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Resumo

Apesar de o dimensionamento de estruturas hidraulicas ser ainda bastante baseado em experiéncias laboratoriais, os tltimos
trabalhos nesta drea estdo cada vez mais a integrar modelos numeéricos neste processo. Este artigo aborda a aplicagdo de um
modelo 2D, baseado no Método dos Volumes Finitos, para a analise das carateristicas do escoamento no descarregador de cheias
da barragem da Canigada. O modelo computacional ANSYS Fluent foi utilizado, tendo-se numa etapa inicial calibrado o modelo
numérico em relacdo a resolu¢do da malha, condi¢des de fronteira e extensdo do dominio computacional. Posteriormente, o
modelo numérico foi validado com dados experimentais provenientes do modelo fisico testado no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil. A comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais revelou uma concordancia razoavel no caudal
descarregado e nas pressdes na crista e ao longo do descarregador, no entanto, os efeitos 3D existentes no trecho em salto de ski
limitaram a extrapolagdo de resultados nesta zona em particular.

Palavras-chave: Aproveitamento hidroelétrico, descarregador de cheias, Mecanica dos Fluidos Computacional, Método dos Volumes Finitos,
modelo bidimensional, modelos RANS.

Abstract

Although the design of hydraulic structures is still based on laboratory experiments, the latest works in this field are increasingly
integrating numerical models into the process. This paper addresses the application of a 2D finite volume-based numerical model
to investigate the hydraulic characteristics of the flow over the spillway of Canicada dam. The numerical model has been
calibrated towards mesh resolution, boundary conditions and extension of the computational domain and validated with
experimental data. A reasonably good agreement was found for the discharges and pressures in the crest and spillway chute, yet,
3D effects existent on the circular-shaped flip bucked limited the extrapolation of results in this particular stretch.

Keywords: Hydropower plant, spillway, Computational Fluid Dynamics, Finite Volume Method, 2-dimensional model, RANS models.

A literatura publicada mostra que os modelos numéricos sdo
capazes de produzir resultados precisos, ndo apenas para

1. Introducao

O descarregador de cheia com soleira tipo WES tem sido uma
tematica bastante abordada, dada a sua eficiéncia em
descarregar os caudais de forma eficiente e segura, se
corretamente dimensionado. Savage and Johnson (2001)
foram dos primeiros autores a demonstrar as capacidades
dos modelos Computacionais de Fluidos Dinamicos, CFD,
para simular o escoamento em descarregadores de cheias.
Determinaram as caracteristicas da descarga e a distribuicao
de pressoes sobre um descarregador de soleira WES, sem
nivel de agua a jusante, usando o Método dos Volumes
Finitos (MVF). Mais tarde, Johnson and Savage (2006)
estenderam o estudo anterior para avaliar a distribuicdo de
pressdes sobre a estrutura quando existe um nivel de dgua a
jusante da estrutura. Outros autores também focaram a sua
atencdo na avaliagdo do escoamento em descarregares,
incluido, por exemplo, Ho et al., (2001), Kim e Park (2005),
Kirkgoz et al., (2009) em 2D, Dargahi (2006) e Morales et al.,
(2012) em 3D.

estudos realizados com geometrias simples, mas também
para casos complexos e reais de descarregadores de cheias.

A aplicagao de codigos de modelos CFD para modelar casos
de estudo reais foi abordada por Dargahi (2010), Bhajantri ef
al., (2006), Kim et al., (2010), Kumcu (2016), entre outros.
Kim et al., (2010) usaram o modelo comercial FLOW-3D para
rever o dimensionamento da barragem de Karian, na
Indonésia. A simulacdo realizada para o dimensionamento
revisto, o qual sugeriu que a elevacdo das paredes do canal
de aproximagdo fosse aumentada, mostrou que o escoamento
no descarregador estava estavel e uma boa concordancia foi
obtida entre os resultados numéricos e experimentais.
Kumcu (2016) também aplicou o FLOW-3D para avaliar as
condi¢oes hidraulicas na barragem de Kavsak, em construcao
na Turquia, uma vez que o estudo realizado em modelo fisico
sugeriu a necessidade de diversas modificacdes ao projeto de
dimensionamento inicial - a velocidade de entrada no
descarregador era excessiva e existia risco de cavitagdo.
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Para melhorar a performance do descarregador os pilares
foram prolongados no sentido do reservatério de montante e
o seu formato alterado, e foi igualmente incluida uma
estrutura promotora do arejamento do escoamento, a qual
reduz o risco de cavitagio.

Os resultados do modelo CFD para a elevagao da superficie
livre e velocidade concordaram de modo geral com os
resultados experimentais. Alguns dos estudos mencionados
abordaram questdes como o efeito da resolu¢do da malha de
calculo, modelo de turbuléncia e tratamento da camada
limite junto as fronteiras solidas, nos resultados numéricos.

Uma vez que as primeiras grandes barragens foram
construidas com informacao hidrolégica limitada, muitos
dos descarregadores existentes estdo subdimensionados para
descarregar a cheia maxima provavel revista, o que pode
resultar em problemas de cavitacdo, entre outros.

Onovo descarregador de cheias da barragem da Canicada foi
dimensionado ap6s estudos de seguranga, realizados em
2006, terem concluido que seria necessdria uma estrutura
adicional para se obter uma maior capacidade de descarga de
caudais, e assim cumprir o novo Regulamento de Seguranca
de Barragens (RSB). De facto, é muito provavel que, nos
préximos anos, a maior parte do trabalho a ser realizado
pelos engenheiros seja maioritariamente de reabilitacdo e
renovagdo das estruturas existentes. Seguidamente descreve-
-se o0 estudo numérico, bidimensional, do novo
descarregador de cheias da barragem da Canicada.

Para garantir a validade do modelo numérico, este foi
calibrado e validado utilizando dados relativos a caudais e
pressdes medidos em modelo fisico. Este estudo procura
avaliar a capacidade de um modelo 2D, baseado no MVF,
simular o escoamento rapidamente variado em uma
estrutura de elevada complexidade, em um curto periodo de
tempo.

2. Caso de Estudo
A barragem da Canicada esta localizada no norte de

Portugal, no rio Cévado, 17 km a jusante da barragem de
Salamonde.

a) X — Distdncio Om 53.9m

Esta barragem, construida em 1955, é uma barragem em arco,
de betdo, com uma altura maxima de 76 m relativamente a
fundagdo. O reservatério tem uma capacidade de 153 hm?
para nivel de pleno armazenamento (NPA) de 152.50 m. A
barragem da Canicada faz parte do sistema hidroelétrico
Cavado-Rabagao-Homem explorado pela EDP Produgédo. O
descarregador de cheias original é implantado na parte
central do corpo da barragem (Figura 1), préximo do
coroamento, sendo constituido por quatro orificios
retangulares, equipados com comportas. A maxima
capacidade de descarga deste descarregador é de 1700 m3/s,
para o méaximo nivel de cheia de 153.00 m.

Figura 1. Barragem da Canicada (vista de jusante) (revista Visao,
2012).

Apos estudos de andlise de seguranca realizados pela EDP
Produgdo em 2006, no ambito RSB, conclui-se que seria
necessdria uma estrutura de descargas de caudais de cheia
adicional. Tal resultou no projeto e construcdo do
descarregador de cheias complementar da barragem da
Canicada, o qual é o objeto de estudo do presente artigo.

O descarregador de cheias da barragem da Canicada
compreende: uma estrutura de entrada, constituida por uma
soleira WES e equipada com duas comportas de superficie;
um tunel de declive constante, localizado sob o encontro
esquerdo da barragem, com cerca de 200 m de extensdo; e
uma estrutura terminal em salto de ski (Figura 2). O
descarregador encontra-se dividido em dois vdos (dois
canais). O caudal de dimensionamento desta estrutura é de
2062 m3/s, para um nivel maximo de cheia de 152.83 m.

248.7m 271m
I

TESTRUTURA DE
RESERVATORIO | ENTRADA

I

- SALTO
msé:gg DE DECLIVE CONSTANTE IDE sKi
1=10.3% 1

Figura 2. Descarregador da barragem da Canicada. (a) perfil longitudinal - os pontos representam os 16 pontos de medi¢do de pressdo e V1a V6
representam as sec¢des de medigéo de velocidades, no modelo fisico. (b) Vista em planta (modificado de Brandao, 2015).
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3. Trabalho Experimental

Para validar e ajustar o projeto original para o descarregador
de cheias complementar da Canicada, foi construido e
testado um modelo fisico a escala reduzida no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC).

O modelo fisico foi construido com uma escala geométrica de
1/62, usando a semelhanca de Froude (Figura 3). Para além
do descarregador, o modelo fisico também representa a
barragem em arco, uma extensdo significativa do
reservatério a montante e o leito do rio a jusante.

Figura 3. Vista de jusante do modelo fisico (Brandao, 2015).

A campanha experimental compreendeu a medicdo de varias
grandezas ao longo de vérias sec¢des do descarregador, tais
como, elevagdo da superficie livre, pressdo, velocidade do
escoamento e alcance do jato. Estas medicdes representam
uma ferramenta valiosa para a validagdo do modelo
numérico desenvolvido neste artigo. Foram testadas 5
condi¢des hidrodindmicas no modelo fisico, definidas pelo
caudal de dimensionamento e por quatro outros caudais
inferiores a este, correspondendo a diferentes aberturas das
comportas.

O caudal de dimensionamento de 2062m3/s corresponde a
uma situagdo em que as comportas entao totalmente abertas.
Em todos os testes, o nivel de d4gua de montante foi mantido
em 15250m. O quociente entre a carga de agua no
reservatério, H, e a carga de dimensionamento do
descarregador, Hy, é de H/H; € 1.13.

Foram colocados 16 tubos piezométricos ao longo do
descarregador, nomeadamente ao longo do eixo médio do
perfil longitudinal do vao esquerdo do descarregador
(Figura 2).

Os 7 primeiros pontos de medi¢do localizam-se na estrutura
de entrada, os 4 pontos de medigdo centrais localizam-se ao
longo do trecho com declive constante, e os tltimos 5 pontos
de medicdo localizam-se ao longo da estrutura de saida do
descarregador - o salto de ski.

Foram também medidas velocidades com recurso a um
molinete, a profundidade correspondente a metade da
elevacdo da superficie livre, em ambos os vaos do
descarregador.

A localizagdo dos pontos de medi¢do de velocidades difere
entre os dois vaos do descarregador: no vao esquerdo as
medi¢des de velocidade foram realizadas na estrutura de
entrada, nas secgdes V1 e V2, e nas sec¢des V4 e V6 no trecho
final do descarregador; e no vao direito as medigbes de
velocidade foram realizadas no inicio do descarregador, nas
seccdes V1 e V2, e mais a jusante do mesmo, nas sec¢des V3 e
V5. Foram usadas duas hélices diferentes, calibradas para
diferentes intervalos de velocidades, em particular 0.06ms a
5ms e 0.06m/s a Im/s.

Mais pormenores sobre a campanha experimental estdo
descritos em Muralha et al., (2014).

4. Modelo Numérico

O modelo computacional comercial ANSYS Fluent foi
aplicado para estudar o escoamento ao longo do
descarregador da barragem da Canicada, para o caudal de
dimensionamento sob o (NPA), o que corresponde a uma
carga hidraulica sobre a crista do descarregador WES de 21m.
Inicialmente, foi realizada uma andlise de sensibilidade
relativamente a resolucdo da malha, condi¢des de fronteira e
extensdo do reservatorio (L). Esta analise de sensibilidade foi
restrita a estrutura de entrada do descarregador, como se
pode observar na Figura 4.

Fronteira superior
Press@o atmosférica

Ar

Fronteira de

montante .
Fronteira

de jusante

Varigvel L 53.
15.0m
P

Fronteira nferior
Parede lisa

Figura 4. Esquema do dominio computacional e condicdes de
fronteiras aplicadas.

Posteriormente, foi simulada a totalidade do descarregador.
A geometria do modelo numérico foi desenhada a uma escala
de 1:1.

A influéncia da resolugio da malha nos resultados foi
investigada com a simulacdo de 3 malhas nédo estruturadas
com um numero varidvel de elementos. Todas as malhas
foram refinadas junto as fronteiras solidas. A minima
resolugdo de malha foi definida tendo por base os requisitos
de distancia entre a fronteira sélida e a primeira camada de
elementos e de parametros de qualidade da malha.

Relativamente a condicao de fronteira (CF) de montante,
considerou-se a possibilidade de implementar um perfil de
velocidade, um caudal constante ou uma altura de dgua
constante (pressdo). A jusante do modelo computacional
considerou-se uma condig¢do de fronteira de pressao.

A influéncia da extensdo do reservatdrio foi igualmente
investigada. Para tal considerou-se um aumento de 75% e de
150% sobre o valor base de 33m. Esta modificagao procurou
investigar a influéncia das condigdes de entrada. O
Quadro 1 sumariza a defini¢do das 7 simulagdes realizadas.
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Quadro 1. Calibragdo do modelo numérico.

TIe]s)te Mo(lvaTEETE L (M) Q (m/5/m)
SIM1 Velocidade 33 117,6
SIM2 Velocidade 33 117,5
SIM3 Velocidade 33 117,6
SIM4 Caudal 33 117,8
SIM5 Pressao 33 1351
SIM6 Caudal 57.75 119,2
SIM7 Caudal 82.5 117,8

Para resolver a turbuléncia, foi aplicado o modelo RNG k-¢
uma vez que tem um custo computacional reduzido e ja
demonstrou produzir resultados precisos para o presente
tipo de escoamentos. Sempre que existe uma fronteira
convexa, tal como em um descarregador com soleira em
WES, a assungdo de que a distribuicdo de pressdes é
hidrostética ndo é valida, uma vez que as linhas de corrente
sdo curvilineas.

O modelo de turbuléncia RNG k-¢ é uma versdo modificada
do modelo de turbuléncia standard k-¢ que considera a
influéncia da curvatura das linhas de corrente, permitindo
uma maior precisio nos resultados numéricos,
nomeadamente os resultados de pressoes.

A camada limite foi resolvida utilizando uma wall function
incorporada no cédigo CFD utilizado. A utiliza¢do desta wall
function evita a utilizagdo de malhas extremamente finas
junto das fronteiras sélidas, o que aumentaria
significativamente o esfor¢o e tempo computacional. A
condi¢do inicial foi definida tal que para o instante inicial
existe uma coluna de dgua com 21m de altura tal como
ilustrado na Figura 4.

O modelo Volume of Fluid (VOF), inicialmente aplicado por
Hirt e Nichols (1981), foi usado para definir a superficie livre.
O modelo VOF assume que cada fase (ar e dgua) sdo
imisciveis e, portanto, ndo considera o emulsionamento.

Todas as simulages foram realizadas com um time-step
variavel, o qual é automaticamente determinado pelo codigo
CFD, de forma a cumprir a condi¢do de maximo nimero de
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) de 1. O namero CFL esta
relacionado com o qudo depressa o fluido atravessa uma
célula da malha. Se o CFL for maior que 1, a velocidade do
fluido é tao elevada que passa através de uma célula em
menos de um fime-step (Haun et al., 2011), o que ndo é
recomenddvel.

O tempo total de simulagdo foi de 120s. Este periodo de
tempo foi considerado suficiente para obter uma solugdo
convergida, o que foi avaliado com base no balanco de massa
que entra e sai do dominio computacional, assim como na
variacdo da energia cinética do sistema ao longo da
simulag&o.

A avaliacdo do balanco de massa refere-se a lei da
conservagdo da massa. Devido as varias fontes de erros
associadas a modelagdo numérica, a massa que entra na
fronteira de montante do modelo computacional e a massa
que sai na fronteira de jusante ndo serdo exatamente iguais.

A Figura 5 compara as pressdes obtidas experimentalmente
com as pressdes obtidas numericamente para os pontos P1 a
P4. Para o caudal de dimensionamento testado nao existem
registos de velocidade na seccdo V2, apenas na sec¢do V1 (na
estrutura de entrada do descarregador).
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Figura 5. Pressdes e velocidades determinadas experimental e
numericamente.

Com esta analise de sensibilidade realizada, concluiu-se que
a malha com a resolugdo SIM 1 é adequada, uma vez que as
diferencas observadas relativamente as demais malhas foram
pouco significativas.

Em relagdo a condicdo de fronteira aplicada a montante do
modelo, os resultados mostram que a aplicagdo de um perfil
de velocidades constante ou de um caudal constante tem
uma performance muito semelhante.

Quando uma altura de 4gua constante é prescrita nesta

fronteira  os  resultados sdo  menos  precisos,
comparativamente aos resultados do modelo computacional
(Quadro 1), pelo que esta condi¢do de fronteira nado foi
considerada adequada para simular o presente sistema
hidraulico.Um aumento de 75% na extensao do reservatorio
demonstrou ter influéncia nas pressdes numericamente
determinadas na crista do descarregador, especialmente P1 e
P2. Contudo, quando a extensdo do reservatério é aumentada
150% poucas diferencas sdo observadas, em comparagdo com

o aumento de 75%.

Os desvios encontrados entre as pressdes na crista do

descarregador  determinadas  experimentalmente e

numericamente sdo provavelmente devidas a répida
variagdo das caracteristicas do escoamento nesta zona
(velocidade e pressdao). A existéncia do pilar na entrada do
descarregador pode também justificar estes desvios, uma vez
que o mesmo nao é representado no modelo numérico 2D. De

facto, para P3 e P4 estes desvios ja se encontram suavizados.

5. Analise de Resultados

A andlise previamente descrita auxiliou na definicdo de um
setup final para o modelo numérico, o qual garante uma
melhor adequabilidade do mesmo aos dados experimentais
disponiveis. Como anteriormente referido, nesta fase o
descarregador foi simulado na sua extensdo total, desde o
reservatorio até ao trecho em salto de ski. A condicdo de
fronteira de montante foi definida como um caudal constante
e o reservatorio foi considerado com uma extensdo de
57.75 m.
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O dominio computacional foi discretizado em 274678 células.
Os resultados numeéricos obtidos para pressodes e velocidades
foram comparados com os dados experimentais
correspondentes.

5.1. Pressoes

O escoamento ao longo do descarregador, nos primeiros
segundos, estd ilustrado na Figura 6. Esta figura mostra os
contornos de pressao nos time-steps iniciais, nomeadamente
0.5s,15,2se3s. Emt=0.5sa massa de dgua inicialmente em
repouso comega a fluir ao longo da crista do descarregador e
em t=2 s a frente da onda ja alcancou uma velocidade da
ordem de grandeza de 17.5-26.3 m/s. A pressdo hidrostatica
prevalece no reservatorio, enquanto que o descarregador esta
sujeito a pressdes nao-hidrostaticas devido a variacao rapida
das caracteristicas do escoamento ao longo da superficie
convexa. A medida que o escoamento progride ao longo do
descarregador, as pressdes sobre o fundo do canal
aumentam, no entanto, na crista do descarregador ocorrem
pressdes negativas. Aproximadamente apdés 10s de
simulagdo, o escoamento atinge a fronteira de jusante. O
caudal descarregado no modelo numérico foi de 118.6
m3/s/m enquanto que no modelo fisico este foi de 117.8

m3/s/m
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Figura 6. Contornos de pressio na estrutura de entrada do
descarregador (Om < x < 53.9m), nos time-steps iniciais: (a) 0.5s; (b)
1s; (c) 2s; e (d) 3s.

A analise do campo de pressdes sobre o descarregador é de
grande interesse. Comummente, os descarregadores tém na
sua geometria duas superficies curvas - uma curva convexa,
na crista do descarregador, e uma curva concava, na zona do
salto de ski. A curvatura das linhas de corrente induz uma
aceleracdao normal a dire¢do do escoamento consideravel, de
tal forma que a distribuicdo de pressdes é nado hidrostatica.
Numa superficie convexa, esta aceleracdo tem a diregdo
oposta as forcas de gravidade, enquanto numa superficie
concava acontece o oposto. Quando o nivel do reservatorio
estd acima do nivel de dimensionamento, o que acontece no
caso (H/H;=1.12), pode ocorrer pressdao excessiva sub-
atmosférica na crista do descarregador. Neste caso o
potencial de dano e instabilidade no descarregador aumenta

devido a possibilidade de cavitacdo. Contudo, cargas

hidraulicas superiores a de dimensionamento permitem
maior vazdo, pelo que o risco de cavitagdo deve ser avaliado.

Os dois fatores que influenciam a ocorréncia de cavitagdo sao
a pressdo e a velocidade do escoamento. Estes, combinados
com a densidade do fluido definem o nimero de cavitagdo,
Ca, que permite avaliar o risco de cavitagdo. Quanto menor o
valor de Ca, maior o risco de cavitacdo. Um valor de Ca de
0.2 é normalmente considerado para superficies de betdo
lisas (Falvey, 1990).

A Figura 7 mostra as pressdes determinadas numericamente
e compara-as com as experimentais, mostrando o erro
relativo associado.
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Figura 7. Pressdes determinadas experimental e numericamente ao
longo do descarregador.

Analisando as pressdes na zona inicial do descarregador,
verifica-se a ocorréncia de pressdes negativas na crista do
descarregador (P2=-1.5 mca). No modelo fisico, o ponto de
medi¢do em que foi registado um valor de pressdo negativo
foi em P3 (-1.13 mca). Uma vez que a velocidade do
escoamento é nula junto a fronteira sélida, a velocidade para
a determinacdo do nimero de cavitagdo foi avaliada no final
da camada limite. O ntimero de cavitagdo determinado para
P2 foi de 0.68, portanto segundo os resultados numéricos ndo
se prevé a ocorréncia de cavitagdo. Contudo, as incertezas
relacionadas com os valores numéricos determinados nao
tornam tal consideragdo apropriada para efeitos de
dimensionamento final da estrutura. Para tal, um modelo 3D
devera ser construido e simulado. Os erros relativos
determinados para os primeiros quatro pontos de medicdo
(P1 a P4) foram superiores a 100%. Nesta zona, a crista do
descarregador, as pressdes variam muito rapidamente e
qualquer imprecisao relacionada com o ponto de medicdo e
sua localizacdo pode conduzir a erros muito significativos.
Possiveis perturbacbes do escoamento na aproximagdo do
descarregador podem igualmente justificar as diferencas
observadas. Nos pontos de medicdo seguintes (P5 a P7), o
erro relativo foi, em média, aproximadamente 15%.

Relativamente as pressdes determinadas no trecho de declive
contante, a maxima pressdo foi registada em P8 o que é
consistente com os resultados. No entanto, em P9 existe uma
diferenca significativa entre os resultados experimentais e
numéricos, de tal forma que o modelo numeérico subestima a
pressdo. Esta diferenga podera dever-se a mudanga de secgdo
transversal que ocorre imediatamente a montante deste
ponto (Figura 2). Este fato é igualmente suportado pelo facto
de o modelo fisico mostrar uma significativa elevacao da
superficie livre nesta zona.
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Ao longo do trecho de declive constante as pressoes
decrescem até ao inicio da estrutura em salto de ski, e os
resultados do modelo 2D aproximam-se dos experimentais.
A ordem de grandeza das pressoes determinadas na zona do
salto de ski é substancialmente inferior as experimentais.
Uma avaliacdo dos dados experimentais revela que, nesta
zona, os efeitos 3D sdo consideraveis, existindo uma
assimetria na elevacdo superficie livre, junto as paredes do
canal - as pressdes medidas junto a parede lateral direita do
canal sdo superiores aquelas medidas junto a parede lateral
esquerda do mesmo. Tal deve-se a existéncia de uma curva
em planta nesta zona do descarregador, cujo objetivo é
direcionar os jatos para o curso de dgua natural. Este efeito
3D  justifica os  erros significativos
(aproximadamente 50%, em média). Ainda assim, o maximo
valor de pressdo foi registado em P14 quer no modelo
numérico, quer no modelo experimental. De um modo geral,

relativos

é relevante mencionar que o modelo 2D representou
razoavelmente a evolugdo genérica das pressdes ao longo do
descarregador.

5.2. Velocidades

Para o caudal de dimensionamento existem medicdes
experimentais de velocidade nas sec¢des V1, V3, V5 e V6, em
diferentes vaos do descarregador. O Quadro 2 sumariza os
resultados experimentais e numéricos obtidos.

Quadro 2. Velocidades determinadas experimental e numericamente
ao longo do descarregador.

Secgﬁo EXPERIMENTAL )
NUMERICO
ID CVD CVE
V1 9,9 11 7,8
V3 - 27 32
V5 R 38,8 31,5
V6 22,4 - 32

Os resultados experimentais mostraram que as velocidades
no vao direito do descarregador sdo superiores a do vao
esquerdo. Muralha ef al. (2014) afirmou que a imprecisdo das
medigdes devido a dificuldades em estabilizar e orientar o
molinete é possivel. Estes factos dificultam a analise de
resultados. Ainda, o tamanho da hélice do molinete
(desconhecido) em comparagdo com a profundidade de 4gua

do modelo fisico podera nao ser negligenciavel.

De forma a avaliar os processos hidrodinamicos ao longo do
descarregador 2D procedeu-se & medicao dos perfis verticais
de velocidade em 16 localizagdes, as mesmas onde as
pressdes foram medidas, (Figura 2), agora designadas de
VEL1 a VEL16.

A Figura 8 mostra os perfis verticais de velocidade derivados
do modelo numérico. Pode verificar-se que a velocidade do
escoamento vai aumentando gradualmente apds a crista do
descarregador, de tal forma que é visivel uma mudanca na
forma do perfil.

A medida que o escoamento progride para jusante verifica-
se a formagdo e gradual aumento da camada limite
turbulenta, bem como uma diminui¢do da elevacdo da
superficie livre.

Na zona mais a jusante do descarregador, o perfil de
velocidades aproxima-se da distribuicdo logaritmica de
velocidades. No trecho do salto de ski, a forma do perfil
altera-se, apesar de as alterages serem pouco significativas.

15 —VELL 15
——VEL2 Ve
— VEL3 —— VEL7
10 - L4 10 A ELS
E E
> >
5 1 5
0 T - 0 -
0 10 20 0 15 30

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)

6 5
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> >
2 4
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Figura 8. Perfis de velocidade determinados experimentalmente.
6. Conclusoes

O modelo numérico ANSYS Fluent, baseado no Método dos
Volumes Finitos, foi aplicado para investigar o escoamento
no descarregador de cheias complementar da barragem da
Canicada. A constru¢do de um modelo 2D para o estudo
desta complexa estrutura hidraulica permitiu a obtencdo de
resultados rapidamente, uma vez que o esforco
computacional requerido foi limitado. No entanto, a nio
consideragdo dos efeitos 3D existentes em protétipo requer
que a andlise de resultados do modelo 2D seja feita com
reservas.

As comparacgdes realizadas entre as pressdes obtidas
experimental e numericamente mostraram que o presente
modelo reproduz razoavelmente o comportamento
hidraulico geral do descarregador, especialmente na zona da
estrutura de entrada e sequente trecho de declive constante,
a excecao da zona em que existe variacdo da secgdo
transversal do descarregador. Para a pressoes registadas no
trecho do salto de ski foram verificadas diferencas muito
significativas.
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Os perfis de velocidade avaliados ao longo do descarregador
mostram as principais alteracdes que ocorrem nas
caracteristicas do escoamento, nomeadamente, a formagéao e
gradual espessamento da camada limite turbulenta, o
aumento progressivo da velocidade e diminuicdo da
elevacao da superficie livre.

O estudo bidimensional apresentado constituiu uma
tentativa preliminar de avaliar o comportamento hidraulico
deste descarregador, sob o caudal de dimensionamento. As
diferencas registadas entre resultados numéricos e
experimentais devem-se a nao consideracdo dos efeitos 3D.
Para tal, a construcdo de um modelo 3D sera realizada
futuramente.
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