Adaptacao de um codigo computacional de escoamentos
incompressiveis 3-D para problemas com superficie livre

Lucas Vanini' & Paulo R. de F. Teixeira
I Mestrando do Curso de Engenharia Ocednica — FURG, Rio Grande, RS —
lucasvanini@bol.com.br
2 Departamento de Materiais e Construcdo — FURG, Rio Grande, RS —
teixeira@dmec.furg.br

RESUMO: Neste trabalho, apresenta-se a adaptacdo de um cédigo computacional de simulacio
numérica de escoamentos incompressiveis tridimensionais (FLUINCO) para tratar problemas
com superficie livre. E adotada uma descri¢do arbitraria lagrangeana euleriana (ALE), onde o
movimento da malha € realizado através de um esquema de suavizacdo das velocidades. O
algoritmo, desenvolvido em FORTRAN, baseia-se no Método dos Elementos Finitos (MEF). As
equagdes diferenciais governantes do fluido sao discretizadas no tempo e no espago por um
método semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passos usando elementos tetraédricos lineares.
E analisado o problema do escoamento sobre um canal com uma depresséo trapezoidal no fundo
(trench) e os resultados sdo 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 c6digos computacionais, bem
como os custos elevados de laboratérios experimentais, tornam os modelos numéricos cada vez
mais presentes na solucdo dos problemas de engenharia. A possibilidade dos Métodos Numéricos
de simular situagdes simples, identificando a influéncia de cada varidvel sobre o fenomeno fisico
envolvido, a busca pela otimizacdo do projeto e a rapidez de resposta da solugdo, sdo outros
fatores que justificam o uso da simulacdo numérica para o tratamento destes problemas.

O uso da simulagdo numérica no estudo da circulacdo de oceanos, em regides costeiras, de
estudrios, rios e lagunas é de fundamental importancia para o clima e para as atividades
comerciais e industriais. Também, a interacdo fluido-estrutura nestes meios tem despertado um
interesse muito grande dos cientistas nos ultimos anos. Abalos sismicos em meio fluido,
interacdo navio-dgua, dinamica de estruturas oceanicas devido as a¢des do ambiente, sdo alguns
exemplos destes tipos de problemas. Aplicativos consagrados como o POM (princeton ocean
model) [4], Delft3D-Flow [6], entre outros, foram e estdo sendo utilizados em diversas regides do
mundo.

A anélise de escoamentos viscosos incompressiveis através do MEF foi introduzida por Oden
e Welford [21] através dos métodos mistos, os quais utilizam diferentes funcdes de interpolacao
para as componentes de velocidade e para a pressdao, com o objetivo de evitar modos espurios de
pressdo. Os chamados métodos fracionados foram introduzidos por Chorin [5] e apds foram
apresentados por diversos outros autores tais como Donea et al. [7] e Kim e Moin [15]. Nesses



métodos, primeiramente calcula-se o campo de velocidades com a equacdo de movimento,
omitindo os gradientes de pressdo. Calcula-se a pressdo através de uma equacgdo de Poisson,
usando as componentes de velocidade aproximadas obtidas do passo anterior e, finalmente, o
campo de velocidades € corrigido usando a pressdo obtida pela equacdo de Poisson. Os esquemas
que analisam os escoamentos viscosos incompressiveis desta forma permitem o uso de fungdes
de interpolacdo de mesma ordem para a pressdo e para as componentes de velocidade e sdo
considerados métodos eficazes. Esses métodos foram empregados por muitos autores tais como
Gresho et al. [8], Ren e Utnes [25] e Kovacs e Kawahara [17], entre outros.

Nos ultimos anos, os problemas envolvendo superficie livre receberam maior atencdo dos
pesquisadores. Tais problemas sdo de dificeis solug¢des, pois possuem condicdes de contorno nao
lineares impostas a superficies em movimento, onde a posi¢ao do objeto no dominio faz parte da
solucdo do problema. A solucdo numérica envolvendo fluidos viscosos em superficie livre foi
introduzida por Harlow e Welch [9,10], onde apresentaram o método MAC (marker and cell). O
MAC foi desenvolvido para simular tanto escoamentos internos como externos com superficies
livres. Seu nome decorre do emprego de particulas marcadoras (markers) para identificar a
posicdo da superficie livre do fluido. Uma versdo diferente desta aproximacdo ¢ o método
desenvolvido por Hirt e Nichols [12], denominado método VOF (volume of fluid). Outros
autores, como por exemplo, Ramaswamy e Kawahara [24], Radovitzky e Ortiz [23], usaram a
descricdo Lagrangeana, enquanto que a descricdo Lagrangeana euleriana arbitraria (ALE) foi
utilizada por Hirt et al. [11,12], Onéate e Garcia [22], Navti et al. [20], Saulaimani e Saad [27],
dentre muitos outros, para resolver problemas envolvendo superficie livre. Um método popular
utilizado para tratar condi¢des de contorno e dominios em movimento € o método DST/ST
(Deforming Spatial Domain/Stabilized Space—Time), que foi introduzido nos anos 90 por
Tezduyar et al. [31] e aplicado com muito sucesso por Mittal e Tezduyar et al. [18,19] nos
problemas envolvendo interagdo fluido-estrutura.

Neste trabalho, apresenta-se uma adaptacdao de um cdédigo 3D utilizado para a modelagem de
escoamentos tridimensionais de fluidos incompressiveis, FLUINCO [29,30], para tratar
problemas com superficie livre. O cddigo utiliza um método fracionado de Taylor-Galerkin de
dois passos para discretizar no tempo e no espaco as equagdes de Navier-Stokes. Adota-se um
elemento tetraédrico linear, o qual tem a vantagem de se adaptar aos dominios de geometrias
complexas e € um elemento de 6tima eficiéncia computacional. Uma formulag¢do lagrangeana
euleriana arbitraria (ALE) € utilizada para permitir a solu¢do de problemas que envolvem grandes
movimentos relativos de superficies méveis. A formulacao ALE foi estendida para a Técnica de
Elementos Finitos por Hughes et al. [13], e consiste basicamente na introdu¢do de um dominio de
referéncia descrito pelas coordenadas de referéncia, permitindo que o seu movimento seja
arbitrario e independente dos pontos materiais e espaciais.

2. 0 METODO FRACIONADO DE TAYLOR-GALERKIN DE DOIS PASSOS
2.1 As equacoes que governam o escoamento de fluidos
As equacdes fundamentais que governam o escoamento dos fluidos sdo as equagdes de

Navier-Stokes compostas pelas equacdes da continuidade, da quantidade de movimento e da
energia, expressas na descri¢do arbitraria lagrangeana euleriana (ALE) da forma:



ot ax,. ! axi ’
) (v, 0T, ‘
W) KL)% e =y 2P, @
ot ox; dx, O, ox;
o(pe) d(pev,) d 0 0 oT o(pe€)
D oy -Lev )Lk = w , 3
o T an Tax P T, G T ) T ©

i i i i

onde i,j= 1,2,3; v, é o vetor velocidade do fluido, w, é o vetor velocidade da malha, p € a
pressdo termodindmica, 7; sdo as componentes do tensor desviador, p € a massa especifica do

fluido, g, e” o vetor aceleracdo da gravidade, T € a temperatura, £ € a energia total especifica e

k € a condutividade térmica. Os termos de fonte foram omitidos nas equacdes (1) e (3) para
simplificar o equacionamento. As componentes do tensor desviador para um fluido newtoneano
sdo expressas pela relagdo constitutiva dada por:
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onde i,j,k=1,2,3; u € o coeficiente de viscosidade de cisalhamento e A é o coeficiente de

. . e . -2
viscosidade volumétrica, sendo que, de acordo com as hipéteses de Stokes, ﬂzT’u. A

velocidade do som c € definida em um escoamento isoentrépico como segue:
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Para escoamentos de fluidos incompressiveis a equagdo da conservacdo de energia pode ser
solucionada de forma independente, ap6és o campo de velocidades ser estabelecido,
diferentemente dos escoamentos em fluidos compressiveis, nos quais todas as equagdes estao
acopladas. Também, a equagao (1), com o auxilio da equacdo (5), pode ser escrita da forma:
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—2 = —E (l,] =1,2,3) (6)

P_Ld__
S a

onde U, = p v,. A equagdo da quantidade de movimento pode ser escrita da forma:
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sendo, f, =v,(pv)=vU, (ij=1,2.3).

As Eq. (6) e (7), acrescidas das condicdes de contorno e condicdes iniciais, definem
unicamente o problema a ser solucionado.

2.2 Discretizacao temporal das equacoes governantes

O algoritmo utiliza o método de Taylor-Galerkin de dois passos para a discretizagdo no tempo
e no espaco das equacdes de Navier-Stokes [29]. A discretizagdo no dominio do tempo é
realizada através de uma expansdo em série de Taylor das varidveis de campo U,.
Primeiramente, determina-se as varidveis U, no instante #+At/2 ou n+1/2 da seguinte forma

[29]:
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onde, a varidvel {7/*""? ndo considera o termo de variagio de pressio Ap=p"'—p". A
discretizacdo no tempo da equagdo da continuidade, Eq. (6), permite o cdlculo de Ap, resultando
na seguinte expressao:
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As varidveis de campo em n+1/2, corrigidas com o termo de variagdo de pressao, sao expressas
da forma:
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(i=1,2,3) (10)
O passo seguinte consiste em determinar as varidveis U, no instante 7+ Af ou n+1 da seguinte
maneira:
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2.3 Discretizacao espacial das equacoes governantes

Na discretizagdo espacial, aplica-se a técnica padrao de Galerkin, utilizando para as varidveis
no instante de tempo ¢+ Az/2 ou n+1/2 uma fungdo de interpolagao constante no elemento Pg e
para as varidveis em ¢ e ¢+ Ar ou n e n+1, respectivamente, uma funcdo de interpolacdo linear N.
Aplicando este procedimento nas Eq. (8) a (11), t€m-se [29]:
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onde as varidveis com barra superior que estdo nos instantes n e n+1 representam valores nodais,
enquanto que aquelas que estdo no instante n+1/2 representam valores constantes no elemento.
As matrizes e vetores que envolvem as Eq. (12) a (15) s@o resultantes das integrais de volume e
de superficie obtidas pela aplicacao da técnica padrao de Galerkin [29], descrita como:

Qp'?=[ | PiPrd2 C=[ PINdQ L= jPE— Q@ T=| PiNw %dﬂ

l i

- 1 N N ~ntl/2

M= = IN dQ H= — dQ =— dar (16
IQ;H]/:N (CZJN o2 &C ax f. N PEan ( )

Mn:L”NTN 40 aN Spi =~ +1/2N PEn,dF(f"”/z —n+l/Zﬁln+l/2)

A equacdo da continuidade, Eq. (13), é solucionada pelo método iterativo dos gradientes

conjugados [2] utilizando-se um pré-condicionamento diagonal.

3. ADAPTACAO DO FLUINCO PARA PROBLEMAS COM SUPERFICIE LIVRE

3.1 Condicoes de contorno de superficie livre

Os problemas de escoamento de fluidos com superficie livre sdo caracterizados por existir
uma superficie de interface entre dois fluidos (dgua e ar). Neste contorno, a pressao atmosférica é



prescrita como um valor constante de referéncia. Neste algoritmo € utilizada a descricio ALE e
imposta a condicao de contorno cinematica da superficie livre, dada por [24]:
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onde 77 € a elevacdo da superficie livre, v; € w, sdo as componentes de velocidade do fluido e da
malha na superficie livre, respectivamente.

No plano horizontal (xy), o contorno € fixo. Assim, ndo existe movimento dos nds no interior
do dominio nestas dire¢des. Portanto, o sistema adotado nas dire¢des x e y € o sistema Euleriano
(ver Fig. 1). Ja na direcao vertical (z), duas superficies estabelecem a condi¢cdo de contorno para o
movimento de malha dos nés no interior do dominio. Os nés da superficie do fundo,
considerados fixos, possuem velocidade de malha nula. Com a equagao cinemadtica da superficie
livre Eq. (17), o algoritmo calcula a velocidade de malha e, por conseqiiéncia os deslocamentos
dos nés pertencentes a superficie livre. E realizada uma atualizacio da posi¢do dos nés no interior
do dominio para que os elementos ndo sofram distor¢des excessivas.

superficie livre

fundo

Figura 1- Dominio dos problemas de escoamentos incompressiveis com superficie livre

3.1.1 Discretizacao temporal da equacao cinematica da superficie livre

A discretizagdo temporal no dominio da superficie livre € realizada de forma andloga a
apresentada para as equacodes da quantidade de movimento. Aplicando-se uma expansao em série
de Taylor até a segunda ordem da Equacdo Cinemadtica da superficie livre, encontram-se as
seguintes equacoes correspondentes a discretizacdo do tempo no dominio da superficie livre:
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3.2.1 Discretizacao espacial da equacao cinematica da superficie livre

O dominio da equacdo € o da superficie livre, discretizada pelas faces dos elementos
tetraédricos que a compde. As equagdes da superficie livre sdo discretizadas no espago
considerando o elemento triangular linear, da forma:

n+l/2 —n+l1/2

7" =N 7 7" =N 7" =N (20)

onde N, é a fungio interpolacio linear do elemento triangular, 3", 4""""% e q"

nodais das elevagdes nos instantes t,t+Ar/2 e t+At, respectivamente. Logo, aplicando o
Método de Galerkin, as equagdes (18) e (19) obtém-se:
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onde i =1,2 e A € a drea da face do elemento. Representando as equagdes (21) e (22) na forma
matricial, tem-se:
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onde:
M, = [N'NdA (25)

As equacdes (23) e (24) sdo solucionadas de forma iterativa, similar a solu¢do das equagdes da
quantidade de movimento.

3.2 A lei de movimento da malha

Os métodos de solucido de problemas que envolvem movimentos de superficies de contorno
utilizando uma formulacdo lagrangeana euleriana arbitraria (ALE), necessitam de uma lei que



estabeleca o movimento dos nds no interior do dominio. A distribui¢do espacial da velocidade da
malha deve ser tal que a distor¢cao dos elementos seja a menor possivel, respeitando as condi¢des
de contorno.

No FLUINCO, as velocidades no interior do dominio sdo suavizadas através de fungdes que
ponderam a influéncia da velocidade de cada né pertencente as superficies de contorno. A
atualizacdo da velocidade da malha, nos pontos i do interior do dominio, estd baseada na
velocidade da malha nos pontos j, pertencentes as superficies de contorno da seguinte forma [29]:
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onde ns € o nimero total de nés pertencentes as superficies e a;; sdo os coeficientes de influéncia
entre os nds no interior do dominio e os de superficie, dados pela seguinte expressao:

ai; = —, (27)

sendo, d;; a distancia entre os nds i e j. Na realidade, a;; representa o peso que cada né j da
superficie tem sobre o valor da velocidade da malha nos nds i do interior do dominio.

Este método proporciona movimentos de malhas bastante suavizados, com configuracdes ao
longo do tempo de 6tima qualidade, mesmo quando a superficie apresenta grandes
deslocamentos.

3.3 Modelo de turbuléncia

Para modelar a turbuléncia, utiliza-se uma viscosidade turbulenta (eddy viscosity), definida por
Mital e Tezduyar et al. [18,19], como segue:

vo=(k) 2(s,5,), (28)

onde k=0.41 € a constante de Von Karman, S;; € dado por:

Si=Z|—+t— |, (29)
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[ é o comprimento de mistura que, para este problema, é calculado conforme a proposta de Johns
[14], como abaixo:

l:(Z+h+ZO)(ﬂ_Z+Z5), (30)

h+n+z0+z,




sendo 77 a elevacdo da superficie, zp e z; 0s comprimentos de rugosidade do fundo e da superficie
livre, respectivamente e & a profundidade.

4. APLICACAO NUMERICA

Neste trabalho é apresentada a andlise do escoamento da dgua sobre um canal com uma
depressao trapezoidal no fundo (trench), conforme mostra o esquema da figura 2.

0.4m [.0m 0.d4m

|

0.2m —

0.2m AN y

Figura 2 — Esquema do exemplo de uma corrente sobre uma fossa.

Existem muitos exemplos praticos de escoamentos turbulentos em dominios com esta
geometria (trenches) nos oceanos, mares, lagoas e rios. Freqiientemente, para facilitar o
movimento de carregadores largos, é escavada uma fossa préxima a um porto. Também quando
se deseja enterrar pipelines ou um tinel através de rios. Nesta regiao, o processo de transporte de
sedimentos torna-se muito importante. A profundidade e o perfil da fossa s@o determinantes neste
processo, havendo uma tendéncia de deposicdo na parte frontal e erosdo a montante da fossa. A
determinac¢do da localizacdo 6tima da fossa e a freqiiéncia de dragagem dependem de um estudo
de transporte de sedimentos na regiao, o qual passa pelo conhecimento detalhado do escoamento
médio e da estrutura da turbuléncia.

A tarefa de modelar este tipo de escoamento € muito complexa. Alguns autores apresentaram
resultados deste exemplo, citam-se Koutitas e O’Connor [16], Alfrink e Van Rijn [1], Basara e
Younis [3], Stansby e Zhou [28]. Destacam-se as diferentes propostas de modelos de turbuléncia
utilizados para este caso de estudo.

O problema estudado tem profundidade da dgua igual a 0.2m e o fundo € considerado rugoso.
Na entrada, é imposta uma componente de velocidade horizontal v; que segue a seguinte
expressao:

Vi 3 In

0.033 {30(2 —0.0067)}[ ] a1

onde 7z é a coordenada vertical com origem no fundo, k=0.4 é a constante de Kdrman e
ks=0.002m ¢€ a altura de rugosidade equivalente. O sistema de referéncia tem origem localizada na
superficie livre € no comego da fossa.

As propriedades adotadas para o fluido sdo p =1000.0 Kg/m’ ¢ #=1.0 (107) Ns/m*>. As
condi¢des de contorno impostas para o campo de velocidade sdo de velocidade prescrita na
entrada de fluxo, conforme a Eq. (31), e componentes de velocidade nas dire¢des vertical e



transversal ao escoamento nulas na saida. Para o campo de pressao impde-se para as variacoes de
pressdo com o tempo nulas na entrada de fluxo e na superficie livre. A elevacdo de superficie é
anulada na entrada e na saida de fluxo. A tracdo normal a superficie € anulada para todas as
superficies de contorno com excec¢do da superficie de entrada e de saida de fluxo.

E utilizado o modelo de turbuléncia apresentado na sec¢do 3.3, onde zp=0,0067m e
7,=0,0004m. A malha de elementos finitos possui 8187 nds e 22076 elementos tetraédricos com
uma camada de elementos no plano transversal ao escoamento (ver Fig.3). Na regido da
depressao do fundo t€ém-se aproximadamente 17 camadas de elementos distribuidos na direcdo
vertical z. O passo de avango no tempo adotado é de 0.0003s, atingindo-se o regime permanente
em um instante de tempo aproximado de 23s.
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Figura 3 — Malha de elementos finitos do exemplo de uma corrente em
um canal com depressao trapezoidal.

A figura 4 apresenta a distribui¢do da componente de velocidade obtida pelo FLUINCO na
direcdo x e as linhas de corrente. Stansby e Zhou [28] também modelaram este problema usando
o Método de Volumes Finitos Semi-Implicito, o modelo de turbuléncia K —& e 30 camadas de
células na vertical apresentando os resultados das linhas de corrente reproduzidas na figura 5.

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

£

Figura 4 — Isoregides da componente de velocidade horizontal e linhas de corrente
para o exemplo de uma corrente em um canal com depressao trapezoidal.
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Figura 5 — Linhas de corrente apresentadas por Stansby e Zhou [28].

Observa-se a semelhanca dos vértices apresentados pela referéncia e pelo presente trabalho.
Na figura 6, apresentam-se os perfis dos vetores de velocidade em trés estagdes: na metade da

N

rampa a montante (x=0,2), no centro da depressdo (x=0,9) e na metade da rampa a jusante
(x=1,6).

'

Figura 6 — Vetores de velocidade obtidos para o exemplo de um canal
com depressao trapezoidal.

As Fig. 7, 8 e 9 mostram os perfis da componente de velocidade na direc@o x nas trés estagdes
citadas. Os resultados sdo comparados com os obtidos experimentalmente por Rijn [26].
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Figura 7 — Comparacao do perfil da componente de velocidade v; em x=0.2m
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Figura 8 — Comparacdo do perfil da componente de velocidade v; em x=0.9m
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Figura 9 — Comparagdo do perfil da componente de velocidade v; em x=1.6m

Os resultados obtidos pelo FLUINCO mostram boa semelhanca com aqueles obtidos pela
referéncia através de simulagcdo experimental. Nas rampas, observou-se um pequeno afastamento
dos resultados experimentais proximo a superficie do fundo, possivelmente pela dimensdo da
malha utilizada. Nestas regides, uma malha mais refinada deve identificar as variacdes mais
acentuadas do campo de velocidades. A pouca discretizacdo na direcdo vertical também é
causadora de algumas diferencas encontradas para o perfil localizado na metade da depressao do
fundo (x=0,9).

Na figura 10, tém-se os perfis de velocidade para alguns trechos do canal obtidos por Stansby
e Zhou [28] e comparados com os obtidos experimentalmente por Rijn [26].
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Figura 10 — Perfis de velocidade na direcdo x obtidos por Stansby e Zhou [28] e
comparados com resultados experimentais apresentados por Rijn [26].
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Alfrink e Rijn [1] simularam o problema usando uma aproximagao por Diferencas Finitas e
uma discretizacdo no tempo fracionada, similar ao proposto por Chorin [5]. As localiza¢des do
ponto de separagdo e recolamento obtidas por estes autores foram de x=0,10m e 0,95m,
respectivamente. Os valores obtidos pelo presente trabalho foram x=0,17m e 0,99m,
respectivamente. Observou-se de acordo com os resultados obtidos e comparados a outros
autores, que o ponto de separacdo apresentou valores mais afastados, enquanto que o ponto de
recolamento se encontra em uma posicao mais proxima.

Observam-se algumas diferencas encontradas por Stansby e Zhou [28] em relacdo aos
resultados experimentais.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um programa computacional de simulacdo numérica de
escoamentos incompressiveis 3D, adaptado para tratar problemas com superficie livre. O
algoritmo emprega um método semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passos [29]. Foi
implementado um modelo de turbuléncia adequado a dominios com superficie livre [14,18,19].
Adotando uma descricdo ALE, foi inserida no algoritmo a condi¢ao de contorno cinemética da
superficie livre. No interior do dominio, os nés obedeceram a uma lei de movimento baseado na
suavizacdo de velocidades para manter os elementos pouco distorcidos. Para validar o modelo,
foi analisado o escoamento em um canal com depressdo trapezoidal (trench). Os resultados
obtidos foram muito bons comparados com os experimentais € os apresentados por outros
autores. O modelo de turbuléncia implementado mostrou-se preciso, identificando corretamente o
vortice existente, mesmo utilizando uma malha relativamente grosseira. O movimento da
superficie livre bem como dos nds do interior do dominio também apresentaram bons resultados.
Com as adaptagdes implementadas construiu-se um algoritmo bdsico robusto para a andlise de
escoamentos incompressiveis tridimensionais, capaz de considerar diretamente os efeitos do
movimento vertical em dominios reais.
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