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RESUMO: Neste trabalho, apresenta-se a adaptacdo de um codigo computieisimaulacao
numeérica de escoamentos incompressiveis tridimensionais (FLUI@@ tratar problemas
com superficie livre. E adotada uma descri¢cdo arbitraria lagmangeuleriana (ALE), onde o
movimento da malha é realizado através de um esquema de suawizac&elocidades. O
algoritmo, desenvolvido em FORTRAN, baseia-se no Método dos Elenténtims (MEF). As
equacOes diferenciais governantes do fluido sdo discretizadasnpo & no espago por um
método semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passos usandemesntetraédricos lineares.
E analisado o problema do escoamento sobre um canal com uma aefregsszbidal no fundo
(trench) e os resultados sao comparados com os obtidos por outros autores.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacdo Numérica, Elementos Finitos, Fluidos Incompressiveis,
Superficie Livre.

1. INTRODUCAO

O aumento da capacidade dos computadores e da precisdo dos cadigamaonais, bem
como 0s custos elevados de laboratérios experimentais, tornam o®snaal@éricos cada vez
mais presentes na solucdo dos problemas de engenharia. A possidiis&détodos Numéricos
de simular situacdes simples, identificando a influéncia de adavel sobre o fenémeno fisico
envolvido, a busca pela otimizacdo do projeto e a rapidez de resposihugi,ssdo outros
fatores que justificam o uso da simulacdo numérica para o tratamento destesgsoblem

O uso da simulagdo numeérica no estudo da circulacdo de oceanogidas cesteiras, de
estuarios, rios e lagunas é de fundamental importancia para a elipara as atividades
comerciais e industriais. Também, a interacao fluido-estrututasnesios tem despertado um
interesse muito grande dos cientistas nos ultimos anos. Abalogosisem meio fluido,
interacdo navio-agua, dinamica de estruturas oceéanicas devidceasdacdmbiente, sdo alguns
exemplos destes tipos de problemas. Aplicativos consagrados comi dpf@ceton ocean
mode) [4], Delft3D-Flow [6], entre outros, foram e estdo sendo utilizados eensdis regides do
mundo.

A analise de escoamentos viscosos incompressiveis através dmiMiEFoduzida por Oden
e Welford [21] através dos métodos mistos, os quais utilizam mliésréuncdes de interpolacdo
para as componentes de velocidade e para a pressao, com o objetivar deoelos espurios de
pressdo. Os chamados métodos fracionados foram introduzidos por Chagirapbs foram
apresentados por diversos outros autores tais como DonedteaKim e Moin [15]. Nesses



métodos, primeiramente calcula-se o campo de velocidades com acegegnovimento,
omitindo os gradientes de pressdo. Calcula-se a pressdo ateauésadequacdo de Poisson,
usando as componentes de velocidade aproximadas obtidas do passo arfieabmente, o
campo de velocidades é corrigido usando a pressao obtida pela equagisate Ps esquemas
que analisam 0s escoamentos Vviscosos incompressiveis destgpéomitem o uso de funcdes
de interpolacdo de mesma ordem para a pressao e para as compbmerglesidade e sdo
considerados métodos eficazes. Esses métodos foram empregados poauntaiésstais como
Gresho et al. [8], Ren e Utnes [25] e Kovacs e Kawahara [17], entre outros.

Nos ultimos anos, os problemas envolvendo superficie livre recebeagon atencdo dos
pesquisadores. Tais problemas sao de dificeis solu¢des, pois pessuiries de contorno ndo
lineares impostas a superficies em movimento, onde a posi¢cao donabggiminio faz parte da
solucdo do problema. A solugdo numérica envolvendo fluidos viscosos em seiperiécioi
introduzida por Harlow e Welch [9,10], onde apresentaram o metodo Mhakér and ce)l O
MAC foi desenvolvido para simular tanto escoamentos internos comm@xteosm superficies
livres. Seu nome decorre do emprego de particulas marcadoaake(g para identificar a
posicdo da superficie livre do fluido. Uma versédo diferente destximyaigio é o método
desenvolvido por Hirt e Nichols [12], denominado método V@&lufne of fluig. Outros
autores, como por exemplo, Ramaswamy e Kawahara [24], Radovitzkyzd23], usaram a
descricdo Lagrangeana, enquanto que a descricdo Lagrangeanaaw@ddriraria (ALE) foi
utilizada por Hirt et al. [11,12], Onate e Garcia [22], Navtilef20], Saulaimani e Saad [27],
dentre muitos outros, para resolver problemas envolvendo superficielmrenétodo popular
utilizado para tratar condicdes de contorno e dominios em movimentonétodo DST/ST
(Deforming Spatial Domain/Stabilized Space-Timgue foi introduzido nos anos 90 por
Tezduyar et al. [31] e aplicado com muito sucesso por Mittal zeluyar et al. [18,19] nos
problemas envolvendo interacéo fluido-estrutura.

Neste trabalho, apresenta-se uma adaptacdo de um cédigo 3D ufiizadomodelagem de
escoamentos tridimensionais de fluidos incompressiveis, FLUINCO [29i80h tratar
problemas com superficie livre. O codigo utiliza um método fracionadiader-Galerkin de
dois passos para discretizar no tempo e no espaco as equacOesed&Stdkes. Adota-se um
elemento tetraédrico linear, o qual tem a vantagem de se adaptaominios de geometrias
complexas e é um elemento de oOtima eficiéncia computacional.fbimalacéo lagrangeana
euleriana arbitraria (ALE) é utilizada para permitir a solu¢cdo de problgoeenvolvem grandes
movimentos relativos de superficies méveis. A formulacédo ALE tendgla para a Técnica de
Elementos Finitos por Hughes et al. [13], e consiste basicameintieaticdo de um dominio de
referéncia descrito pelas coordenadas de referéncia, permitindo gee movimento seja
arbitrario e independente dos pontos materiais e espaciais.

2. 0 METODO FRACIONADO DE TAYLOR-GALERKIN DE DOIS PASSOS
2.1 As equac0Oes que governam o escoamento de fluidos
As equaclOes fundamentais que governam o escoamento dos fluidos eguagies de

Navier-Stokes compostas pelas equacdes da continuidade, da quantidade ndentaoei da
energia, expressas na descri¢ao arbitraria lagrangeana eulatiala forma:
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ondei,j= 1,2,3; v, é o vetor velocidade do fluidoy é o vetor velocidade da malha, é a
pressdo termodinamica, sdo as componentes do tensor desviadog a massa especifica do
fluido, g, € o vetor aceleragédo da gravidatle¢ a temperature € a energia total especifica e

k é a condutividade térmica. Os termos de fonte foram omitidos nagfegu(l) e (3) para
simplificar o equacionamento. As componentes do tensor desviador paraidomgwtoneano
sao expressas pela relagao constitutiva dada por:
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ondei,j,k=1,2,3; n € o coeficiente de viscosidade de cisalhamento é o coeficiente de
viscosidade volumétrica, sendo que, de acordo com as hipéteses de $tel€e§f—n. A

velocidade do soro é definida em um escoamento isoentrépico como segue:

2 TP
¢ =y (5)

Para escoamentos de fluidos incompressiveis a equacdo da aitselwaenergia pode ser
solucionada de forma independente, apdés o campo de velocidades ser aitabelec
diferentemente dos escoamentos em fluidos compressiveis, nos quaisdoeiguacdes estdo
acopladas. Também, a equacéao (1), com o auxilio da equacéo (5), pode ser escnita: da f

L= L (j=1,2,3) (6)
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ondeU, =r v,. A equacao da quantidade de movimento pode ser escrita da forma:
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sendo, f; =v,;(rv)=vU; (ij=12,3).
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As Eg. (6) e (7), acrescidas das condi¢cdes de contorno e condi¢oess,inigfinem
unicamente o problema a ser solucionado.

2.2 Discretizacéo temporal das equagfes governantes

O algoritmo utiliza o método de Taylor-Galerkin de dois pass@sagéiscretizacdo no tempo
e no espaco das equacbes de Navier-Stokes [29]. A discretizacdo nooddmitempo é
realizada através de uma expansdo em série de Tdwer variaveis de campd),.

Primeiramente, determina-se as variawgjsno instantet + Dt/ 2 ou n+1/2 da seguinte forma
[29]:
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onde, a variavelJ""'? ndo considera o termo de variagio de presdie p"*- p". A

discretizagdo no tempo da equacédo da continuidagfl€6), permite o célculo dBp, resultando
na seguinte expressao:

~n+1/2
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As variaveis de campo em+1/ 2, corrigidas com o termo de variacdo de press@oexgdressas
da forma:

U_n+1/2 :Jn+1/2 _ E@
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O passo seguinte consiste em determinar as vegiyeno instantet + Dt ou n+1 da seguinte
maneira:

f p+l/2 n+1/2 n+1/2 n+1/2
s e o Wk i, g (=123) (11)
9x; 9x; fix T




2.3 Discretizacdo espacial das equacdes governantes

Na discretizacdo espacial, aplica-se a técnicedpade Galerkin, utilizando para as variaveis
no instante de tempao+Dt/2 ou n+1/2 uma funcao de interpolacdo constante no elemento P
para as variaveis etre t+ Dt oun e n+1, respectivamente, uma funcéo de interpolaca@adii.
Aplicando este procedimento nas Eqg. (8) a (11);2ér29]:
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onde as variaveis com barra superior que estamst@te en+1 representam valores nodais,
enguanto que aquelas que estao no instamté2 representam valores constantes no elemento.
As matrizes e vetores que envolvem as Eq. (12bpgdo resultantes das integrais de volume e
de superficie obtidas pela aplicacdo da técnicedpade Galerkin [29], descrita como:

W2 plpedW C= PINAW L= PR aw T= pINw Y aw
\/\/1+1/2 V\l] V\[‘ ﬂ(l V\/‘ I
.
M= NS N dw He N Gy fa=- _ N'PenQ  °dG (16)
w' c w " IK o
T
M"= N'NdW Q= Wﬂ;;(_ = N PEnjdG(f,T”/Z _n+1/2U|n+1/2)

A equacdo da continuidade, Eq. (13), € solucionzela método iterativo dos gradientes
conjugados [2] utilizando-se um pré-condicionametiagonal.

3. ADAPTACAO DO FLUINCO PARA PROBLEMAS COM SUPERFICIE LIVRE
3.1 Condig¢bes de contorno de superficie livre

Os problemas de escoamento de fluidos com sajeetiire sdo caracterizados por existir
uma superficie de interface entre dois fluidos g&gar). Neste contorno, a pressédo atmosférica



prescrita como um valor constante de referénciateNalgoritmo € utilizada a descricdo ALE e
imposta a condicao de contorno cinematica da sepelivre, dada por [24]:

A 14 _ —
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onde/ € a elevagdo da superficie liwyeew; sdo as componentes de velocidade do fluido e da
malha na superficie livre, respectivamente.

No plano horizontalxy), o contorno é fixo. Assim, ndo existe moviment@ dds no interior
do dominio nestas dire¢des. Portanto, o sistem@ma@damas direcdesey é o sistema Euleriano
(ver Fig. 1). Ja na direcao vertica),(duas superficies estabelecem a condicao deroorpara o
movimento de malha dos nés no interior do domids nds da superficie do fundo,
considerados fixos, possuem velocidade de malte @@m a equacéo cinematica da superficie
livre Eqg. (17), o algoritmo calcula a velocidaderdalha e, por consequéncia os deslocamentos
dos nds pertencentes a superficie livre. E reaizaola atualizacdio da posicéo dos nés no interior
do dominio para que os elementos ndo sofram disEsrgxcessivas.

)/ L superficie livre

fundo

Figura 1- Dominio dos problemas de escoamentosnpiessiveis com superficie livre

3.1.1 Discretizac&o temporal da equacao cinematica da superficie livre

A discretizacado temporal no dominio da superfioiee € realizada de forma analoga a
apresentada para as equacdes da quantidade deentirplicando-se uma expansao em série
de Tayloraté a segunda ordem da Equacdo Cinematica da isigérre, encontram-se as
seguintes equacdes correspondentes a discretidagémpo no dominio da superficie livre:

prve o pn By o W0 WA (18)
P
h+1/2
n+ n /7 /7
A =p D - vy I (19)
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3.2.1 Discretizac&o espacial da equacao cinematica da superficie livre

O dominio da equacdo é o da superficie livre, reimada pelas faces dos elementos
tetraédricos que a compfe. As equacdes da supetfice sdo discretizadas no espacgo
considerando o elemento triangular linear, da forma

/7“"]/2 — Ns—n+1/2 A" = Ns—n hn+1 — NS—n+l (20)

ondeNs é a funcéo interpolacéo linear do elemento trilamga™”, ~™™'? e ~"" sdo os valores

nodais das elevacdes nos instantgstDt/2 e t+Dt, respectivamente. Logo, aplicando o
Método de Galerkin, as equacdes (18) e (19) ob&m-s
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ondei =1,2 eA € a area da face do elemento. Representando asbegu(21) e (22) na forma
matricial, tem-se:

M g T =0 ;—”+7t MZVs+MJ Vl‘[?— S VERvA (23)
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As equacdes (23) e (24) séo solucionadas de fibemadiva, similar a solucéo das equacdes da
guantidade de movimento.

3.2 A lei de movimento da malha

Os métodos de solucdo de problemas que envolvewimaotos de superficies de contorno
utilizando uma formulacdo lagrangeana eulerian@raria (ALE), necessitam de uma lei que



estabeleca o movimento dos nos no interior do doemdndistribuicdo espacial da velocidade da
malha deve ser tal que a distorcdo dos elemenj@s $Benor possivel, respeitando as condi¢des
de contorno.

No FLUINCO, as velocidades no interior do domisé® suavizadas através de funcdes que
ponderam a influéncia da velocidade de cada néemmshte as superficies de contorAo.
atualizagdo da velocidade da malha, nos pontds interior do dominio, esta baseada na
velocidade da malha nos ponjppertencentes as superficies de contorno da segama [29]:

ns .
aij w’
i— =1
w=lt (26)
aij
j=1

ondens e o numero total de nés pertencentes as supsréajeséo os coeficientes de influéncia
entre 0s nés no interior do dominio e os de superfilados pela seguinte expressao:

1

== 27
3 (27)
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sendo,d; a distancia entre os nése j. Na realidadeg; representa o peso que cadajma
superficie tem sobre o valor da velocidade da matisan6s do interior do dominio.

Este método proporciona movimentos de malhas ftastaavizados, com configuracées ao
longo do tempo de 6tima qualidade, mesmo quandouperfécie apresenta grandes
deslocamentos.

3.3 Modelo de turbuléncia

Para modelar a turbuléncia, utiliza-se uma vis@mdturbulentagddy viscosity definida por
Mital e Tezduyar et al. [18,19], como segue:

n=(k)"J2ss), (28)

ondek=0.41 e a constante de Von Karm&né dado por:

Si :1 M+M , (29)
2 x; X

| € o comprimento de mistura que, para este probléroalculado conforme a proposta de Johns
[14], como abaixo:

- (z+h+2z)(n- z+2)

, (30)
h+h+ 2ot zs



sendo/ a elevacao da superfic®,e z; 0s comprimentos de rugosidade do fundo e da suajgerfi
livre, respectivamentelea profundidade.

4. APLICACAO NUMERICA

Neste trabalh@ apresentada analise do escoamento da agua sobre um canal can um
depresséo trapezoidal no fundo (trench), conformstra o esquema da figura 2.

0.4m 1.0m 0.4m

|

0.2m —

N /

Figura 2 — Esquema do exemplo de uma corrente somagossa.

Existem muitos exemplos préticos de escoamentdsulantos em dominios com esta
geometria (trenches) nos oceanos, mares, lagoasse Hreqientemente, para facilitar o
movimento de carregadores largos, é escavada wssa fwéxima a um porto. Também quando
se deseja enterrar pipelines ou um tunel atravémsleNesta regido, o processo de transporte de
sedimentos torna-se muito importante. A profundedad perfil da fossa sdo determinantes neste
processo, havendo uma tendéncia de deposicao teaffmanrtal e erosdo a montante da fossa. A
determinacdo da localizacdo 6tima da fossa e é@érexp de dragagem dependem de um estudo
de transporte de sedimentos na regido, o qual patsa@onhecimento detalhado do escoamento
médio e da estrutura da turbuléncia.

A tarefa de modelar este tipo de escoamento ®omamplexa. Alguns autores apresentaram
resultados deste exemplo, citamksautitas e O’'Connor [16], Alfrink e Van Rijn [1], &ara e
Younis [3], Stansby e Zhou [28]. Destacam-se asreliites propostas de modelos de turbuléncia
utilizados para este caso de estudo.

O problema estudado tem profundidade da agua &Q&m e o fundo € considerado rugoso.
Na entrada, é imposta uma componente de velocitladeontal v; que segue a seguinte
expressao:

0033, (z- 00067

In 30

Vi [m/s] (31)

S

onde z é a coordenada vertical com origem no funkle).4 é a constante de Karman e
ks=0.002m ¢é a altura de rugosidade equivalente.t®nsésde referéncia tem origem localizada na
superficie livre e no comeco da fossa.

As propriedades adotadas para o fluido $5910000 Kg/m® e m=10 (@0°%) Ns/m*. As
condicbes de contorno impostas para o campo deigalte sdo de velocidade prescrita na
entrada de fluxo, conforme a Eq. (31), e comporsedi velocidade nas direcbes vertical e



transversal ao escoamento nulas na saida. Pamapm cke pressdo impde-se para as variacdes de
pressdo com o tempo nulas na entrada de fluxoseipexficie livre. A elevacdo de superficie é
anulada na entrada e na saida de fluxata88o normal a superficie € anulada para todas as
superficies de contorno com excec¢éo da superfécenttada e de saida de fluxo.

E utilizado o modelo de turbuléncia apresentadosegdo 3.3, onde&,=0,0067m e
Z=0,0004m. A malha de elementos finitos possui &1&Y e 22076 elementos tetraédricos com
uma camada de elementos no plano transversal amameento (ver Fig.3). Na regido da
depressao do fundo tém-se aproximadamente 17 candadaelementos distribuidos na direcao
vertical z. O passo de avanc¢o no tempo adotado € de G0&3yindo-se o regime permanente
em um instante de tempo aproximado de 23s.
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Figura 3 — Malha de elementos finitos do exemplarda corrente em
um canal com depresséo trapezoidal.

A figura 4 apresenta a distribuicdo da componeeterelocidade obtida pelo FLUINCO na
direcdo x e as linhas de corrente. Stansby e Z2®jutgmbém modelaram este problema usando
o Método de Volumes Finitos Semi-Implicito, o maddk turbulénciaK - ¢ e 30 camadas de
células na vertical apresentando os resultadobnife@s de corrente reproduzidas na figura 5.

vli: -0.1 -0.03 0.04 0.11 0.18 0.25 0.32 0.39 0.46 0.53 0.6

z

£

Figura 4 — Isoregifes da componeateaiiocidade horizontal e linhas de corrente
para o exemplo de uma corrente encamal com depressao trapezoidal.
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Figura 5 — Linhas de corrente apresentadas posi8tanZhou [28].

Observa-se a semelhanca dos vortices apresemeldozferéncia e pelo presente trabalho.

Na figura 6, apresentam-se os perfis dos veta@eslbcidade em trés estacdes: na metade da
rampa a montante (x=0,2), no centro da depressad,9x e na metade da rampa a jusante
(x=1,6).

Figura 6 — Vetores de velocidade obtidos para ke de um canal
com depresséo trapezoidal.

As Fig. 7, 8 e 9 mostram os perfis da componenteetieidade na direcdo x nas trés estacoes
citadas. Os resultados s&o comparados com o0s slep@rimentalmente por Rijn [26].



0-4 ‘ ‘

- @ oxperimental
presente trabalho

0s| J

02 /
. .///
o. /

o L L L L L L L L L L L L L L L L L L
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
vi[m/s]

Figura 7 — Comparacao do perfil da componenteetiecidade yem x=0.2m
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Figura 9 — Comparacao do perfil da componentehbeidade yem x=1.6m

Os resultados obtidos pelo FLUINCO mostram boaetissnca com aqueles obtidos pela
referéncia através de simulacéo experimental. Alapas, observou-se um pequeno afastamento
dos resultados experimentais proximo a superfioiduddo, possivelmente pela dimensédo da
malha utilizada. Nestas regibes, uma malha maisadd deve identificar as variagcbes mais
acentuadas do campo de velocidades. A pouca drsg@b na direcdo vertical também é
causadora de algumas diferencas encontradas padildocalizado na metade da depressao do
fundo (x=0,9).

Na figura 10, tém-se os perfis de velocidade plgans trechos do canal obtidos por Stansby
e Zhou [28] e comparados com os obtidos experirireatde por Rijn [26].

Figura 10 — Perfis de velocidade na dire¢ao x obtjgbr Stansby e Zhou [28] e
comparados com resultados experimentais apresamnad®ijn [26].



Alfrink e Rijn [1] simularam o problema usando urmaroximacao por Diferencas Finitas e
uma discretizagdo no tempo fracionada, similar rapgsto por Chorin [5]. As localizagGes do
ponto de separacdo e recolamento obtidas por estieses foram de x=0,10m e 0,95m,
respectivamente. Os valores obtidos pelo preserabalho foram x=0,17m e 0,99m,
respectivamente. Observou-se de acordo com ostadssl obtidos e comparados a outros
autores, que o ponto de separacao apresentou yahais afastados, enquanto que o ponto de
recolamento se encontra em uma posi¢cao mais proxima

Observam-se algumas diferencas encontradas posk§tee Zhou [28] em relagdo aos
resultados experimentais.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um programa compotdcide simulacdo numérica de
escoamentos incompressiveis 3D, adaptado para padblemas com superficie livre. O
algoritmo emprega um meétodo semi-implicito de Te@alerkin de dois passos [29]. Foi
implementado um modelo de turbuléncia adequadon@irdos com superficie livre [14,18,19].
Adotando uma descricdo ALE, foi inserida no algondta condicdo de contorno cinematica da
superficie livre. No interior do dominio, os nésdbceram a uma lei de movimento baseado na
suavizacao de velocidades para manter os elempatm® distorcidos. Para validar o modelo,
foi analisado o escoamento em um canal com derdsafezoidal (trench). Os resultados
obtidos foram muito bons comparados com 0s expetase e 0s apresentados por outros
autores. O modelo de turbuléncia implementado moste preciso, identificando corretamente o
vortice existente, mesmo utilizando uma malha irgatente grosseira. O movimento da
superficie livre bem como dos nés do interior dmfeo também apresentaram bons resultados.
Com as adaptacdes implementadas construiu-se writiadg basico robusto para a analise de
escoamentos incompressiveis tridimensionais, caazonsiderar diretamente os efeitos do
movimento vertical em dominios reais.
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