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RESUMO

Mo prasente trahatho descrovent-5¢ a5
hipoteses atmpiificadoras o modalo
matematico  investigadao,  que  goverma o
gscoamenta de um fAuido Sideal” em canal
relangular, & o desenvolvimento lecnco das

formuwlagoes numericas proposlas  para
solugido  do o referido modelo. Diversas
ferramentas RUMeNcas descnvolvidas
argatmeaenta na comtexta do astudo de thados
COmpressivels erm Asrmchinégnica S0

estentidas para solugéo das equacdes que
regem a hidrodinamica em canafis aberfo
Estas estratégias englobam, entre oulfras, a
uhilizacdo  da fonnolacao “edge-based”  do
metodo dos  elementos finttos (MEF) & 3
meorporacio de motodos de afta resolucdo
para a caplura de descontinuidades gue se
basefam nos imetodns pwind” e
discretizagdo No  desenvolvimento  dos
metodos  de  alfa-resolugdo faz-se uso do
concefto de “Local Extremum Diminishing”
(LED) ou da esirategia denominada MUSCL
iManotonie Upslream Centered Schemes for
Conservabion Laws) para esfendeor o matodo
de upwind” de primera ordem de Roe Uma
avaliacan do desempenho das formulacdes
nopastas no estudo de esceoamentos
supercriticns em canals e apresentada no final
deste trabatho, onde wliliza-se  amda  wm
procedimento de adaplabifidade de malhas
versao H [redefinigéo de mathas o subdivisao
dos elermentos) para methorar a precisao dos
resullados,

INTRODUCAO

A correla modelagem da hidrodinamica
guando  do  estudo  de problemas  da
engenharia costeira e ambiental & de grande
importancia e o desenvolvimento de
algentmas numencos para simulagao de
problemas nestas areas tem  atraido um
crescente interesse da comunidade cientifica
A ulilizacdo de  algoritmos  baseados  em
metodos adeguados para o uso com malhas
nac-estruturadas (por ex.,, o metodo dos
elementos finitos) se apresenta como bastante
atraente devido a flexibilidade na simulacao de
problemas que  envolvem goometrias
complexas & a possibilidacde da incarporacao
de téonicas  adaptativas.  Dentro deste
contexto. diversos pesquisadores tém adotado
o metodo dos elementos finitos no estudo de
escoamentos a supericie livre (Kawahara et
al. 1982 Mavon, 1988; Peraire et al. 1986,
Zienkiewicz e Ortiz.  18985) O presente
trabalho  foi  motivade  pele  trabalho  de
Ziankiewicz e Oriz (1995) que apresenta um
algoritmo para a solugdo do problema geral
das equacies bidimensionais do escoamento
em aguas rasas. Assim como  outras
formulacdes que sc aprasentam na literatura
a formulagaa descrita nao referido trabalho
possul inumeras caracteristicas promissoras,
ne entanto apresenta deficiéncias nos casos
de escoamenlos supercrilicos, onde ter-se
ozoilagdbes na  proximidade  dos saltos
hidraulicos, A incorporacdo  de  técnicas
desenvolvidas para lidar com escoamentos
compressivels em problemas da
aeradindmica, onde a  existéncia e
descontinuidades (por ex. andas de chogue)
s8o  freglenles, representa uma possivel
melhoria para os problemas mencionados
anteriormente,
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Meste trabalho o modelo matematico
gue governa as fendmenos em astudo ¢ as
simplificagtes adotadas s3o descritos. Em
seguida,  duas  formulacies  diferentes
baseadas na incorporagao de metodos de
alta-resolugdo tipo "upwind” e que utilizam o
métoda dos elementos finitos para extensao
multidimensional sdo propostas. Descreve-se
enlao  alguns  detalhes  referentes a
implemenlacda numerica das  formulagdes
apresentadas. assim como as estratégias de
adaptabilidade de malhas empregadas O
desempenho dos algoritmos  resultantes &
avaliado através da simulagao do escoamento
Ggue se scgue apos a ruptura brusca de uma
barragem am um canal e do escoamento
supercritico em canais retangulares de largura
variavel. Nas diversas aplicacies tem-se a
prasenca de ondas positivas de frente abrupta
{ou sallo hidraulico positive), ondas negativas
de variagdo gradual {ou salle negativo) & a
combinagao dos  mesmos  com ondas
cruzadas. Apesar da  presenga  destes
tendmenos, com gradientes elevadissimos (ou
‘dascontinuidades’) na solugao, os resultados
sao  muito bhons, o gue demonstra a
mportdancia da wtilizacdo em conunto dos
metodos de alta-resolugde e das técnicas
adaplativas  de refinamenta  de malhas.
Finalmente destacam-se  as  principais
vantagens e  exiensdes  possiveis  dos
procedimentos propostos.

MODELO MATEMATICO

As equacdes das aguas rasas, em
duas dimensdes. podem ser escritas por meio
de uma notacdo vetornial compacta, na forma
conservativa, comao

N SF G
EE B Q=0

- il (0 TRV A B
A e,

com = 1,2 8 que expressa a conservacao de
massa. momento & energia num  dominio
fechado O 2 intervalo de tempa |, utilizando se
um sistema de referéncias Cartesiano, onde x;
representa a coordenada espacial & &

coordenada temporal Os efeitas térmicos nao
si0 considerados nas aplicagdes analisadas,
com a equacao de conservagao de enargia
podendo ser desacoplada do sistema de
equacdes e tendo sido eliminada no presente
trabalho. Este sistema de eguacies pode ser
obtida diretamente das eguacdes completas

de MWavier-Stokes (Peraire ot al. 1985) Na
equacao (1), U representa o wvetar das
variaveis conservativas, F (U, Gl

sac, respectivamente, os fluxos inviscidos e
viscosos na direcao ¥, e Q(U, x) contem os
termas de “fonte ou sumidoura”. A convengan
de soma para indices repetidos & adotada.

Com o intuito de simplificar o modelo
matematica na presente trabalho. os termos
referentes as tenstes cisalhantes no fludo e
na superficie (variagbes na  prossao
barometrica e agao do vento), fricgao na baseo
do canal e acelmacio de Coriolis 580
considerados  irrelevanies.  Term-se  assim
=01 & os wvetores remanescentes sdo
descrites coma:

[ & i, | ' .

U g | B e, v o .(‘)_‘ sl h— I et (2}
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que governa a dindamica de um fluido ideal
incompressivel e inviscido em canais. Nas
expressoes em (2), ¢, € o delta de Kronecker,

o, & a componente da velocidade media ac
longo da protundidade na direcao x, . b
representa a profundidade total do flude, H a
profundidade com relagao a um plano de
referéncia fixo e g & a aceleragan da
gravidade Uma nova vanavel p- il —H 12
foi definida para estabelecer uma equivaléncia
direta com as eguacoes gue governam o
cscoamento  de  fluidos  compressiveis e
inviscidos. | & cquacées de Euler,

A solucdo do sislema de equacies &
investigada em um dominio fechado (! com
um cortorno . Condigbes de contorno e
iniciais devem ser imposlas, o gue & feito
considerando-se
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onde » ' represernta a components. na direcao

x, do vetor unitario normal a I' e +' & a
componente normal do fluxo no contorno. A

forma exata de F~ & fungdo da solucdo local e
das condigdes de contorno consideradas, |a

U & uma fungao conhecida em ",

PROCEDIMENTOS NUMERICOS

Mesta secdo, os aspectos relevantes
das  formulagdes numéricas usadas  sdo
apresentados Para um maior detalhamento
consultar as trabalhos de Margan et al (19927,
Lyra et al (1994) e Lyra {1994) que tratam da
solugdo das equacgdes de Culer e Navier-
Stokes  para fluidos  compressivels @
representam a base para a extensao aqui
descrita para as equacdes do escoamenta em
canais aberlos.

Mas aplicagdes analisadas, os termos
Q (U, x) se anulam porqgue os canais utilizadaos
tem H  constante Os  pracedimentos
numericos para discretizacdo dos termos de
fonte sao portanto omitidos neste trabalho.

Formulagao “edge-based” do MEF

Ma construgdo de uma aproximacao
via metodo dos elementos finitos (MEF) para o
problema  descrito nas  equagdes  (1-3),
procura-se  Inicialmente  identificar uma
formulagae variacional para o problema
{Johnson, 1987) Em seguida uma formulacgao
varacional aproximada &  estabelecida
detinindo-se um subespago do espaco de
solughes T e do espago das fungdes de peso
w Nesle  t{rabalho  admite-se  uma
discretizagao do dominio computacional em
elementos finitos triangulares lineares, com
pontos nodais numerados de 1 ate p . Os
subespagos T & W™  na formulagio de
(Galerkin do MEF sao definidos como

) |
I | xi) L ?l'l.l;!:l."'.',l"i},' L= U=t
| = " '
(4)

W iy H-_"Tu, .-#.{x}'-

7

ande &, representa as fungdes de forma
convencionais dos elementos finitos
associadas ao ponto nodal J (localizado em x
= x,), U, & o valor de U no ponto nodal /¢ 4,
s3do constantes. Considerando-se  as
subespagos dados na equacidc (4), uma
formulagao variacional aproximada | na forma
fraca, do problema (1-3), comG'e Q nulos.
pode ser expressa como

Obter U T tal gue '/ t > f"

7] . ON
[ 22N ao= | Py ga- | PN dI
P | 4] Ty [

(9)

para todo ;-1.2...p. As integrais que
dparecem na  expressao (5} podem  ser
avaliadas como a soma das contribuicces
individuais dos elementos, & lendo em vista a
forma compacta das fungdes N, esta pode ser
reescrita como

Ohter 1“|-T tal quee ' £

E,[_ ws.z J:Hll? ’, d— Zj FNdl
Eel E Of k s 4 -

(B)
para todo f-1*. . p, onde o somatorico se

estende apenas aos elementos £ e faces do
contorno B que contém a ponto nodal [

A equagao discreta (8) pode ser escrita
de forma conveniente (Morgan et al, 1992
Lyra, 1994). conforme

%]
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onde  utilizow-s¢ uma estrutura de dados
composta dos lados ao invés da estrutura de
dados convencional do MEF basecada nas
coneciividades dos elemeantos O simbolo
chapeu * foi eliminado da expressao acima,
com U representando a soclugao aproximada
no gue se seque neste arligo. Ainda nesta
equacac, ¥ representa o fluxo F' no ponto

nodal [ e F, representa o fluxa resultante do

meélodo de Galerkin em um nd do intenaor do
dominio compulacional. M representa a matnz
de massa consistenle da  metoda  dos
elementos finitos. Finalmente, m, representa o
numero de lados (S) da malha que concorrem
no ponto nodal /. o segundo lermo 3 direita na
equacan (/) denota uma corregdo para pentas
nodais nas taces do contorno computacional

05t |: 'r.] Li=Cypl 8=t} 46y (B)

com Gy e D) sendo coeficientes dependenles
das funcoes de interpolagac dados por

| 2

LUm método explicilo em multi-estagio
(tipo Runge-kutta) & ulilizado na discretizacao
temporal do sistema de equagtes diferenciais
ordinarias dado em (7). A malriz de massa
conaistente M & substituida pela matriz
diagonalizada ou "lumped” M, permitindo
assim a integragao explicita no tempo, sem
prejuizo na precisdo da solucao abtida no
regime estacionario. Com o intuito de acelerar
a convergéncia, durante o falso transiente.

para o regime estacionario. uliliza-se ainda
intervalos de tempo locais. Esta tecnica &
implementada tomando se um  wvalor fixo,
sobre toda malha, para o parametro de
estabilidade da integracio temporal, "CFL ou
numero de Courant 7 (Courant et al. 196/7), e
avaliando-se um valor do  incremento de
tempo para cada ponto nodal (Lyra, 18994)

A discretizacao lipo centrada {Galerkin)
emprogada e inadequada para a
representacao do comportamento de sislemas
fisicos  que envalvem o fenomeno de
conveccAo. Isto se agrava pois o modelo
matematico em estudo ignora os efeitos da
viscosidade fisica (dissipacao) da problema.

Métodos de alta-resolugao

Para se obter um algoritmo viavel de
solugio para as equagdes em estudo &
necessario  substituir o fluxo resultante do
metode de Galerkin ¥, (discretizacae

centrada) por um fluxe numenco Fy. que
incorpora a viscosidade numenca ou artificial
VA (i.e Fs=F;+V.A) indispensavel para
estabilizar a formulagado e aproximar
gradientes elevados e “descontinuidades’
presentes na solugao sem a presenca de
oscilacdes espunas. Diversas s3o as escolhas
possiveis para Fj, e abaixo apresentamos
algumas possibilidades baseadas no uso da
farmulacéa denominada  “"Flux Difference
Splitting” (FOS) proposta por Roe (1981) e
estendida para duas dimensdes usando a
formulagao "edge-based” do MEF por Lyra ot
al (1994) e Lyra (1994} para lidar com as
cquacdes de Euler e  Navier-Slokes
compressivels.

Método upwind (Roe FDS) - O fluxo
numerica do metodo "upwind”® proposto por
Roe (1881) quando estendide para duas
dimensdes, denltro do contexta da farmulacao
"edge-based" do MEF, pode ser escrito na
forma

o | W i ..
= iFL UL - u ] (- ) 10)

(81
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onde a matriz Jacobiana A7 & caloculada na

direcaode ¢, [N, | ie.

4 e |

&5 i eltidpins ¢ (11)
i ' U "

Devido 3 hiperbolicidade da equagia
em esludo, as seguintes transtormacées séo
possives
A=RAR: A - RAR " sw=R"sU {12
onde oW ¢& o vetor onde os elementos
representam  as  wvariagao das  variaveis
caraclteristicas, R {R1} sd0 as matrizes nas
quais as colunas contém os autovetores a
direita (esquerda) da matriz A° e gque sao
definidas para a diregéo 8 (5, | 5. ) conforme
axpressies a segur

1

| B 4 - | ¢
R-|Las el m-al | (3
!."r.‘.l:' P+ o) = ‘
lesSe S )eh] -Syent {s b ]
R e ”'||"_A|; :."f, r.ll' I _fi:!{.]i

lesai2el 1S A2 (oS i(2e)] |

com v, -8 cw xS A€ amatriz dagonal
que contéem os autovalores (4) da matriz A®
que sao dadoes atraves de

R R T S T P TR {14

MNas equacdes acima a barra significa
Jue o valor da variavel em questdo & obtido
usando se a media proposta por Roe. ou seja,

h=hih : W = |.-’J'[.'r_, by +LH, r] : [:a';-* - I]I (13)

que garantem certas propriedades desejavels
o

para a matriz A~ (Roe, 1981). Finalmente, / e
¢ sao definidos conforme

[o ]

1

r 143 s
pl L s eth ke 2 {16

O uso da media aritmeélica no calculo
de ¢, na equacaa {18}, & adolado sequindo o
trabalhe de Glaister (1988, gue utliza o
metodo de Roe de primeira ordem para o
estuda do modelo matematico em uma
dimensao do escoamento em canais aberto O
método  descrito  nas  equacdes (10-18)
representa um meétodo discreto com ardem de
precisac apenas  unitaria. Duas sac  as
principais poassibilidades de estender o mesmo
para ordem de precisdc maiores gque um
{Hirsch, 1990}, eslas allernativas so em geral
conhecidas como procedimentos algébricos
ou geomelricos, No presente trabalho a
extensdo de segunda ordem do algoritmo &
obtida gquer utlizando-s& o procedimento
algebrico através do conceito de LED (Local
Extremum Diminishing). Jameson {1893}, ou o
procaedimento geometrico do tipe MUSCI
(Monotanic Upstream Centered Schemes for
Conservation Laws). Van Leer {1979) que
serdo brevemente descritos a sequir

Procedimento tipo Galerkin LED - Um
algoritmo  de  alta-resolucde  baseado nos
chamados procedimentos algébricos pode ser
construido através da comhbinacao de um fluxo

numerico de ordem superior 1 & de um

fluxo numérico de ordem inferior F'° de
acordo com

A
By = B (R - (17}

et

onde a fungdo Imitadora ndo-linear L &
idealizada de forma a limitar o fluxo ant

difusiva A, formando o fluxo corretive 1) "
Tomando-se o métode de Galerkin, que & de
segunda ordem, como F.'' e o método de
Roe (primeira ordem), coma ¥}’ lem-se o
fluxo numerico
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onde a vanacao das variavels caracteristicas,
definida na equacao {12}, & adotada, e guando
do uso do chapeu * sobre AW significa gue as
funcies limites atuam sobre AW, isto visando
garantr a propriedade de LED. Esta
formulacao sera referida neste trabalho como
Galerkin-l ED (G-LED).

Procedimento tipo MUSCL - Uma
segunda meltodologia na  construgao  de
algortmos de alla-resolugho tem natureza
mals geometrica e foi inicialmeante proposto
por Van Leer (1979} com o seu Monotonic
Upstream Centered Schemes for Conservation
L aws (MUSCL). O fluxo numerico do esguema
tipo MUSCL pode ser definido na farma geral

F, =F(U; 05 (19)

ande uma reconstrugdo linear por partes, com
a introdugdo de funcdes limiladoras nao-
lineares, & utiizada no calculo dos valores

limitados de U nas interfaces. ou seja 1, e,
sao dados atraves de

Hh — 1y =k, (8,

W= Uy,

L, [u,

|
“1

| | )
LT TV

My

e os valores U, UL, cU, representam os

valores da variavel U no esténcil estendido
dado na Figura 1, & que sera discutido na
proxima segdo. Desta forma a tormulagao
dada em (10) pode entdo ser estendida para
ardem superior definindo-se o fluxo numerico

EBi:s

LR, (0, 0,0 - AT, 0] 0, - 0] (21)

4 —

que representa a formulagao de Roe aplicada
utilizando-se  as  variaveis (U, Oy
reconstituidas linearmenle na interface (ponto
meédio dos lados da malha) e apds a atuagan
das fungdes limitadoras nao-lineares.

e
10

IMPLEMENTAGCAO NUMERICA

As  discretizacdes dos  problemas
analisados foram obtidas farendo-se uso de
um gerador de malhas baseado na tecnica do
avango frontal (Peraire et al  1987) que
permite grande flexibilidade na discretizacao
de geometrias complexas e com densidade de
elemenios variaveis ao longo do dominio
Com relagao as estratégias adotadas para a
adaptabilidade das malhas (Peraire. 1986,
Morgan et al, 1992 e Lyra, 1894} considerou-
se tanto a estratégia de refinamento atraves
da subdivisdo dos elementos como o métado
de redefinicdo de malhas (ou "remeshing’] que
faz uso do gerador de malhas mencionado
anteriormente para construgdo das malhas
adaptadas. Os indicadores de erro adotadas
se fundamenlam na teoria de interpolagao e
sdp utilizados para gerenciar a adaptabilidade
de forma automatica.

As equacoes que descrevem o modelo
matematico em estudo foram implementadas
na forma adimensional. O escoamento fica
inteiramente determinado uma vez definida a
condicido de escoamento inicial (representado
com subindice =0 & do escoamenio no
contorno  do  dominic computacional, este
Oltimo & obtido de acordo com uma analise
das vanaveis caraclerislicas. E necessario a
especificacaoc dos valores de

focom o, 1:22:]

g | —
-u'l”-”.-' e o, =Jrh, ]

e

ou seja. da aceleragdo da gravidade, do
angulo de incidéncia do campo de velacidade,
dos valores da profundidade total e do nimero
de Froude do escoamento inicial
respectivamente

O ponte crucial na construgao de
ambas as classes de métodos de ordem dois,
apresentadas na segdo anterior, consisle na
extensao do esténcil utilizado no metodo de
primeira ordem e na manutencic da
propriedade de preservacao da
maonatonicidade da solugao que e presente
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nos esguemas de primeira ordem (Lyra,
18994). Para a aplicagdo das fungdes
limitadoras, tanto nas procedimentos
algebricos como nos geomeétricos, se faz
necessario a construgdo de um esténcil
estendidc com quatre pontos Isto é feito
introduzindo-se  pontos  nodais  ficticios
alocados ao longo da linha gue prolonga o
lada em estudo e a uma distancia iguai ao
tamanho deste lado, conforme representado
na Figura 1. As estratégias para o calculo dos
valores da variavel U nestes pontos sao
geralmente baseadas eom técnicas de
interpolagao ou de reconstrugio do gradiente
da solugao (Lyra, 1994}, No presente trabalho,
05 valores de U nos pontos ficticios sao
calculados atraves de uma interpolagéo linear,
ie. utiliza-se as fungbes de forma dos
elementos finitos que contém os nas ficticios e
a solugao nodal para a interpolacio.

Figura 1. Definigao do esténcil estendido necessario
para implementagao dos procedimentos de alta-
resolugac.

Inumeras 3o as funcdes limitadoras
desenvaolvidas por diversos pesquisadores
(ver Yee, 1987 ou Hirsch, 1990}, estas
fungées sao ndo-lineares e projeladas para
impor restrighes nas variagdes das varidveis
dependentes ou das funcdes de fluxo. As
condigdes gerais gue estas fungbes devem
satisfazer para garantia da propriedade de
VD ("Total Variation Diminishing’) das
tormulagdes sao discutidas em detalhe por
Sweby (1984), Hirsch (1990) e Lyra (1994).

Dentre as inumeras funces limitadoras
implementadas tem-se, por exemplo,

1{a h) = sign{a) m:ﬁ[u,min{ .._-;l_n':!tiign{:f]” (23)

gue & denominada de fungdo “minmod” e que
retorna © menor valor absoluto entre os
parametros a4 ¢ b caso ambos tenham o
mesma sinal & a valor zero caso lenham sinais
contrarios. As fungdes limitadoras podem
ainda ser computadas utilizando-se um
esténcil simetrico ou "upwind” (i.e. ievando am
conta a direcao de propagacao  do
escoamento). Nes resultados apresentados
neste artigo, quandoe do uso do método G-LED
as fungdes atuam nas variaveis caracteristicas
e 8&0 calculadas de forma simétrica, |a
quando do uso do procedimenta MUSCL os
limites sdo impostos nas vardveis primitivas e
com esténcil tipo "upwind”.

Utiliza-se um algoritmo para calorir
(Formaggia et al. 1988) os lados e faces do
contorno da malha de forma tal que se tenha
lados e faces do contorno agrupados
impedindo a existéncia de recorréncias nas
aperacies efetuadas no interior dos "loops”
necessarios nas formulagbes descritas. Com
isto & possivel a implementacdo dos
algoritmos explorando a potencialidade dos
computadores com  arquiteturas  vetoriais.
aumentando-se assim a eficiéncia
computacional nas simulagdes analisadas

Maiores detalhes sobre as diversas
ferramentas  numeéricas  envolvidas  nas
metodologias de solucio apresentadas, bem
como varios aspectos referentes a precisao,
robustez, eficiéncia, versalilidade e
aplicabilidade das mesmas, dentro do
contexto de escoamentos de  fluidos
compressiveis, podem ser encontrados no
trabalho de Lyra (1994) e nas referéncias nele
citadas.

APLICAGCOES

Com excegdo da primeira, as
aplicagies estudadas se baseiam naquelas
apresentadas no trabalho de Zienkiewicz e

[11]
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Orliz (1995) que pode ser utilizado para efeito
de comparagies. Ha que se destacar que
existem pequenas variagbes na definicao dos
problemas e nas dmensdes e malhas
adotadas uma vez que nao dispunhamos de
lndos os dados necessarios para reproduzir
fielmente as aplicagbes fornecidas no referido
trabalho. Nestes problemas caonsiderou-se
ho=10,g=10,a=00e fr=25¢e apenas
as solucbes no regime permanente sao
analisadas. Como 0s escoamentos
considerados sdo supercriticos, 8 montante (4
esquerda), h. . « e Fr, sdo impostas, ja no
contorno a jusante (direita), as variaveis sao
determinadas  livremente  pela  solugdo
numérica Nas paredes do canal a condigdo
de velocidade normal nula, ou deslizamento, €
adotada, Voltamos a frisar que um fluido ideal
sem viscosidade e sem cisalhamento na
parede do canal foi considerado. Fstas e
diversas outras hipateses simplificadoras
adotadas (por ex. pressao hidrostatica, nao
consideracao dos efeitos térmicos, etc) na
determinagde  do modelo matematico
estudado. equagdes (1-3). ndo podem ser
considerados no estudo mais detalhado do
comportamento fisico de ressaltos hidraulicos
Os problemas modelo  foram  escolhidos
especificamente visando analisal o
comportamenta dos algoritmos  de  solugao
quando da presenga de gradientes altissimos
na solucao.

Ruptura de barragem em canal

QO primeiro exemplo consiste de um
problema unidimensional. que no presente
contexto. simula o rompimento subito de uma
barragem num canal de secao constante. com
fluido estacionano, e profundidades diferentes
a montante {esquerda) e jusante (direita).
Considerou-se um  dominio computacional
com U<y, <100, com a barragem em », =30 &
condicdo inicial (em ) wp-w, =00 €
h, 20k, =10. Esta condigao inicial leva a
um escoamento subcritico com valor ledrico
de Fr, =055 Tem-se aqui uma onda positiva

de frente abrupta (propagando-se para

jusante) e uma onda negativa de variagao
gradual (propagando-se para montante). A
simulacao fol efetuada utilizando-se o meludo
de G-LED e considerando-se uma malhd
computacional com 101 pontos discretos na
direcao axial, tanto para o dominio
computacional bidimensional (dado na malha
da Figura 2} como unidimensional, gquanda da
simulagdo usando um modelo em  uma
dimensao

Figura 2. Problema da ruptura de barragem em canal.
malha adotada.

Para efeito de comparagaoc  as

formulagées apresentadas foram
implementadas para solugao do modeln
malematico  do  escoamento  em  canais,
unidimensional.  {ou eguagdes de Saint

venant) que considera uma média das
variaveis na secao transversal. Na Figura 3 as
solucbes obtidas, em t = 15, usando-s¢ 0%
algoritmos gue lidam com os modelos uni- €
bi-dimensionais  s3oc  apresentadas  em
conjunto com a solugdo teorca ou sEmi-
analitica.

A extensio bidimensional, do metodo
de “Upwind” unidimensicnal, fornece
resultados  bastante  proximos  dagueles
abtides com o modelo unidimensional e sem a
presenca de gquaisquer oscilagbes irreals.
sendo portanto bastante encorajadores.

Canal com estreitamento unilateral

A sequnda aplicagdo consiste de um
canal com estreitamento unilateral de 15°% A
discretizagdo inicial adotada bem como &
malha ebtida apds trés estagios de adaptacao,
atraves da subdivisdo dos elementos, sao
apresentadas nas Figuras 4(a) e 4({b). A malha
inicial M, contém 2043 pontos nodais & 3942

[12 ]
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de malhas permite uma representacaoc ainda
mais precisa dos altos gradientes como

observado quando se comparam as Figuras

ja a malha adaptada final M,

conlém 3485 pontos nodais e 6804 elementos,

elementios,

sendo os novas elementas automaticamente

5(a) e 5{b). O angulo do chogque em relacio
ao eixo horizontal encontrade numericamentes

i com  allos

reqites

nas

posicionados
gradientes,

dos

meio  da subdivisao
o que demonstra a
procedimento

elementas  originais,

efetividade
adotado.

por

& de aproximadamente 39 75° sendo muito

adaptativo

do

proximo daquele obtido por Zienkiewicz e Qrtiz

(1995), ie. =~ 38,7° ou daguele determinado

teoricamente, 39 58°

e
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Figura 3. Problema da ruptura de barragem em canal:

resultados obtidos.

Figura 4. Canal com estreitamento unilateral: malhas

adotadas.

ltados em termos das isolinhas

Su

Os re
da protundidade

Uma idéla mais precisa da solucio

obtida pode ser vista nas Figuras 6(a) e 6(b)
onde f1 e Fr sdo tracados ao longo da direcao

para as duas malhas

total

vistos nas

dadas na Figura 4 podem ser

Figuras 5(a) e 5(b).

figuras

comparam-se os resultados obtidos utilizando

Mestas
se o metodo G-LED nas malhas M, e M;, bem

perpendicular ao choque.

se observar
relativamente

MNestes resultados pode

malhas
grosseiras como a da Figuras 5(a) tem-se a
captura precisa da descontinuidade, com uma

masma  para

que

como os resultados encontrados usando-se o

método tipp MUSCL na malha M,. Mais uma

faixa de apenas dois a trés elementos para
representar a mesma € sem a presenca de
oscilagbes espurias na solugao. O refinamento

vez vale ressaltar a melhoria alcangada com a
utilizagdo do refinamento de malhas, bem

(13 ]
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come a praticamente  inexisténcia  de

quaisquer oscilagies na solugio.

{a) Malha imicial (M)

i) Malha adaptada (M.}

Figura 5, Canal com estreitamento unilateral:
isnlinhas de profundidade.

Canal com estreitamento simetrico

Mo terceiro exemplo  ulilizam-se os
procedimentos apresentados no estudo de
ondas cruzadas geradas devido a um
estreitamenta simétrice de 5" em um canal
relangular, A malha regular inicial foi adaptada
uma unica vez usando-se “remeshing’ (ou
redefinicio de malhas). A malha adaptada
(M) & mastrada na Figura 7{a) e consiste de
4304 pontos nodais e 8452 elementos
triangulares com a densidade da malha
aumentada automaticamente nas regides
criticas da solugdo. Os resultados obtidos com
o método G-LED s3o dados na Figura 7(b)

14

b e

meant

A-LET - ¥
I,/ F-LED - H
HEAcL M

() Mamero de Froude (5

Figura 6. Canal com estreitamento unilateral:
solugao | ao "Chogue’.

Os  wvalores  encontrados  para 4
profundidade total nas regiées destacadas na
Figura 7(b) sado apresentados na labela 1
juntamente com os resultados numérncos e
tedrices fornecidos par Zienkiewicz e Oriz
(1995).

A utilizagdo de mais estagias de
refinamento de malha se fazem necessario
para gue os resultados se aproximem ainda
mais daqueles previstos teoricamente.

Canal simeétrico com largura variavel

Na ultima aplicacao tem-se um canal
retangular com uma variagac na largura (com
angulo de 15" ao longo de um trecho de
transicdo conforme contorno do  dominio
computacional da Figura 8{a).
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) Profundidade f.

Figura 7. Canal com estreitamento simétrico

Takela 1. Profundidade total f nas regioes indicadas
na Figura 7({b).

Reqian Teana & TVD ZIEMNE/ORTIZ
1 1,00 1.00 100
2 125 124 125
3 155 1,52 1,54

Neste problema foi ulilizada uma malha
uniforme com 7831 pontos nodais e 15344
elementos, ¢ ndo for  efetuado  nenhum
refinamenta na malha A distribuigao  das
isclinhas da profundidade Lotal, ulilizando-se a
formulagao G-LED, pode ser vista na Figura
8ia). onde observamos a presenga de saltos
hidraulicos cruzados, bem como da reducio
gradual da profundidade total nas origens dos
alargamentos do canal, com isolinhas em
[orma de leque. A solugao ao longo da parede
inferior do canal em termas da profundidade
total pade ser vista na Figura 8(b). A utilizagéo
de uma das estralégias de refinamenlo de
malhas disponivel € recomendada caso se
deseje uma maiar precisac dos resultados de
farma eficients

H

5

1.1 L r Ld
b iy I,' ""I,II & LA -4"
l' [
2l | | | \
| || X J
1l I ! ll\\
4o [
Laf | | 4 i
o | | \k\
} II |I %
¥ |
L \ | ]
" /
i Bl __.I'I

(b Profundidade & ao longo da parede inferiar,

Figura 8. Canal simétrico com largura variavel.

CONCLUSOES

MNesle trabalho, uma extensio possivel
de duas formulagdes de alta resolucdo para o
estudo do escoamenta em canais aberto foi
descrita nos seus principais detalhes. Estas
formulagdes tém origem nos meétodos de

captura de choques desenvolvidos em
aerodinamica e 530 particularmente
intaressantas no estudo de  escoamenlos

criticos e supercriticos onde a presenga de
gradientes  altissimos  leva a problemas
numericos severos em diversas formulagdes.
O desempenha dos  algoritmos
propostos neste trabalhe foi avaliado para
aplicacdes de escoamenlo supercritico em
canais, A utilzacido de metodos desenvolvidos
para lidar com a presenca de altos gradientes
na solucdo maostrou-se efetive com resultados
livres de oscilagies A inclusdo  da
adaptabilidade de malhas garante ainda uma
otimizacdo do modelo discreto adotado e com
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gl uma maior eficiencia e precisdo dos
resultados

Apos as devidas alteracdes e ajustes.
as formulacdes do  tpo  proposta  por
Zienkiewez e Ortiz {1995) padem ser
maodificadas para incarporar operadores de
caplura de descontinuidade do tipo descrito no
presente {rabalho, Desta forma, espera-se
resultados livres de oscilacdes guando da
simulacao de escoamentos supercriticas.

A extensag das formulagtes
apresentadas para lidar com madelos mais
gerais que regem o escoamento em canais,
rios, baias e esludrios sera a proxima elapa
desta pesguisa, A discretizagao do termo de
fonte @ pode ser efetuada tanto na forma
"upwind como via método de Galerkin e a
ncorparacac do mesmo sera detalhada em
trabalho  subsequente EFm termos da
discretizacdo dos termos viscasos G esta
pode ser efetuada seguindo procedimento
descrito no trabalho de Lyra (1994)
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High-Resolution Adaptive Algoriths for
the Study of Supercritical Flow on
Unstructured Grids

ABSTRACT

This paper outhines two different higi-
resolution methods for the simidation of 2-D
apen  channel  flows using  unstructured
triangular grids, The formulations adopted are
especiglly  suitahfe  for the simulation of
supercritical flows which include phenomena
such as hydraulic fumps. The use of an edge-
based data structure for descrbing the grid
allows for the incorporation of high-resolution
upwind shock capluring algorthms into a finfle
element framework. Schemes bhased  upon
hoth L B0 and MUSCL concepts are described
here to deal with shallow water equations, [n
both approaches, the incormaoration of ideas
cdrawn from the theory of characterisiics plays
a major role in enabling the development of
these schemes. Roe's approximate Riemann
solver is adopted as the basic building biock
The numencal performance of both methods is
dernonstrated, for a variety of steady-state
problems  of water flows at  supercritical
vefocitics.  The importance of incorporating
mesh adaptivity is also demonstrated through
tha examplas.
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