfil de velocidade vertical para /4, = 0.20 nas sec¢des X3000,

X5000 e X7500 para varias coordenadas do eixo y.

z [m]

T 1T 11 ‘ T 11 ‘ T 11 ‘V‘ '] ‘ I
: —X—— Experimental X3000 !
——X—— Experimental X5000 |
0.1+ —X—— Experimental X7500 ¥ X |
| ——— EARSM X3000 A
— | —@—— EARSM X5000 ‘
| —@—— EARSM X7500 —
008 - — —T— — F — — | x—
B \ \ | I/ 7
L \ \ \
006 — — —|— — + — — —— —
i \ \ ]
r \ \ [
0.04 — — - T 7 -
= \ \ (-
B \ \ [
0.02 — — *‘ - — ‘ — *‘ —
B \ \ \
0 le ol B, i D, S B A A
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

u [m/s]

a) y = 0.1 m (leito principal).

z [m]

o1f -4 —-=l-— L
0.08 - —
0.06 — —
004 — 4 — —

002 — — — —

0.2 0.3 0.4 0.5
u [m/s]

0.6

0.7

b) y = 0.2 m (leito principal).
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| |—%—— Experimental X7500 1 -
L | —@—— Numérico X3000 _|
0.1 | |—@— Numérico X5000 —] r
C —&@—— Numérico X7500 q L
- \ . i
009 — = ==~ =~ ~ 7 011 — — — — — —
B - 1| |F -
< L | ] < L
N 008 — —F — —F — — -] N
C | ] B
B \ B
007 - — — — — — — — ] 0105 — — — —/—
B \ ] L
C \ ] B
006 — = = — r, ] i
- \ - ] L
0.057\\\\\\\\\\\\\\\\ 0.1\\\\\\\\\\\\\
0.2 03 04 0.5 0.6 0.1 0.2 03 04 0.5
u [m/s] u [m/s]
c)y=0.25. d)y = 0.3 m (interface).
L A LA 1 . LA A
I +‘ E ‘ 1X3L’0J0 | ]
xperimenta.
0.115 — —X— ExZerimentalX5000 = = 0.115
| ——X—— Experimental X7500 [ h
——&—— EARSM X3000
| | —@—— EARSM X5000 | T
| | ——— EARSM X7500 | .
L | | ]
0.11***‘*** ——— 0.11
~ N | ~
g i | | i g
N | | N
o ]
0105 — — :* - — :f — — 0.105
I | | |
L \ \ |
L \ \ |
0.1 L1 [ | L1110 0.1
0 0.1 0.2 03 04 0 0.1 0.2 03 04
u [m/s] u [m/s]

e) y = 0.35 m (leito de cheia).

Figura 4.24:Perfil vertical de velocidade nas secgdes transversais X3000, X5000 e X7500,
para h, = 0.20.

)y =0.65 m (leito de cheia).

A Figura 4.24 apresenta uma boa concordancia nas varias secgdes em estudo do leito principal

(Figura 4.24, a) e b)), demonstrando que adapta-se melhor no leito de cheia e no plano inclinado do

leito principal (Figura 4.24, c¢) - f)). Devido ao desenvolvimento da camada limite o perfil de
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velocidade numérico no leito principal tende a aumentar de intensidade a superficie de montante a
jusante do canal para o leito principal, tendo maior intensidade em algumas secc¢des os resultados
experimentais. E de real¢ar que 4 medida que se aproxima da interface entre os dois leitos (Figura
4.24, d)) o perfil de velocidade tende a ser vertical e diminuir de intensidade, destaca-se assim a
influéncia por parte do leito de cheia rugoso no canal. Também ¢é importante referir que no leito de
cheia (Figura 4.24, f))o perfil de velocidade numérico tende a ser praticamente vertical, isto ¢
devido a aplicacdo da lei de parede na superficie do fundo rugoso, conseguindo assim que a
camada limite seja desenvolvida. Pode-se observar que a meio do leito de cheia os perfis de
velocidade adaptam-se melhor aos resultados experimentais, pois aqui existe menos influéncia do
leito principal e consequentemente menos transferéncia de quantidade de massa entre os leitos. E
de realcar a auséncia de pontos existentes nos dados experimentais o que dificultou a percep¢do do

desenvolvimento do perfil e a comparagdo com os dados experimentais.

Nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 apresentam-se a distribuicdo da componente longitudinal da

velocidade, u, nas secc¢des transversais X3000, X5000 e X7500 para 4,= 0.30.

z [m]

wfm/s]: 02 03 04 05 06

0.2 0.3 0.4 .
y[m]

a) Experimental.

u [m/s]: 02 0.3 0.4 0.5 0.6

z [m]

0.4 .
y[m]

b) Numérico.

Figura 4.25:Campo de velocidade na sec¢do transversal X3000 para h,=0.30.
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z [m]

wfm/s]: 02 03 04 05 06

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
y[m]

a) Experimental.

ulm/s]: 02 03 04 05 06

z [m]

y[mj

b) Numérico.

Figura 4.26:Campo de velocidade na secgdo transversal X5000 para h,=0.30.

z [m]

ufmAsj: 02 03 04 05 06

0.2 X
y[m]

a) Experimental.
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z [m]

ufm/s]: 02 03 04 05 06

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
y[m]

b) Numérico.

Figura 4.27:Campo de velocidade na sec¢do transversal X7500 para h,=0.30.

Para 4, = 0.30 (Figuras 4.25, 4.26 ¢ 4.27) observa-se que o modelo EARSM adapta-se bem ao
campo de velocidade experimental, onde a camada de mistura ¢ maior. Onde o modelo de
turbuléncia EARSM descreve melhor a transferéncia de massa entre os leitos, apresentando assim
melhores resultados relativamente a 4,=0.15 e 4,=0.20. Os campos de velocidade para os resultados
numéricos e experimentais apresentam o mesmo padrdo de desenvolvimento para cada sec¢do para
os leitos principal e de cheia. Contudo a interface ainda apresenta diferengas consideraveis dos
resultados numéricos relativamente aos experimentais. Nota-se que a rugosidade existente no leito
de cheia ja ndo tem tanta influéncia no escoamento, pois 0 modelo numérico aproxima-se bastante

dos resultados numéricos.

Na Figura 4.28 apresenta-se o perfil de velocidade vertical nas sec¢des X3000, X5000 e X7500

para varias coordenadas do eixo y.
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7\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\’ 7““‘ T 11
0.14 — ‘ ‘ - - 014 — — - —
—%—— Experimental X3000 L
| | ——%—— Experimental X5000 ‘ ‘ N
[~ | —%—— Experimental X7500 | [ T
- | ——— EARSM X3000 -
| | —&—— EARSM X5000 [ L \ i
013 L —*— EARSMX7{()() - 03l — — - — — - — | S
i \ i \ i
- \ .
~ ~
S S L | g ]
~ ~
N N 0.l2j**r**** -
L \ u
B \ A
011 — — — Y - —
L \ / -
B \ T
- | |
01 b1 IR
0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
u [m/s]
e) y = 0.35 m (leito de cheia). )y =0.65 m (leito de cheia).

Figura 4.28: Perfil vertical de velocidade nas sec¢oes transversais X3000, X5000 e X7500,
para a altura relativa de 0.30.

Tal como aconteceu para 4, = 0.15, para 4, = 0.30 existe também uma boa concordancia nas varias
secgoes em estudo do leito principal, sendo que na interface existe uma ligeira diferenca, contudo
adapta-se melhor relativamente %, = 0.15. A boa adaptagdo do modelo EARSM na interface é
devido ao aumento da altura relativa, pois a rugosidade deixa de ter tanta importincia no
escoamento e a camada de mistura passa a ser menos intensa (menor gradiente lateral de
velocidade), obtendo-se assim resultados mais proximos dos experimentais. Devido ao
desenvolvimento da camada limite o perfil de velocidade no leito principal tende a aumentar de
intensidade a superficie de montante a jusante do canal para o leito principal. E de realgar que a
medida que se aproxima da interface entre os dois leitos o perfil de velocidade tende a ser vertical e
diminui de intensidade, destaca-se assim a influéncia da rugosidade nos leitos de cheia. Nos leitos
de cheia o perfil de velocidade numérico tende a ser praticamente vertical, devido a aplicagdo da lei
de parede na superficie dos leitos de cheia rugosos, conseguindo assim que a camada limite seja
desenvolvida. Observa-se que a meio dos leitos de cheia os perfis de velocidade adaptam-se melhor
aos resultados experimentais, pois aqui existe menos influéncia do leito principal e

consequentemente menos transferéncia de quantidade de massa entre os leitos.

De todos os resultados observados para 4, = 0.15, 0.20 e 0.30 conclui-se que quanto maior a altura

relativa melhor é adaptagdo do modelo numérico aos resultados experimentais. Continuando a
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existir dificuldades do modelo numérico em resolver camada de mistura. A camada de mistura tem
maior desenvolvimento para alturas relativas maiores, acontece o mesmo para a camada limite

turbulenta, que se desenvolve totalmente quanto maior for a altura relativa.

4.6.2 Velocidade média em profundidade
Na Figura 4.29 apresenta-se a velocidade média em profundidade nas seccdes X3000, X5000 e
X7500 para £, =0.15, 0.20 e 0.30.

———— Experimental X3000
0.6 — —X—— Experimental X5000 | —
——%—— Experimental X7500
L —&—— EARSM X3000 b
—&—— EARSM X5000
r —&—— EARSM X7500 B

S 04- .
S L )l
) | )l
02 .
F | \ | / |

05 0.5 1 15 2

y [m]

a) h,=0.15.
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0.6

Experimental X3000

—X—— Experimental X5000
—X—— Experimental X7500
—&—— EARSM X3000
—&—— EARSM X5000
—&—— EARSM X7500

2 04
£
D
0.2
0 \ \ | \
0 0.5 1 1.5
y[m]
b) h,=0.20.
I
—X—— Experimental X3000
0.6 ——%—— Experimental X5000
—X—— Experimental X7500
—&—— EARSM X3000
—&—— EARSM X5000
—&—— EARSM X7500
= 04
g
D
0.2
0 \ \ | \
0.5 1 1.5

y[m]

Figura 4.29:Comparacdo da velocidade média em profundidade numérica e experimental
nas secgoes transversais X3000, X5000 e X7500 para h, = 0.15, 0.20 e 0.30.

¢) h,=0.30.
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A Figura 4.29 mostra a importancia da altura relativa quando existe rugosidade. Pois demonstra
que para altura relativas pequenas existem uma grande diferenga de velocidade existente entre os
leitos principal e de cheia e que consoante se aumenta a altura de escoamento a diferenca de
velocidade diminui entre os leitos. A camada de mistura tem maiores dimensdes para alturas de
escoamento maiores, logo podemos concluir que consoante se aumenta a altura de agua menos
influéncia a rugosidade no leito de cheia tem no escoamento ao longo do canal. Também ¢ possivel
observar que o modelo numérico e os dados experimentais t€m um padrdo de desenvolvimento

semelhante, em que o modelo numérico adapta-se bem independentemente das alturas relativas.

4.6.3 Tensao de arrastamento

Na Figura 4.30 apresenta-se a tensao de arrastamento nas sec¢coes X3000, X5000 e X7500 para A, =
0.15, 0.20 e 0.30.

I
L 4 $ | — X — Experimental X3000 | |
— X —  Experimental X5000
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L —&—— EARSM X3000 _
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- I X | —&— E4rSM.X7500 .
L | X i

|
I i' I ]
L | _

S ! I
m L >é ‘ | |
o - N K5 l % .
L | o4 4
I [ tie X \ ]

X "
L )(/gé \\X\ “ 4
ok e e,
3
0 ! N\ ! / \
0 0.5 1 1.5 2
y[m]
a) h,=0.15.
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r — X —  Experimental X5000 |
— X —  Experimental X7500 | 4
—&—— EARSM X3000
—&—— EARSM X5000
—&—— EARSM X7500

y [m]

¢) h,=0.30.

Figura 4.30:Comparacgdo da tensdo de arrastamento numérica e experimental nas secg¢oes
transversais X3000, X5000 e X7500 para h, = 0.15, 0.20 e 0.30.
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Os resultados numéricos e experimentais apresentam o mesmo padrdo de desenvolvimento da
tensdo de arrastamento para as diferentes alturas relativas nas trés secgdes transversais, em que a
tensdo de arrastamento apresenta um pico na interface entre os dois leitos, ¢ apresentam o mesmo
intervalo de valores tanto para o leito principal como para o leito de cheia. O elevado valor da
tensdo de arrastamento na interface entre os leitos de cheia e principal verifica-se devido ao
diferencial de velocidade existente na interface como se verificou no campo de velocidades,
originando um elevado gradiente de velocidade e consequentemente uma elevada tensdo de
arrastamento. Nota-se que o modelo numérico subestima a tensdo de arrastamento para o leito
principal e o leito de cheia. No leito de cheia esta tensdo de arrastamento € ainda mais subestimada

no desenvolvimento da camada de mistura.

4.6.4 Tensoes de Reynolds

Na Figura 4.31 apresenta-se a tensdo de Reynolds, z,,, nas sec¢des transversais X3000, X5000 e

X7500 para h, = 0.15.

TX,[Pa].' 00 02 03 05 06 08 09
al

0.4 0.5 0.6
y [m]

a) X3000.

Tv_[Pa].' 00 02 03 05 06 08 09
v

0.4 0.5 0.6
y[m]

b) X5000.
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Txy[Pa].‘ 00 02 03 05 06 08 09

0.4 0.5 0.6
y [m]

¢) X7500.

Figura 4.31:Campo de tensées de Reynolds para h,=0.15.

Nota-se que para 4, = 0.15 existe um aumento das tensdes de Reynolds a medida que o escoamento
se desenvolve, devendo-se principalmente ao desenvolvimento da camada de mistura e também
pelas correntes secundarias. Observa-se também que na interface se obtém sempre a tensdao de
Reynolds maxima, isto deve-se principalmente a diferenga de velocidades existente entre os leitos
causando elevadas tensdes na interface, sendo compreensivel por ser a zona onde se verifica a

transicao entre os leitos, onde se evidéncia a existéncia de turbuléncia gerada nesta zona do canal.

Na Figura 4.32 apresenta-se a tensdo de Reynolds, 7,,, nas secgdes transversais X3000, X5000 e

X7500 para 4, = 0.20.

TX_[Pa].' 00 02 03 05 06 08 09
v

y[m]

a) X3000.
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Txy[Pa]: 00 02 03 05 06 08 09

Y,
T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ _ T T T T T_1T

0.4 0.5 0.6
y [m]

b) X5000.

Txy[Pa]: 00 02 03 05 06 08 09

y [m]

¢) X7500.

Figura 4.32:Campo de tensoes de Reynolds para h,=0.20.

Evidenciam-se para /4, = 0.20 também um claro aumento das tensdes de Reynolds de montante a
jusante do canal, em que se gera elevadas tensdes na interface onde aumentam com o
desenvolvimento da camada de mistura e devido ao aumento da intensidade das correntes
secundarias de montante a jusante. Essas elevadas tensdes de Reynolds na interface também
acontecem em relagcdo a 4, = 0.15 para as secgdes equivalentes, mas com menor intensidade,
devendo-se a menor diferencas de velocidades existentes entre os leitos, gerando menor tensdes na

interface.

Na Figura 4.33 apresenta-se a tensdo de Reynolds, 7,,, nas secgdes transversais X3000, X5000 e

X7500 para h, = 0.30.
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z [m]

Txy[Pa].‘ 00 02 03 05 06 08 09

0.4 0.5 0.6
y [m]

a) X3000.
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y [m]

b) X5000.

T, [Pa]: 00 02 03 05 06 08 09
a4

y[m]

¢) X7500.

Figura 4.33:Campo de tensoes de Reynolds para h,=0.30.

Para A, = 0.30 depara-se com o mesmo desenvolvimento das tensdes de Reynolds verificadas para
as h. = 0.15 e 0.20, nesta situagdo as tensdes de Reynolds tém menor intensidade
comparativamente as restantes alturas relativas na interface. Devido ao aumento da altura relativa

obtém-se correntes secundarias de maior intensidade mas as diferencas de velocidade entre os
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leitos sdo menores em relacdo as restantes alturas relativas, consequentemente existem menor
tensOes geradas na interface. Observa-se também um aumento da intensidade das tensdes de
Reynolds de montante a jusante, principalmente na interface, devido ao desenvolvimento da

camada de mistura, onde se evidéncia a existéncia de turbuléncia gerada nesta zona do canal.

Conclui-se entdo que a intensidade das tensdes de Reynolds diminui com o aumento da altura
relativa devido principalmente as diferengas de velocidades existentes nos leitos que diminuem
com o aumento da altura relativa, sendo que as tensdes mais elevadas encontram-se sempre na
interface, aumentando de montante a jusante para cada altura relativa devido ao desenvolvimento

da camada de mistura e ao aumento da intensidade das correntes secundarias.

4.6.5 Correntes secundarias

As correntes secunddrias permitem visualizar a transferéncia de massa no canal, demonstrando
como o fluido movimenta transversalmente ao canal, em que se consegue determinar onde existem
tensGes de Reynolds maximas e a influéncia das correntes secundarias no gradiente de velocidade
em cada ponto transversal do canal. Com a determinagdo das correntes secundarias pode-se
compreender como o modelo de turbuléncia caracteriza a anisotropia turbulenta existente no
escoamento tridimensional em estudo, identificando a intensidade e€ o local onde ocorrem as

correntes de eixo horizontal.

Na Figura 4.34 apresenta-se as correntes secunddrias nas sec¢des transversais X7500 para £, =

0.15, 0.20 e 0.30 para leitos de cheia rugosos.

ot
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Figura 4.34:Correntes secundarias para a secgdo transversal X7500 para h,. = 0.15, 0.20 e
0.30.

A anisotropia existente no escoamento de canal de sec¢do composta provoca fortes correntes
secundarias no leito principal e também na interface, com menor intensidade que no leito principal,
mas também aumenta com o aumento da altura relativa. Observa-se que mantendo a mesma
rugosidade e aumentando a altura relativa do canal, sempre para a mesma secgdo, as correntes
secunddrias intensificam-se. Também se nota pelos vectores a influéncia do leito principal na
transferéncia de massa para o leito de cheia, em que mesmo assim ndo ¢ tdo evidente como o0s

resultados experimentais demonstram no campo de velocidade.
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Capitulo 5 Conclusoes

Neste capitulo final apresenta-se as principais conclusdes do trabalho realizado nesta dissertagdo,
analisando as condicionantes existentes no modelo de turbuléncia aplicado e a sua adaptacdo aos

resultados obtidos experimentalmente e ainda sugestdes para desenvolvimentos de estudos futuros.
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5.1 Principais conclusoes do trabalho

O presente trabalho teve como objectivo o estudo numérico de escoamento num canal de sec¢do

composta com rugosidade nos leitos de cheia, de modo a avaliar o efeito da rugosidade dos leitos.

O trabalho iniciou com a escolha das condic¢des de fronteira no programa comercial ANSYS CFX,
que permitiram garantir o escoamento em regime uniforme. As simulagdes foram realizadas para
leitos de cheia lisos com £, = 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 0.30 ¢ 0.38, ¢ leitos de cheia rugosos com /4, =
0.15, 0.20 e 0.30. Inicialmente comparou-se a forma das superficies livres numéricas e
experimentais, onde verificou-se que a superficie livre numérica € superior ao experimental. Esta
diferenca foi devido a possiveis erros de medigdes experimentais ¢ a perdas de energia que ndo
foram contabilizadas no modelo numérico. Devido a estes efeitos, os caudais numéricos nos leitos
tiveram de ser reduzidos de modo a garantir o estabelecimento do regime uniforme para as mesmas
alturas relativas. Verificou-se a influéncia da rugosidade nos leitos de cheia nas curvas de vazdo
numéricas, onde o caudal para leitos de cheia lisos foram significativamente superiores ao dos

leitos de cheia rugosos.

A comparacdo entre os modelos de turbuléncia k—& e EARSM permite concluir que as

velocidades médias em profundidade numéricas sdo inferiores aos obtidos experimentalmente
como seria expectdvel através da analise da curva de vazdo, pois com os mesmos caudais
experimentais nao era possivel obter um escoamento em regime uniforme. Notou-se que para 4, =
0.38 obteve-se um caudal superior nos leitos de cheia, devendo-se principalmente as perdas de
energia existentes no ensaio experimental que ndo forma contabilizadas no modelo numérico.
Observou-se também que a largura da camada de mistura aumenta com o aumento da altura
relativa, mostrando clara diferenga dos modelos de turbuléncia utilizados. O modelo EARSM
adapta-se melhor a forma como desenvolve a camada de mistura experimental por ser um modelo

anisotropico, o que nao acontece para o modelo de turbuléncia k£ —¢ . Contudo, ambos os modelos

subestimam as tensdes de arrastamento nos leitos e na camada de mistura, devido a perda excessiva
de energia dos modelos numéricos. Nos perfis das tensdes de arrastamento verificou-se um
desenvolvimento com um padrdo semelhante para ambos os modelos numéricos ¢ os dados
experimentais. No entanto, o modelo EARSM adapta-se melhor na camada de mistura,

conseguindo atingir o valor maximo na coordenada y = 0.3 m para leitos de cheia rugosos.

A comparacdo dos resultados para leitos de cheia lisos e rugosos, permite avaliar a influéncia da
rugosidade nos leitos de cheia. Verificou-se assim uma grande influéncia da rugosidade no
escoamento, pois existe uma enorme diferenga nas velocidades médias em profundidade para leitos

de cheia rugosos ¢ lisos, ¢ a camada de mistura tem maior largura para situagdes de leitos de cheia
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lisos ¢ aumenta com o aumento da altura relativa. Ndo obstante, observou-se também que os
caudais sdo bastante superiores para os leitos de cheia lisos. A comparagdo para as diferentes
alturas relativas permite concluir que a diferenga de velocidade entre os leitos principal e de cheia
diminui com o aumento da altura relativa. Relativamente as tensdes de arrastamento verificou-se
grandes diferencas na zona da camada de mistura em que nos leitos de cheia rugosos estas tensoes
sdo bastante elevadas, havendo um aumento brusco na interface e diminuindo logo a seguir no leito
principal, atingindo valores semelhantes aos obtidos nos leitos de cheia. Tal facto ndo acontece no
escoamento com leitos de cheia lisos, pois as tensdes de arrastamento t€m valores substancialmente
inferiores na camada de mistura, sendo que o seu valor maximo atingido na interface mantém o
mesmo intervalo de valores ao longo do leito principal. Em termos gerais, os resultados para o
modelo de turbuléncia EARSM sdo inferiores aos resultados experimentais, indicando que a

rugosidade aplicada no modelo numérico foi subestimada.

Na anélise do escoamento apenas para fundo rugoso nas secgoes X3000, X5000 e X7500 pode-se
concluir que tanto no leito principal como no leito de cheia, afastados da camada de mistura, o
perfil vertical de velocidade do modelo EARSM adapta-se razoavelmente aos perfis obtidos
experimentalmente, enquanto na camada de mistura os perfis numéricos tendem a ter maior
intensidade do que os experimentais. Mesmo assim os perfis numéricos demonstram ao longo do
canal um claro desenvolvimento da camada de mistura a partir da metade superior de cada perfil. E
de realgar que o modelo de turbuléncia EARSM consegue um padrao de desenvolvimento do
campo de velocidade semelhante ao experimental, evidenciando-se uma dificuldade ainda na
determinagcdo da camada de mistura. A intensidade das tensdes de Reynolds diminui com o
aumento da altura relativa, devido principalmente as diferencas de velocidades existentes nos leitos
que diminuem com o aumento da altura relativa. As tensdes mais elevadas encontram-se sempre na
interface, aumentando de montante a jusante para cada altura relativa, devido ao desenvolvimento
da camada de mistura e ao aumento da intensidade das correntes secundarias. Relativamente as
correntes secundarias pode concluir—se que estas correntes existem no leito principal e na interface,

em que aumentam de intensidade com o aumento da altura relativa.

5.2 Desenvolvimento de estudos futuros

A curto prazo seria interessante estudar a ocupagdo dos leitos de cheia por elementos verticais. E
também interessante realizar estudos para alturas relativas inferiores a 0.15 para leitos de cheia
rugosos, de modo a entender o desenvolvimento do escoamento ¢ obter as suas caracteristicas.
Seria interessante realizar-se estudos onde a rugosidade seria simulado com meio poroso.
Aprofundar o estudo das correntes secundarias de modo a melhor intender a sua influéncia nas

paredes do leito principal.
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