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LOCALIZACAO NUMERICA DO PONTO DE ESTAGNACAO EM CANAL
ESCALONADO DE BAIXA DECLIVIDADE

André Luiz Andrade Simdes'; Thaise Ithana de Souza Franca?; Leonardo de Jesus Pereira®;

Luciano Matos Queiroz* & Harry Edmar Schulz’.

RESUMO - Os canais com o fundo em degraus sdo importantes estruturas hidraulicas empregadas
como parte de sistemas extravasores de barragens, sistemas de drenagem, canais para transposi¢ao
de peixes, entre outros usos. Conhecer as caracteristicas dos possiveis escoamentos em tais
estruturas é essencial para elaboracdo de projetos. Devido ao uso frequente dos vertedouros em
degraus, a maior parte dos estudos publicados sobre o tema esta atrelada a canais ingremes. Neste
trabalho foram estudados numericamente escoamentos em um canal com baixa declividade,
empregando o modelo multifésico ndo homogéneo e o modelo de turbuléncia k-, com o propdsito
de calcular a posicdo do ponto de estagnacao sobre cada degrau. Os tipos de escoamento observados
como resultados das simulagbes estdo de acordo com as previsdes encontradas na literatura,
baseadas em estudos experimentais. Equacdes com variaveis adimensionais foram desenvolvidas
para representacdo dos resultados obtidos. Em todos os casos simulados, a razao entre a posi¢éo
horizontal do ponto de estagnacdo e a altura do espelho do degrau resultou superior a unidade,
indicando a ocorréncia de vortices assimétricos. Para esta observacdo, também foram apresentadas
relagdes adimensionais e equacdes simplificadas. O conhecimento dos detalhes do escoamento nos
degraus permite que equagOes para pressoes e dimensionamento possam ser melhor embasadas.

ABSTRACT - Stepped chutes are important hydraulic structures used as part of spillways,
drainage systems, fish passages, among other uses. The knowledge of the characteristics of possible
flows in such structures is essential for their correct design. Due to frequent use of stepped
spillways, most published studies on the subject are tied to steep channels. In this work flows were
studied numerically in a stepped chute with low slope, using the inhomogeneous multiphase model
and the k-¢ turbulence model in order to calculate the position of the stagnation point on each step.
The flow regimes observed as results of the simulations are in agreement with the predictions found
in the literature, based on experimental studies. Equations using dimensionless variables were
developed to better represent the results. In all the simulated cases, the ratio between the horizontal
position of the stagnation point and the height of the step was greater than the unity, which indicates
that asymmetric vortices occurred. This result is also presented using dimensionless relations and
simplified equations. Knowing the details of flows along the steps furnishes better basis for design
equations.

Palavras-Chave — Canal em degraus. Estruturas hidraulicas. Ponto de estagnacéo.
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INTRODUCAO

Escoamentos em canais com fundo em degraus ocorrem em quedas sucessivas com ou sem
formacéo de ressaltos hidraulicos sobre os degraus, em regime de transi¢cdo ou em regime deslizante
sobre turbilhdes, sendo este dltimo o principal regime ou tipo de escoamento em sistemas
extravasores de barragens, conhecidos como vertedouros em degraus. Os escoamentos em quedas
sucessivas, embora menos frequentes, também ocorrem em sistemas extravasores de barragens.
Esse regime é comum em canais empregados para drenagem de taludes, em canais de
macrodrenagem, em canais de estacfes de tratamento de esgoto, em canais para transposicdo de
peixes, estruturas ornamentais e em escadarias drenantes. Desde o trabalho de Rand (1955), relativo
ao escoamento sobre um degrau, poucos estudos foram conduzidos sobre o escoamento em queda
sucessivas, quando comparado a quantidade de trabalhos que versam sobre o regime deslizante
sobre turbilhdes. O mesmo pode ser dito sobre os demais regimes em canais com baixa declividade.
Essery e Horner (1978) realizaram experimentos em canais em degraus com pisos horizontais e em
aclive, tendo identificado limites para ocorréncia dos regimes de escoamento quedas sucessivas e
deslizante sobre turbilhdes. Rajaratnam (1990) analisou os dados de Essery e Horner (1978) para
pisos horizontais e concluiu que o escoamento deslizante sobre turbilhes ocorre para he/s > 0,8,
para 0,4 <s/1 <0,9, em que h, = altura critica, s = altura do degrau e | = comprimento do piso do
degrau. Rajaratnam (1990) também analisou os dados de Sorensen (1985), tendo observado que o
escoamento em quedas sucessivas s6 ocorreu para he/s < 0,16, contrariando o esperado naquela
ocasido, que seria para h¢/s < 0,8. Essa foi, provavelmente, a primeira indicacdo de ocorréncia do
regime de transicdo. Mais tarde outros autores empregaram técnicas experimentais, analiticas e
numeéricas para determinacdo de critérios de ocorréncia do regime em quedas sucessivas, a exemplo
de Chanson (1994), Chamani e Rajaratnam (1999), Yasuda e Ohtsu (1999), Chanson (2001), Ohtsu
et al. (2001), Chinnarasri e Wongwises (2004) e Arantes (2007).

Chanson (2002) classificou o escoamento em quedas sucessivas em trés sub-tipos, a saber:
escoamento com ressalto hidraulico sobre os pisos dos degraus; escoamento com formacéao parcial
de ressaltos hidraulicos sobre os pisos e escoamento sem formacéo de ressalto hidraulico. Ohtsu e
Yasuda (1997) descreveram pela primeira vez a existéncia de um regime de transi¢do entre os
regimes quedas sucessivas e deslizantes sobre turbilhdes. O escoamento deslizante sobre turbilhdes
ocorre com maior frequéncia em vertedouros em degraus, mas também é observado em canais de
baixa declividade. Segundo Chanson (2002), ha trés padrBes para esse regime de escoamento: (1)
Em canais ingremes, sdo formados vortices que preenchem completamente a cavidade entre
degraus; (2) em canais com declividades menores, Chanson (2002) indica a ocorréncia de esteiras

que se originam nas extremidades dos degraus e terminam no inicio da proxima esteira; (3) para
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canais declividades ainda menores (com angulos entre o pseudo fundo e a horizontal, a, inferiores a
12° a 15° sendo o pseudo fundo formado pela linha imaginaria que liga as extremidades dos
degraus), a esteira originada na esquina de um degrau tem a sua extremidade final sobre o piso do
proximo degrau e ndo provoca interferéncia na proxima esteira. Ohtsu et al. (2004) estudaram
experimentalmente canais com 5,7° < o < 55°. Para 5,7° < o < 19°, os referidos autores observaram
que a superficie livre ndo é sempre paralela ao pseudo fundo, sé ocorrendo tal paralelismo para s/h
muito pequeno. Eles observaram que, para 19° < o < 55° a superficie livre ¢ aproximadamente
paralela ao pseudo fundo.

Os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos numericamente para um dominio
computacional geometricamente semelhante a um canal em degraus com s/l = 0,25 (o = 14,04°), s =
0,30 m e para 0,4 < s/h; < 1,5. O objetivo € apresentar a localizagdo adimensionalizada do ponto de
estagnacdo em relacdo ao espelho do degrau imediatamente a montante do mesmo. No ponto de
estagnacdo ocorre a pressdo maxima sobre o piso do degrau, grandeza de interesse para o
dimensionamento da estrutura. O ponto de estagnacao também é relevante por separar 0 escoamento
vorticoso daquele que segue para jusante. Neste caso, sabe-se que os vortices formados entre
degraus sdo responsaveis por grande parte da energia dissipada. Além disso, os vortices
estabelecem uma “zona morta” capaz de separar fases liquida e sélida, conforme estudo de Oliveira

et al. (2018).

METODOLOGIA

As equacdes de conservacdo de massa e a segunda lei de Newton combinada a lei constitutiva
para fluidos newtonianos, i.e., a equacdo de Navier-Stokes, formam um sistema com quatro
equacdes e quatro incdgnitas considerado capaz de representar escoamentos laminares, de transicao
a turbuléncia e turbulentos. Escoamentos turbulentos, entretanto, s6 podem ser estudados para
baixos nimeros de Reynolds e com elevado custo computacional, sendo impraticaveis, atualmente,
para solucdo imediata de problema de engenharia. Por esse motivo, as referidas equacbes séo
empregadas com grandezas médias, sendo denominadas como equacbes de Navier-Stokes com
médias de Reynolds. Esse uso requer o emprego de algum modelo para a turbuléncia, dentre os
quais foi escolhido, para este trabalho, o modelo k-g, tendo como referéncia para tal escolha a
comparacao realizada por Simdes et al. (2011).

O escoamento em superficie livre pode ser modelado com diferentes estratégias. Neste
trabalho adotou-se o modelo multifasico ndo homogéneo, cuja caracteristica principal é o
compartilhamento apenas do campo de pressdes entre as fases (gas-liquido, que aqui é ar e agua),

conforme descrito em CFX (2004). O dominio computacional, semelhante ao ilustrado na Figura 1,
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é bidimensional e representa um canal em degraus com s = 0,30 m, | = 1,20 m, s/l = 0,25. A
condicdo de contorno a entrada foi imposta com a velocidade critica e altura critica. O topo do
dominio é considerado aberto para o escoamento de ar, apenas. A extremidade de jusante do canal é
aberta para 4gua e ar, condicdo imposta com derivadas nulas e adequada para saidas com
escoamentos supercriticos. O uso da simetria nas laterais do dominio e de uma malha com
elementos cujas dimensfes ndo sejam menores que a largura do dominio garante a caracteristica
bidimensional adotada. Os pisos e espelhos dos degraus sdo contornos sélidos tratados com lei de
parede e rugosidade absoluta equivalente igual a 1 mm. As malhas adotadas sdo estruturadas e com
numero de nés entre 101.154 e 163.134. As simulacdes foram realizadas em regime permanente e
com o uso do solver do software CFX, empregando os esquemas numéricos de alta resolucdo para

0s termos advectivos e para turbuléncia.

Contorno aberto

< e e
e e
e
H ..............,.......
X "t ....,\..........,..

Contorno sélido
Figura 1 — Dominio computacional, condi¢des de contorno e definices.

A localizacdo do ponto de estagnacdo sobre cada degrau foi feita a partir do campo de
velocidades e representada com a grandeza X indicada na Figura 1. Uma analise dimensional para
0 problema aqui abordado levou a definicdo dos seguintes adimensionais: Xest/he, z/h. (em que z =
eixo vertical, positivo para baixo e com origem no primeiro patamar, como na Figura 1) e s/h.. As

simulacdes realizadas correspondem a 0,4 <s/h, < 1,5.

RESULTADOQOS

Os padrdes calculados foram identificados com o uso do campo de fracdo volumétrica de
agua, como ilustrado na Figura 2. Em todos os casos, ndo foram empregados aeradores de fundo e
as cavidades abaixo do pseudo fundo permaneceram plenamente preenchidas com agua. Os pontos
formados por (s/l, s/h;) foram inseridos na Figura 3, adaptada de Simdes et al. (2011), que relne
resultados experimentais dos autores citados em sua legenda. As Figuras 2a-d representam padrdes
de escoamentos em quedas sucessivas sem formacdo de ressalto hidraulico, padr@es identificados
pela presenga de um trecho de escoamento com superficie livre paralela ao piso do degrau. Essas
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figuras correspondem a 1,2 < s/h; < 1,5 e os pontos formados entre esses valores e s/l, inseridos na
Figura 3, mostram que h& concordancia com a metodologia de Ohtsu et al. (2001). As Figuras 2e-f
(1,0 < s/he < 1,1), quando analisadas, revelaram que tal paralelismo deixa de existir, indicando uma
condicdo de transicdo ao regime deslizante sobre turbilhdes. As superficie livres para 0,6 < s/h, <
0,9 (Figuras 2g-j) apresentam influéncia da forma de fundo, com padrdo ondulado caracteristico do
regime deslizante do tipo B definido por Ohtsu et al. (2004). O escoamento deslizante sobre
turbilhdes com superficie livre paralela ao pseudo fundo, tipo A segundo os mesmos autores, foi

observado nas simulac@es cujos resultados estdo nas Figuras 2k-1 (0,4 < s/h. <0,5).

(3 h

(c) (d)
(e) ()
) (h)

(i) @)

e [

Figura 2 — Campo com as fragdes volumétricas de &gua e ar: padrBes de escoamento.
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/ Dl ==+ Chinnarasri e Wongwise (2004)
0,5 . = = Ohtsu, Yasuda e Takahashi (2004)
TipoB o @ Presente trabalho (qued ivas)
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A Presente trabalho (Transicédo)
0,0 : : O Presente trabalho (deslizante tipo B)
0,0 0,5 1,0 s/l 15| @ Presente trabalho (deslizante tipo A)

Figura 3 — Definicdo dos trés tipos de escoamento segundo diversos autores e comparagdo com os resultados numéricos.
Fonte: Adaptado de Simdes et al. (2011).

Ao relacionar o adimensional Xes/h com z/h., foi possivel identificar um comportamento
logaritmico dependente do degrau sobre o qual ocorre o ponto de estagnacdo, sendo o primeiro
degrau aquele com piso em z = s. As equacdes 1, 2 e 3 foram obtidas a partir dos resultados
numeéricos apresentados na Figura 4a, com Rz = 0,97, 0,98 e 0,99, respectivamente. A comparacao
entre os valores numéricos originais e 0s ajustados com as equacdes de interpolacdo 1, 2 e 3 pode

ser vista na Figura 4b, em comparacao a reta com coeficiente angular unitario, indicando excelente
concordancia.

Xee /N, =0,717In(z/h ) +1,771 (1° degrau) (1)
X« /N, =1,128In(z/h ) +1,228 (2° degrau) (2)
X /N, =1,09In(z/h_) + 0,833 (3° degrau) (3)
3,0 2,5 o
25 ° ° /
et e " 20
2,0 m® o ® ° ° §
.l. ° ) ‘—é_
5;1’5 -.. ° ’ hd ’ g L
o . ° . i}ﬁ /
@ 1° degrau 10 )
0,5 @ 2° degrau /
o 3° degrau
00 05
00 10 20 30 4,0 50 05 10 N (115 i 20 25
Xest/Ne (NUMérico
e (a) (b)

Figura 4 — Posicéo adimensionalizada do ponto de estagnacéo.
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O adimensional Xe/s em funcdo de z/h. também indicou existir um comportamento
dependente do degrau considerado, com pode ser visto na Figura 5a. Os valores de Xes/s resultaram
maiores que a unidade, indicando alongamentos dos vortices confinados entre pisos e espelhos, com
méaximo igual a 2,6, como ilustrado na Figura 5b, que corresponde ao primeiro degrau e a s/h, = 0,4.
H& um comportamento de tendéncia bastante linear entre Xqs/s e z/h., para os degraus 1 e 3 e para
uma parte dos resultados obtidos sobre o degrau 2, como evidenciado na Figura 5a. As equaces 4 e

5, com R2 = 0,99, foram ajustadas aos pontos dos degraus 1 e 3.

Xo/S=-1,202/h, + 3,06 (1° degrau) (4)
Xo/S=-0,2972/h_ + 2,95 (3° degrau) (5)
20 .:._ . .’.:.'.. ==
?‘%1’5 '-_.. °, ° e
0 = 1° degrau S
0,5 © 2° degrau
© 3° degrau
00 1.0 20 ” 30 40 50 @ s Xe =265 o

Figura 5 — Posicdo adimensionalizada do ponto de estagnacdo, em relacdo a altura do degrau (a); vortice sobre o

primeiro degrau, para s’h, = 0,4.

CONCLUSOES

Simulagbes numeéricas foram realizadas em um dominio bidimensional de um canal em
degraus de baixa declividade. Com base nos resultados obtidos, concluiu-se que o uso do modelo
multifasico ndo homogéneo em conjunto com o modelo de turbuléncia k-¢ levou a solugbes cujos
padrdoes se assemelham aos observados experimentalmente, quando comparados aos dados
encontrados na literatura. A localizacdo do ponto de estagnacdo adimensionalizado com a
profundidade critica pode ser relacionada com a posicdo vertical adimensional através de uma
funcdo logaritmica e dependente do degrau considerado. A andlise da posicdo do ponto de
estagnacdo adimensionalizada com a altura do degrau demonstrou que a zona vorticosa do
escoamento € assimétrica e com extensdo maior que a altura do degrau. Este adimensional
apresentou relagdo linear com a posicdo vertical adimensionalizada para o primeiro e terceiro

degraus, sendo inversamente proporcional a mesma.
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