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Resumo

Na pratica da engenharia existem diversos problemas relacionados a escoamentos com su-
perficie livre, como escoamentos evoluindo sobre obstdculos de fundo, com recirculagdo ou
ondas, entre outros. No presente trabalho, derivado das Equacdes de Navier-Stokes e de Con-
tinuidade, foi desenvolvido um c6digo utilizando um equacionamento semi-implicito em dife-
rencas finitas, com a finalidade de simular escoamentos com superficie livre e com aproximagao
nao-hidrostatica de pressao. O tratamento numérico € realizado com o passo de tempo fracio-
nado em dois subpassos: no primeiro sdo calculados as velocidades e o desnivel com condi¢do
de pressdo hidrostatica e no segundo subpasso € calculada a pressdao dinamica e corrigidas as
velocidades e o desnivel. Este codigo foi verificado para casos com resultados analiticos e nu-
méricos e validado para casos com resultados experimentais. Por fim, o cédigo desenvolvido
foi aplicado a um caso hipotético que representa esquematicamente o caso de um emissario sub-
marino. A considera¢do da aproximac¢do ndo hidrostatica da pressao se mostrou fundamental

para o ajuste dos resultados com os dados experimentais e analiticos.



Abstract

In engineering practice there are a lot of problems related to free-surface flow, like flows
with bottom obstacles, separation and waves, among others. In the present work, derived from
Navier-Stokes and Continuity Equations, a code was developed with semi-implicit finite dif-
ferences equations in order to simulate non-hydrostatic pressure approximation free-surface
flows. The numerical treatment is performed with split time step into two substeps: at the first
velocities and free-surface are calculated with hydrostatic pressure condition and at the second
substep dynamic pressure is calculated and the velocities and free-surface are corrected. This
code was verified with analytical and numerical cases and validated with experimental cases
results. Furthermore, this code was applied to a hypothetical case which represents a marine
outfall case. The non-hydrostatic pressure consideration are very important for the adjustment

of the results with the experimental and analytical data.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Relevancia

O estudo dos fluidos sempre fascinou e desafiou os cientistas. No decorrer dos séculos, a
Mecanica dos Fluidos teve grande importancia nos estudos da humanidade. Isso é possivel de
se verificar através de indicios histéricos, como os aquedutos romanos, os sistemas de irrigacao
egipcios, os navios a vela e remo dos fenicios e os moinhos de vento inicialmente utilizado
pelos persas para a moagem de cereais. Na Renascenca (século XV), outras maquinas foram
criadas que substituiram o trabalho humano ou animal, pelo de mdquinas movidas pela energia
de fluidos.

Depois da invencdo do cdlculo por Newton e Leibniz, por volta de 1700, a modelagem da
fisica matemdtica comecou vagarosamente a ter impacto em conceitos do entendimento da na-
tureza e na formacao dos sistemas de engenharia. (Oberkampf and Christophe, 2010)[42].

No fim do século XVIII, ocorreu a quantificagdo das teorias até entdo abstratas da Mecanica
dos Fluidos, tendo, assim, um maior impacto sobre a engenharia. Apos o desenvolvimento do
conhecimento numérico, no século X7X, foram criadas a maioria das teorias e equagdes em Me-
canica dos Fluidos que sdo utilizadas até hoje, como por exemplo, a equacdo de Navier-Stokes
(1845) e a teoria do numero de Reynolds (1883). Todas essas teorias eram baseadas, princi-
palmente, nas observacdes da natureza, conhecimento matematico e experimentos criados na
época.

Ja no final do século X7X, problemas como anélise dimensional, escoamento irrotacional,
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movimento de vortices em cavitacdo e ondas foram estudados. No inicio do século XX, o
aperfeicoamento da Mecanica dos Fluidos se tornou eminente com a criacdo do primeiro aero-
planador funcionando adequadamente. Nesta mesma €poca, a teoria sobre a camada limite foi
desenvolvida.

No decorrer do século XX, com a entrada das ci€ncias computacionais, houve uma expan-
sdo na utilizagdo dos conhecimentos de Mecanica dos Fluidos. Desde sempre, a Mecanica
dos Fluidos conquista a ateng¢do dos cientistas, como meteorologistas, oceandgrafos, bidlo-
gos, fisicos, matemadticos, engenheiros e médicos. Além disso, ela tem seu espaco nas mais
diversas areas industriais, como na geracdo de energia, criacdo de novos produtos, aperfei-
coamento dos processamentos de matérias e, atualmente, em animagdes computacionais de
desenhos animados, filmes e jogos virtuais (http://s2013.siggraph.org/ [48] e http:
//www.youtube.com/watch?v=F5KuP6qgEuew) [37] .

O equacionamento hidrodindmico, que existe hd séculos como ja foi comentado, se desen-
volveu com o avanco computacional, quando pode ser comprovado e aplicado de forma satisfa-
téria. Atualmente sdo desenvolvidos muitos estudos em Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD - Computational Fluid Dynamics). Na prética da engenharia referente a escoamentos,
frequentemente, encontramos problemas com a presenca de obstaculos de fundo, fendmenos
de separacdo e ondas que podem alterar o proprio escoamento, causando ressaltos hidraulicos,
erosoes e assoreamento, entre outros. Estes fendmenos tem sua importancia econdmica por afe-
tarem grandes obras de engenharia. Existem diferentes métodos de calculo e anélise que variam
com 0s problemas a serem estudados.

Nesse contexto, os escoamentos com superficie livre tem sua relevancia, pois os mais di-
versos ambientes estdo inclusos nesta tematica. Escoamentos em reservatdrios, grandes lagos,
oceanos, canais artificiais e naturais, assim como planicies e ondas de inundacao sdo fendmenos
com superficie livre. Na metade do século XX foram criados os primeiros modelos computa-
cionais sobre escoamento com superficie livre, como é o caso do Modelo de Harlow e Eddie,
apresentado em 1965 [28], com a aplicacdo da modelagem matematica na propaga¢do de ondas
provenientes de ruptura de barragem. A partir desse momento, o equacionamento relacionado

a superficie livre foi aperfeicoado, descrevendo fendmenos das mais diversas escalas espaciais,
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desde pequenas ondas [33] até tsunamis [25]. Além de ondas, sdo simuladas as dindmicas de
lagos [6] e fluxos de maré [26], entre outros.

Os modelos numéricos ganharam espaco por serem, muitas vezes, mais rapidos e bara-
tos do que os modelos fisicos. Entretanto, deve-se tomar cuidado na utilizacdo dos modelos
numéricos, ja que estes precisam ser devidamente verificados e validados para os fendmenos
especificos que se desejam estudar.

O Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
jé implementou modelos com a temética de superficie livre. O primeiro foi o IPH-A, modelo bi-
dimensional aplicado a estuarios e lagos, desenvolvido por Alejandro Borche Casalas (1996)[4].
O segundo modelo é o IPH-ECO (2012)[24], modelo computacional para corpos de dguas tro-
picais e subtropicais, inicialmente denominado IPH-TRIM2D, desenvolvido por Collischonn e
Motta Marques (2003)[15], sendo constantemente aperfeicoado, ja com desenvolvimento em
3D (https://sites.google.com/site/iphecomodel/). Ambos modelos trabalham com
grandes escalas, ndo levando em consideragdo a pressao dinamica.

No presente trabalho, com base nas equacdes de Navier-Stokes, foi desenvolvido um cédigo
utilizando o equacionamento semi-implicito em diferencas finitas aplicado a simulacdes de es-
coamentos com superficie livre. Foi implementada a aproximacao ndo-hidrostatica de pressoes.
Este modelo matemadtico foi verificado com exemplos ja conhecidos na literatura e validado
para fendmenos bem definidos com resultados experimentais. Além disso, casos hipotéticos de

escoamentos com emissarios submarinos submersos foram simulados.

1.2 Objetivos

Esta pesquisa tem como objetivo principal analisar problemas relacionados a escoamentos
com superficie livre com aproximac¢ao nao-hidrostatica, utilizando simulagdes numéricas utili-
zando um método semi-implicito em diferencas finitas.

Para atingir este objetivo, faz-se necessario:

e Verificar o cdigo para diversas situagdes encontradas na literatura;


https://sites.google.com/site/iphecomodel/
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e Validar o modelo para fendmenos bem definidos com resultados experimentais;

e Aplicar o cddigo em situagdes de escoamentos com obstidculo de fundo, sem realizar

comparacgoOes.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho se divide em cinco capitulos. O primeiro € a introdu¢do, com uma breve des-
cri¢do sobre a importancia da Mecanica dos Fluidos e do presente estudo. O objetivo principal
deste trabalho € exposto, assim como os caminhos para o atingir. O segundo capitulo se refere
a revisao bibliogréfica, que fornece os subsidios para o entendimento da questdo apresentada
e suas formas de resolu¢do. No terceiro capitulo, denominado Metodologia Numérica, sdo de-
monstradas as equacdes utilizadas e como os métodos numéricos sao aplicados para a resolu¢cdo
destas equacgdes. Ainda neste capitulo, sdo apresentadas as hipdteses assumidas, as condigdes
iniciais e as condi¢des de contorno.

No quarto capitulo, "Aplicacdes", sdo apresentadas as verificacdes e validagdes do codigo,
suprindo, assim, o primeiro € o segundo passos para atingir o objetivo deste trabalho, além
disso, € apresentado o caso hipotético, que nao possui dados experimentas ou numéricos. O
caso escolhido foi: escoamentos sobre emissdrios submarinos. No dltimo capitulo € exposta
uma breve compilacio dos resultados, finalizando o trabalho com as conclusdes, assim como

recomendagdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta os subsidios necessarios para entender a motivagdo e esclarecer a
metodologia numérica e os resultados deste trabalho. Nos trés primeiros itens sdo mencionados
fatores relacionados a conceitos da Mecanica dos Fluidos, abordando de forma mais especifica
assuntos referentes aos escoamentos com superficie livre.

Nos itens seguintes sdo abordados os métodos numéricos para simulacdo de escoamentos,
discutindo também conceitos como estabilidade, verifica¢do e validagc@o. Por fim, € apresentado
um breve histérico sobre os métodos numéricos para o célculo de escoamentos com superficie

livre.

2.1 Equacionamento de Escoamentos Incompressiveis

As equacdes da continuidade e de Navier-Stokes sdo de conhecimento comum para os pes-
quisadores de dinamica dos fluidos. Para escoamentos incompressiveis, a Equacdo da Conti-

nuidade pode ser escrita em coordenadas cartesianas ortogonais (x, y, z) como

ou ov ow 3

—+—+—=0 2.1
8x+6y+3z ’ @D

onde x, y e z sdo as coordenadas horizontal longitudinal, horizontal transversal e vertical, res-

pectivamente, u, v e w sdo as componentes da velocidade referentes aos eixos Ox, Oy e 0z
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respectivamente. As Equacdes de Navier-Stokes sdo escritas como

@+u6_u+v8_u+wa_u __(9_p+ @+@+@ (2.2)
Plac " "ox " Vay " Wez) T Tox M e T oy T a2 ) '
Q+u@+v@+wﬁ ——8—p+ 8_2\)+@+@ (2.3)
P\or ""ax T ey Taz) T Tay TH\ o T a2 T a2 ) '
6—W+ua—w+v6—w wa—w =— —a—p+ 82w+32w+62w 2.4)
Plar "%x TVay "Wz )T TP T o TH e T oy T a2 ) '

onde ¢ € o tempo, p é a massa especifica do fluido, g € a aceleracdo da gravidade, p € a pressdo
e i é a viscosidade dinamica. Assim, para problemas tridimensionais, formam um sistema com
quatro equagdes e com quatro incognitas (u, v, w e p). Nestas equacdes, admite-se que o sistema
de referéncia ndo estd inclinado e a for¢ca de gravidade é expressa apenas no eixo 0z, que é o
eixo referente a altura.

H4 dois problemas para os quais estas equacdes diferencias sdo uteis: o calculo do campo
de pressdo para um campo de velocidade conhecido, ou o célculo dos campos de velocidade e
pressdo para um escoamento de geometria conhecida e condi¢des de contorno conhecidas (Cen-
gel e Cimbala, 2007)[11].

Simulac¢des numéricas de superficie livre com formulacdo baseada nas equacdes de Navier-
Stokes incompressiveis sdo amplamente aplicadas a rios, estudrios e estudos costeiros. Com o
rapido aperfeicoamento da capacidade computacional nos anos recentes, modelos tridimensi-
onais estdo sendo desenvolvidos para melhor compreender e diagnosticar tais problemas (Ah-

madi et al., 2007)[2].

2.1.1 Pressao hidrostatica e nao-hidrostatica

A pressao no escoamento € dividida em parcelas, segundo a sua génese. De acordo com
Cengel e Cimbala, (2007)[11], os diferentes tipos de pressdes sdo: a pressdo estdtica, que re-
presenta a pressao termodindmica real do fluido. A pressdo dindmica, que representa 0 aumento
de pressdao quando o fluido em movimento € parado de forma isoentrdpica, cuja medicao é feita
através do tubo de Pitot-Prandtl. Por fim, a pressdo hidrostdtica, que representa a pressdo de-

vida a variac¢do de energia potencial, ou seja, o peso da coluna de fluido.
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A Equacgdo de Bernoulli € aqui apresentada para exemplificar e entender os diferentes tipos

de pressdo e suas interacdes

1
p+ EPVZ + pgh = constante. (2.5)

onde V € a velocidade na dire¢do do escoamento e & € a altura da lamina de dgua. O primeiro
termo desta equacdo, p, € a pressao estdtica, o segundo termo, %, refere-se a pressao dinamica
e o terceiro termo, pgh, representa a pressao hidrostatica.

Em casos de estudos de fluidos com superficie livre, a pressdo estética € nula, ja que ela nao
existe neste tipo de escoamento. Assim, no Ambito cientifico, um modelo matemético que leva
em conta apenas a pressao hidrostatica € dito que possui aproximagdo hidrostdtica e quando este
modelo leva em conta tanto a pressdo hidrostdtica quanto a dindmica é dito que possui aproxi-
magdo ndo-hidrostdtica. Ainda existem os modelos que levam em conta as pressdes hidrostati-
cas e parcialmente as pressdes dindmicas, assim possuem aproximagdo quasi hidrostdtica. De
forma reduzida, na literatura, diz-se apenas que o modelo € hidrostdtico, quasi-hidrostdtico ou
ndo-hidrostdtico.

Marshall et al. (1997)[38] discutem as diferengas dos modelos hidrostéticos, quasi-hidrostaticos
e nao-hidrostdticos para o oceano. Em seu estudo, os autores comentam que em pequenas es-
calas de comprimento, onde a velocidade de movimentacao ndo pode ser desconsiderada, sdao
necessarios modelos ndo-hidrostéticos (Figura 2.1). Por outro angulo, observando a Equagao
2.5, tem-se que em grandes profundidades, a velocidade ndo altera significativamente o valor
da pressao total.

Estes autores ainda mencionam que, mesmo para grandes escalas de comprimento, o uso da
aproximacao hidrostética pode ndo ser suficiente. Fendmenos importantes da climatologia que
dependem da pressdo dindmica, como a convecc¢do profunda, sdo desconsiderados, podendo
acarretar em erros na modelagem numérica.

A aproximacdo hidrostatica tem sido amplamente utilizada em estudos de escoamentos em
rios, lagos, estudrios e oceanos. Esta aproximacgdo € valida para diversos casos e estd sendo
aplicada com sucesso em modelos hidrodindmicos tridimensionais. A ideia basica desta apro-

ximacdo é considerar que a escala vertical € muito menor do que a horizontal, fazendo com
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Figura 2.1: Diagrama esquemadtico mostrando a variagdo das escalas no oceano relacionada
com o tipo de pressao (Adaptado de Marshall et al., 1997)[38].

que os termos de aceleracdo e viscosidade turbulenta, na Equacdo do Momentum para as com-
ponentes verticais, sejam muito menores do que a acelera¢do da gravidade, assim podendo ser
desconsiderados. Entretanto, existem diversos casos onde esta aproximagao € questiondvel.
Um exemplo € o escoamento induzido por um forte gradiente de densidade horizontal. Como
outros exemplos se incluem ondas curtas, escoamentos controlados por estruturas e problemas
proximos a paredes (e.g. a disposi¢do de uma salmoura na usina de dessalinizag¢do, o ponto de

retirada em um sistema de captacdo de dgua) (Chen, 2003)[13].

2.1.2 Superficie Livre

A resolug@o numérica de escoamentos com superficie livre é especialmente dificil devido,
principalmente, aos contornos moveis. A posi¢ao do contorno é conhecida apenas no instante
inicial e a localizag¢do desta nos tempos posteriores tem que ser determinada como parte da solu-
¢do. Na superficie livre, a condi¢@o cinematica e a dindmica devem ser respeitadas e modeladas
corretamente (Ferziger e Peric, 2002)[22].

Para se criar uma equagdo que expresse a variacao da superficie livre no tempo, utiliza-se a

condicdo cinematica e a Equacdo da Continuidade (2.1) que ao ser integrada da superficie até o
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fundo, obtém-se

| Ou 8v ow T Ou g (9v T Ow
— dz = —dz + —dz =
‘[h [6)6 "o 8y 0z ] _p 0x f f L=

Utilizando a Regra de Integracdo de Leibniz, temos para u € v que

oh
— udz—f —dz —+uh
ox’

oh
2| vdz= | Zaz+
8yfvz f o V”c? TGy

(2.6)

2.7)

(2.8)

onde i é o desnivel da superficie livre e /4 € a altura de 1amina de 4gua desde o fundo até o plano

n = 0 (Figura 2.2). Para w, utilizando uma integracao simples temos que

T Ow
o | wde= | Sedz=w, -
aszz . =Wy — Wop

' hy; = hixy)=-z(xy)

Figura 2.2: Visualizagdo transversal do problema de superficie livre.

Logo, adicionando as Equacdes 2.7, 2.8 e 2.9 na Equacao 2.6, encontramos

A condicdo cinemadtica pode ser representada por

Dn _on (977 (977 Dh  0h ah oh

wy = + Uyt v, e W =-———=—— = —Uj— V.

Dt o ax oy Dt o ax” Oy

2.9

(2.11)
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Observa-se que para fundos fixos ‘3—’: = 0 e adicionando a condi¢ao cinemadtica (Eq. 2.11) na

Equacdo da continuidade integrada na profundidade (Eq. 2.10), temos finalmente

o 0 1 U]
— 4+ — =0. 2.12
” + o [Ih udz j:h vdz] 0 ( )

Na Equacgdo 2.12, tem-se que o desnivel ndo varia com a velocidade vertical (w), pois ele a

representa.

De acordo com Ferziger e Peric (2002)[22], a condi¢do cinemadtica deve ser usada apenas
quando a diferenca de densidade entre os dois fluidos é grande, no caso de superficie livre
liquido-gés, fazendo com que ndo ocorra fluxo na dire¢do normal da superficie livre.

Estes autores ainda mencionam que a condi¢do dindmica exige que as forcas atuantes no
fluido, na superficie livre, estejam em equilibrio. Para simplificar as condi¢cdes dinamicas, em
diversas aplicacoes, a tensdo de cisalhamento na superficie livre pode ser desconsiderada. A
tensdo normal e o efeito da tensdo superficial também sdo desconsiderados, e neste caso a
condicdo dinadmica de contorno se reduz a: pressdo liquido = pressdo gas.

Decompondo a pressdo total para escoamentos com superficie livre nas soma das parcelas

hidrostatica e nao-hidrostatica, tem-se:

p(x,y,2,1) = pg[n(x,y, 1) — z] + pq(x,y, 2, 1), (2.13)

onde g € a pressdo dindmica. A pressao da superficie, no caso a atmosférica, é nula, ou seja,

trabalha-se com pressoes relativas. Derivando a pressdo nas trés diferentes direcdes temos

9p _
ox

on  0q op on  0q dop dq
— = = pg— + p— = = -y 2.14
ox Pax dy pg(?y +p(9y ¢ 5 s +p6z (214)

124

Substituindo a Equacgdo 2.14 nas Equagdes 2.2, 2.3 e 2.4 se obtém

@+u@+v@+w@__@_8_q+v @+32_u+82_u (2.15)
or " Yox " Vay T e T 8ax Tax T V\aw T a2 T 82) '
ov av  Ov ov on 0q v v v

EAQI7EA VA A s L Y A Al 2.16
o Yox Ve TV T 8ay "oy U(6x2 o "oz (2.16)
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onde v € a viscosidade cinematica.

2.2 Escoamento em Canais Abertos

Um dos principais problemas relacionados ao escoamento com superficie livre € o escoa-
mento em canais abertos, um dos temas primordiais no estudo de hidraulica. Por ser um vasto
e complexo assunto, serdo aqui apresentados conceitos e algumas situacdes de escoamento per-

manentes com rugosidade de fundo constante, para situacdes simplificadas.

2.2.1 Efeitos Viscosos

O experimento cldssico de Reynolds demonstra que um escoamento, originalmente estavel
e laminar, quando se aumenta sua velocidade, passa a um estigio de transi¢do e logo para um
estdgio de turbuléncia (Novak et al., 2010)[41].

A influéncia das forcgas devidas as tensdes viscosas com relacdo a forga de inércia € medida

com o Numero de Reynolds (Re), definido por:
Re = —, (2.18)

onde V € a velocidade na dire¢do do escoamento e L € um comprimento, ambos representando
grandezas caracteristicas do problema. Este adimensional € amplamente utilizado para diversos
tipos de andlises. O Numero de Reynolds € um parametro importantissimo para a defini¢ao
do movimento altamente variado dos fluidos. Quanto maior for o Nimero de Reynolds, mais

turbulento serd o escoamento.

2.2.2 Efeitos Gravitacionais

Outro efeito importante no escoamento em canais abertos € o da gravidade. Este efeito é

representado pela razdo entre forgas inerciais e as forcas gravitacionais. Esta razdo é dada pelo
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Numero de Froude (Fr), definido como:
Fr=——. (2.19)

Quando V < +/gL, o escoamento € dito subcritico, ou seja, as for¢as gravitacionais sdo
mais pronunciadas. Caso V > /gL, o escoamento € supercritico, onde as forcas inerciais sdo
dominantes. No caso V = +/gL, o escoamento € dito critico. Nota-se que VgL é a celeridade
da onda em 4guas rasas.

A Figura 2.3 representa um ressalto hidraulico for¢ado pela comporta, que faz com que o

escoamento perca energia, passando de subcritico para supercritico e novamente para subcritico.

Comporta

Ressalto
Hidraulico

E men \
ACaaitcntn Escoamento

Subcritico o Escoamento
Supercritico Subctico
— —-

Figura 2.3: Comporta demonstrando um escoamento com diferentes Numeros de Froude (Cen-
gel e Cimbala, 2007).[11].

2.2.3 Ondas Superficiais

Ondas superficiais sdo aquelas que ocorrem numa massa liquida delimitada na parte superior
por uma superficie livre e na parte inferior por um fundo sélido (fixo ou mével). As variacdes
sofridas pela superficie livre quando da ocorréncia da onda sdo normalmente descritas pela va-
ridvel 7.

O movimento da onda € tao variado e complexo que qualquer tentativa de classificagdo pode
ser enganosa. Qualquer defini¢do corresponde a idealizacdes de situagdes que nunca acontecem
rigorosamente, sendo apenas aproximacgdes. Por exemplo, um movimento puramente bidimen-
sional ndo existe. Este € um conveniente conceito matemético que € fisicamente aproximado em

um canal ou tanque com paredes paralelas. Efeitos da camada limite e componentes transversais



2.2. Escoamento em Canais Abertos 13

ainda existem, embora sejam de dificil deteccao, principalmente para escoamentos turbulentos
(Le Méhauté, 1976)[36].

Em relacdo ao movimento, as ondas podem ser diferenciadas em lineares e ndo lineares. A
Figura 2.4 apresenta os limites de linearidade da onda, tendo 4,4, a altura, A o comprimento
e T o periodo. Fala-se em linearidade uma vez que os termos convectivos ndo-lineares podem

ser desconsiderados, contrario a ndo-linearidade, onde estes termos devem ser obrigatoriamente

considerados.
h/A
0,001 0,01 0,1 1,0
0.1 ' Aguas 'Aguas
AguasRasas <> UAS  <—» 8
Intermediarias Profundas
hopaa/ A = 0,142 =1 0,1
0,01 | Critério de Quebra
honaa/ A =0,78 Ondas Nao Lineares
honda/A
honda/(gTZ) 0,01
0,001 |-
Ondas Lineares — 0,001
0,0001 (Pequena Amplitude)
- 0,0001
| | |
0,0001 0,001 0,01 0,1 1,0
h/(gT?)

Figura 2.4: Limites de linearidade da onda (Adaptado de Kamphuis, 1988)[31].

A propagacdo da onda depende do adimensional profundidade relativa (2/1), onde A € o
comprimento de onda. Regides onde a propagacao da onda ocorre de formas distintas podem
ser limitadas por: dguas profundas: h/A > 0,5; dguas intermedidrias: 0,5 > h/1 > 0,05;
dguas rasas: h/A < 0,05 (Le Méhauté, 1976)[36].

Rosauro (1999)[47] definiu em seu trabalho as diferengas entre essas regides. Na regido de
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dguas profundas, o movimento da onda nao € afetado pelo fundo, ja que o transporte de energia
fica restrito a uma determinada profundidade 4* < h, onde h* € a profundidade virtual afetada
pelo movimento. A velocidade varia ao longo da vertical, desde um valor maximo, préximo a
superficie (ou na superficie), até zero a profundidade 4*. Claramente, as velocidades no fundo
sdo nulas.

Na regido de dguas intermedidrias h* =~ h, assim, as particulas no fundo da secao transversal
comegam a se movimentar. Com isso, a onda passa a sofrer deformag¢des na sua forma devido
ao fundo e ocorre sua desaceleracio, o que faz com que diminua o comprimento € aumente a
altura desta onda.

Ja na regido de dguas rasas h* > h, ou seja, as ondas sdo fortemente afetados pelo fundo.

Nesta regido, as componentes horizontais da velocidade se tornam praticamente constantes ao

longo das verticais, enquanto as componentes verticais tendem a zero.

2.2.4 Obstaculos de Fundo

Os escoamento com obstaculos de fundo fazem parte uma drea especifica da engenharia

hidraulica. Como no exemplo de emissarios submarinos, a forma de andlise desta situagdo € a
verificacdo da interagc@o fluxo-estrutura, onde a estrutura é o obstaculo de fundo.
Para se definir como o escoamento ird se comportar ao passar sobre uma deformacao de fundo,
€ necessdrio definir se este, antes de passar pela deformacao, € subcritico ou supercritico (Fi-
gura 2.5). Para casos de escoamentos subcriticos, o desnivel deve se rebaixar na passagem
pela deformacao, reduzindo assim a sua energia especifica. Contrariamente, para escoamentos
supercriticos o desnivel eleva, aumentando a sua energia especifica.

J4, na passagem de uma onda sobre um obstaculo de fundo trés situa¢cdes podem ocorrer: a
onda nao serd afetada pelo obstaculo; a onda sofrerd modificagdes em sua forma (transformacgao
da onda), mas passard pelo obstdculo sem quebrar, ou a onda quebrard durante a passagem sobre
o obstdculo (Figura 2.6). A ocorréncia de uma destas situacdes ird depender da onda (altura e
periodo), das dimensdes do obsticulo e da batimetria (Rosauro, 1999)[47].

Rosauro 1999[47] concluiu que a transformacio que a onda de superficie sofre ao se propa-
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Figura 2.5: Diagrama profundidade-energia especifica e escoamentos supercriticos e subcriticos
para casos com obstaculos de fundo (Adaptado de Cengel e Cimbala, 2007).[11].

Figura 2.6: Exemplos hipotéticos do desenvolvimento de uma onda sobre um obstaculo: (a) o
obstaculo nao altera a onda, (b) o obsticulo altera significativamente a onda e (c) o obsticulo
altera a onda a ponto dela quebrar durante sua passagem.

gar sobre um obsticulo de fundo (Figura 2.7) € maior com o aumento do periodo e da altura da
onda. O comprimento da rampa de aclive tem grande importincia na transformacdo da onda.
Para maiores valores do comprimento da rampa de aclive, a quebra da onda passa a ocorrer para
menores valores de onda incidente. Além disso, o comprimento da rampa de declive ndo afeta
de forma significativa na transformacdo da onda. J4 o comprimento do platé € um dos fatores
que mais influéncia a deformacao da onda e a altura do tirante de d4gua sobre o platd é o fator

mais importante na transformacgdo da onda.
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Figura 2.7: Caracteristicas do obstdculo de fundo.

2.3 Métodos Numéricos para Simulacao de Escoamentos

Existem diversos métodos numéricos para resolver problemas de escoamentos. Inicial-
mente, deve-se escolher qual o conjunto de equacdes que resolvem o problema especifico de
Mecanica dos Fluidos que se estd estudando. Assim, adotam-se as aproximacodes discretas para
as equagoes diferenciais. Neste capitulo serdo apresentados os diferentes tipos de malha, assim

como diferentes métodos de cdlculo para problemas de escoamentos.

2.3.1 Discretizacao Espacial

De acordo com Laurien e Oertek (2011)[34] existem quatro método de discretizagdo es-
pacial que sdo utilizados com mais frequéncia na Mecanica dos Fluidos Computacional que
podem ser classificados perante a flexibilidade e precisdo de cada um (Figura 2.8).

A seguir serdo descritos brevemente os métodos mais utilizados para a resolucao espacial

de equacdes diferenciais.

a) Método das Diferencas Finitas

As aproximagdes de diferengas finitas efetivamente substituem o operador diferencial con-
tinuo por uma aproximacao discreta, calculada a partir dos valores de f em um nimero finito
de pontos. Estas aproximagdes finitas podem ser obtidas de varias formas, onde as mais usuais
sd0: expansao por série de Taylor e interpolagao polinomial.

O Teorema de Taylor permite aproximar uma fun¢do derivdvel na vizinhanca reduzida em

torno de um ponto, com

d 2 (d? 3 (B
f(x):f(x0)+(AX)(d—ip).+(A2)§) (de:).+(A?))§) (d_xf;

1

) + ...+ Ry, (2.20)
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Método de Lattice-Boltzmann (LBM)

Meétodo dos Elementos Finitos (FEM)

Método dos Volumes Finitos (FVM)

Método das Diferencas Finitas (FDM)

Flexibilidade

——
Precisdo

Figura 2.8: Classificagdo dos Métodos quanto a Flexibilidade e a Precisdo (Adaptado de Laurien
e Oertel, 2011).[34].

onde x; € o ponto anterior a x, Ry € o resto da série de Taylor e o subindice i representa
um i-ésimo elemento do conjunto que representa o volume de controle. Considerando uma
variavel dependente de x, como dependente da posi¢ao do ponto em i no eixo Ox, pode-se ainda
simplificar a expansao para sua aproximacao de primeira ordem, tornando-a

( g) fr— f

i

o) = A + O(2Xx). (2.21)

onde O(Ax) é o erro cometido pela aproximacdo de primeira ordem. Cada termo da série de

Taylor adicionado a esta equacao torna-a mais proxima a diferencial.

b) Método de Volumes Finitos

O método dos volumes finitos é baseado na resolucdo de balangos de massa, energia e
quantidade de movimento a um determinado volume (ou poligono) de meio continuo. Assim,
o volume de controle € dividido entre uma malha com volumes finitos representados como

poligonos (casos bidimensionais) ou como poliedros (casos tridimensionais).
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¢) Método dos Elementos Finitos

O FEM fornece uma alternativa que é mais adequada para sistema com geometria irregu-
lar. Em contraste com as técnicas de FDM, o FEM divide o dominio da solu¢do em regides
de formas simples ou "elementos". Assim, a solucdo aproximada para a equagdo diferencial
parcial é desenvolvida para cada um desses elementos. A solugdo total é gerada juntando ou
"montando"as soluc¢des individuais, tomando cuidado para garantir a continuidade das frontei-

ras entre os elementos (Chapra e Canale, 2008)[12].

d) Método Lattice-Boltzmann

Laurien e Oertek (2011)[34] mencionam que o LBM foi desenvolvido recentemente e € o
mais flexivel dentre os métodos de discretizacdo de malha. Um dos primeiros relatos deste
método foi de Kadanoff (1986)[30], onde o autor afirma que a ideia fundamental do LBM ¢ a
constru¢cdo de modelos simplificados de cinética que incorporem a fisica essencial dos proces-
sos microscopicos e mesoscopicos para que as propriedades médias macroscopicas obedecam
a equacao desejada. A premissa bdsica para o uso deste método € que a dindmica macrosco-
pica de um fluido € o resultado do comportamento coletivo de muitas particulas microscopicas
no sistema, e que a dindmica geral ndo € sensivel aos detalhes subjacentes da fisica microscé-
pica. O autor ainda afirma a necessidade de estudos que em sua época eram necessarios para a

aplicacao deste método.

2.3.2 Discretizacao Temporal

Estes métodos apresentados ainda podem ser diferenciados perante a sua discretiza¢io tem-
poral. De acordo com Fortuna (2000)[23], a discretizacdo temporal visa fornecer a relagdo
entre os valores da varidvel em instantes sucessivos de tempo. A discretizagdo temporal pode

ser explicita, implicita ou semi-implicita.
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Discretizacao Explicita

0
A representagdo em diferencas finitas de primeira ordem (Af) de a—b; é

ou Mn+1 —u
— = —— + 0(A1), 222
o " (A1) (2.22)
onde n € o indice referente ao tempo e At € a discretizagdo temporal. Para uma discretizagcdo

explicita, o termo da derivada temporal a direita da Equagdo 2.22 segue como

n+l _ . n
£ -2 — L oFw. (2.23)

Neste tipo de equacdo, u"*! 2 esquerda da equacdo € o tinico termo desconhecido.
Como o valor da varidvel dependente do tempo n é conhecido de uma solugdo anterior ou de
um dado inicialmente fornecido, o célculo dos valores de n + 1 dependem apenas do histérico

passado (Figura 2.9) (Hoffman e Chiang, 2000)[29].

Desconhecido "n+1" .

/TN

Conhecido "n" —{) O O—
i

i—1 i+1

Figura 2.9: Exemplo dos pontos da grade para a formulagdo explicita (Adaptado de Hoffman e
Chiang, 2000)[29]

Discretizacao Implicita

Para uma discretizacao implicita, o termo da derivada temporal a direita da Equagdo 2.22

toma forma

“ - = F(u"™). (2.24)

Nesta equagdo existe mais do que uma varidvel desconhecida, como por exemplo: u/*!, u*' e

u™! (Figura 2.10) (Hoffman e Chiang, 2000)[29].

i+1

Os métodos totalmente implicitos sdo mais dispendiosos computacionalmente, ja que € ne-
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i+1

i
O o (O — "n+1" Desconhecido

(O ——————— "n" Conhecido

Figura 2.10: Exemplo dos pontos da grade para a formulag¢do implicita (adaptado de Hoffman
e Chiang, 2000)[29]

cessario resolver um novo sistema para cada passo de tempo. Porém, por outro lado, este mé-
todo € incondicionalmente estavel, entdo o passo de tempo pode ser determinado dependendo

apenas das consideracOes de precisdo (Peyret, 1995)[46].

Discretizacao Semi-implicita

Finalmente, deve-se salientar que € possivel formar uma equagao ou sistema de equagdes em
diferencas finitas com alguns termos aproximados no nivel de tempo n, e outros em n + 1. Isto
€ feito por questdes de estabilidade e/ou conveniéncia de implementacdo (Fortuna, 2000)[23].
Desta forma, a questdo da estabilidade é restringida apenas para a parte explicita da equagao.
Este tipo de abordagem € aconselhada para tratar os termos os ndo-lineares, onde nao € facil
isolar os termos em n + 1. Para uma discretizacdo semi-implicita, o termo da derivada temporal

a direita da Equacdo 2.22 segue como
——— =F(u"u"). (2.25)

Correcao quase-implicita

A correcdo quase-implicita (Barely implicit correction), proposta por Patnaik et al. (1987)[45],
¢ aplicada para cédigos que possuem termos explicitos, transformando uma fragao deles em ter-
mos implicitos. Esta correcao € feita adicionando uma equacao eliptica a ser resolvida implici-
tamente, semelhante a uma equacao parabdlica ja existente no c6digo, resolvida explicitamente.
Esta equacdo é ponderada, assim como o seu similar explicito através de um ponderador (6).
Estes autores ainda mencionam que com 6 = 0, 5 o método fornece o seu melhor resultado. Este

método € indicado porque ele torna o codigo explicito mais estdvel e preciso.



2.4. Métodos para Solugdo da Superficie Livre 21

A discretizacao apenas de primeira ordem de precisao no tempo, em cddigos implicitos, gera
um amortecimento artificial quando se usa passos de tempo grandes. Casulli e Catalli (1994)[7]
consideram que quando 8 = 0, 5, o gradiente de pressdo na Equacdo do Momentum (Eq. 2.15
a 2.17) e as velocidades na Equacao da Superficie Livre (2.12) sdo avaliadas como um valor
médio de seus valores em n e n+ 1, fazendo com que a discretizacio se torne de segunda ordem

de precisdo no tempo.

2.4 Métodos para Solucao da Superficie Livre

De acordo com Ferziger e Peric (2002)[22], diversos métodos foram usados para encontrar

o formato da superficie livre. Eles podem ser classificados nos seguintes grandes grupos:

e M¢étodos que tratam a superficie livre como o limite da interface superior onde o seu
movimento é seguido (interface-tracking method). Neste tipo de método, s@o utilizadas
grades encaixadas no contorno e seus tamanhos recalculados a cada passo de tempo para

seguir o movimento da superficie livre.

e M¢étodos que nao definem a superficie livre como o limite da interface superior (interface-
capturing method). Os cdlculos sdo realizados em grades fixas, que se estendem além da
superficie livre. O formato da superficie livre € determinado pelo calculo da fracdo de
cada célula proxima da interface que esté parcialmente cheia (de fluido). Com este intuito
foi criado o esquema Maker-and-Cell ou MAC proposto por Harlow e Welch (1965)[28],
que trabalha introduzindo particulas sem massa na superficie livre em um tempo inicial e

segue seu movimento.

e Métodos hibridos que sao uma mistura entre os dois métodos anteriormente apresentados.

O esquema MAC pode simular fendmenos complexos, como quebra de ondas. De qualquer
forma, o dispéndio computacional € muito grande, especialmente em problemas tridimensio-
nais, pois ele tem que seguir o movimento de muitas particulas (Ferziger e Peric, 2002)[22].

Este esquema foi aperfeicoado em diversas maneiras, mas a restricdo de estabilidade inibe

sua aplicacdo em escoamentos tridimensionais geofisicos com grade suficientemente pequena.
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Assim, as pequenas escalas da componente nao-hidrostitica do escoamento nio sao desenvol-
vidas (Casulli, 1999)[6].

Diversas sdo as aplicagdes e diferentes sdo os métodos utilizados na modelagem numérica
de escoamentos com superficies livres. Na Tabela 2.1 sdo apresentados trabalhos sobre o as-
sunto, diferenciando-os entre os métodos numéricos, a aproximagao da pressao (hidrostatica e
ndo-hidrostética) e os casos testados e utilizados. Um dos primeiros modelos é o de Harlow
e Eddie (1965)[28], que utilizaram métodos simplificados para analisar computacionalmente a
onda gerada por rompimento de barragem. Para validar os modelos existem desde casos simples

até casos sofisticados nas referéncias.

2.5 Técnicas de Solucoes Numéricas

Para resolver as equagdes discretas que possuem mais de uma varidvel desconhecida, como
no caso da discretizacao implicita (Eq. 2.24), sdo necessarias técnicas de solugdes numéricas
que envolvem um sistema de equagdes normalmente organizados em matrizes.

Para problemas matriciais, onde

Ae = s, (2.26)

onde A € uma matriz quadratica, de dimensdes N; X N;, com elementos conhecidos, e é um
vetor N; que representa as varidveis desconhecidas e s € um vetor N; de elementos conhecidos.
De acordo com Golub e Van Loan (1996)[27], existem duas aproximacdes abrangentes para
problemas de matrizes esparsas, ou seja, aquelas que possuem muitos elementos que valem

zero (ou nao existem):

e M¢étodo Direto: Deve ser adaptado para se aproveitar da esparsidade de A. Taticas de
adaptacdo normalmente envolvem o uso inteligente da estrutura de dados e estratégias de

pivotamento especiais que maximizam o preenchido de elementos nulos.

e Os Métodos Iterativos que geram uma sequéncia de solugdes aproximadas e envolvem,
essencialmente, a matriz A apenas no contexto da multiplicacdo matricial. A avaliacio
de um Método Iterativo invariavelmente € focada em o qudo rapidamente as iteragdes

convergem.
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Tabela 2.1: Aplica¢des de métodos de célculo de escoamentos com superficies livres.

Referéncia Método Numérico Pressao* | Casos Testados/Utilizados
Harlow e Eddie | Explicito em diferencas NH Quebra de barragem
(1965)[28] finitas (2D)
Nichols e Hirt | Explicito em diferencas NH Propagacdo de onda
(1973)[40] finitas Fluxo com obstaculos
Casulli e Cheng | Semi-implicito em di- H Bacia hidrografica
(1992)[8] ferencas finitas Lagoa
Casalas (1996)[4] | Implicito em diferencas H Aguas Rasas

finitas (2D)
Stansby e Zhow | Semi-implicito em vo- NH Escoamento de corrente estdvel
(1998)[49] lume finito (2D) Escoamento com recirculacao
Casulli (1999)[6] | Semi-implicito em di- NH Onda estacionaria

ferencas finitas Propagacdo de ondas

Lagoa
Namin et al. | Implicito em diferencas NH Propagacdo de ondas
(2001)[39] finitas (2D) Correntes orientadas por vento
Stelling e Bus- | Semi-implicito em di- NH Ressalto Hidrdulico
nelli (2001)[50] ferencas finitas (2D)
Kanarska e Ma- | Semi-implicito em di- NH Propagacdo de ondas
derich (2003)[32] | ferencas finitas Reflexdo
Estratificacao

Collischonn e | Semi-implicito em di- H Aguas Rasas
Mota (2003)[15] | ferencas finitas (2D)
Labeur e Pietrzak | Implicito em elementos NH Propagacdo de ondas
(2005)[33] finitos e malha ndo es-

truturada
Funke et al. | Implicito em elementos NH Canais inclinados
(201 D)[25] finitos Tsunami
Geng e Wang | Semi-implicito em vo- H Fluxo de maré
(2012)[26] lumes finitos e malha

nao estruturada (2D)
Cui et al. | Volumes finitos e malha NH Propagacdo de ondas
(2012)[16] nao estruturada
Fragoso Jr. | Volumes finitos, ndo es- H Aguas Rasas
(2012)[24] truturada

*H - hidrostatica; NH - nao-hidrostatica
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Os Métodos Diretos, muitas vezes, tornam-se muito complexos para serem utilizados em
problemas com matrizes muito grandes e/ou pouco esparsas. Desta maneira, € indicado utilizar
apenas os Métodos Iterativos. Um dos Métodos Iterativos mais utilizados e o que serd adotado

no presente trabalho é o do Gradiente Conjugado.

Método do Gradiente Conjugado

O Método do Gradiente Conjugado (GC) foi criado por Hestenes e Stiefel (1952). De acordo
com seus autores, este é superior aos métodos de eliminacao por ser mais simples e necessitar
de menor memoria de armazenamento. Além disso, ele € ainda mais répido e eficiente quando
se usa em matrizes com grandes quantidades de valores nulos.

O GC pode ser utilizado para resolver sistemas lineares, onde A é uma matriz n-diagonal,
simétrica e definida positiva (e’ Ae > 0). Este é um método iterativo baseado na medicdo de
um erro do célculo e, a cada iteracdo, se o método estiver adequadamente aplicado, o erro deve
diminuir. Os métodos iterativos possuem vantagens perante os métodos diretos e para o caso de

matrizes esparsas o primeiro resolve o problema mais rapidamente.

Algoritmo do GC
Para se encontrar os valores do vetor e, tendo-se a matrix A simétrica e definida positiva, € o

vetor de elementos conhecidos s, 0 seguinte passo-a-passo € utilizado no método do GC. Assim

Po =10 = 5 — Aey, (2.27)

onde ¢, é arbitrario (preferencialmente = 0) e py e ry sao erros a serem reduzidos por este

método. Continuando

|"i|2 (2.28)
= ————, .
(pi»Api)
€yl = ¢ tap;, (2.29)

Tiv1 = i — aiApi, (2.30)
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_ |Fisi|?

(2.31)

Pi+1 = Tiv1 — Bipi- (2.32)

Nota-se que os subindices se referem ao passo de tempo da iteracdo do método do GC. Este
processo deve ser repetido até que a condig@o "|r?| < Erro"seja atingida, onde "Erro"é o valor
do erro aceitdvel para a aplicagdo do método definido pelo usudrio. No caso, e;;; serd o valor

final fornecido por este método quando a condi¢do de erro for respeitada.

2.6 Condicoes limite e camada esponja

As equacdes diferenciais parciais sdo resolvidas em um dominio restrito e definido e para
condicdes auxiliares também restritas. Em outras palavras, cada solucdo da equacdo ou do
sistema de equagdes corresponde a uma condi¢do a priori definida para esta solucdo ainda des-
conhecida. Portanto, a funcdo e a solucdo do considerado problema devem satisfazer simulta-
neamente a condi¢do do dominio e das condi¢des adicionais. Estas condi¢Oes adicionais sao
normalmente denominadas de condicdes limites. As condi¢des limites sdo divididas em dois
tipos: as condi¢des iniciais € as condi¢des de contorno (Szymkiewicz, 2010)[52].

As condig¢des iniciais sdo dadas durante o instante de tempo inicial do cdlculo (em geral
t = 0s) um tempo definido, normalmente no inicio da simulagao, e as condi¢des de contorno sao
as aplicadas nos limites do espaco fisico (Cunge et al., 1980)[17]. Para o caso do escoamento
com superficie livre com aproximagdo ndo-hidrostética, as condi¢des iniciais sao compostas
pelos campos de velocidade, pressdo dindmica e desnivel.

Ao longo do plano de contorno x = 0 (Figura 2.11), onde Lx, Ly e Lz sdo o comprimento, a
largura e a altura do volume de controle respectivamente, tem-se que u € a velocidade normal ao
plano e v e w sdo as velocidades tangenciais ao plano. Define-se, entdo, as possiveis condigdes

de contorno

e Condicdo de ndo deslizamento: As velocidades no contorno devem satisfazer a condi¢do
de ndo deslizamento. Para os valores que estdo diretamente no contorno, apenas deve-se

aplicar:
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Planox =0

Ly

z
Y
0 Lx

Figura 2.11: Volume de controle e planos de demonstragdo das condi¢cdes de contorno

u(0,y,z) =0, v(0,y,2) =0, w(0,y,2) =0. (2.33)

e Condicdo de deslizamento livre: Esta condi¢dao € um caso especifico da condi¢do de von
Neumann. A componente normal ao contorno deve ser nula, assim como a derivada

normal das componentes tangenciais:

u(0,y,2) =0, ov(0,y,z) /on =0, ow (0,y,2) /on = 0. (2.34)

e Condigdo de velocidade prescrita: Também € conhecida como condi¢do de Dirichlet. As

velocidades sao fornecidas explicitamente:

u (0, y, z) = fornecido, v(0,y,z) = fornecido, w (0, y,z) = fornecido. (2.35)

e Condicdo de saida de fluxo: Também chamada de Condi¢do de Radiacdo de Sommer-
feld, ou apenas, condicdo de radiagdo. As derivadas normais de todas as componentes

(tangenciais e normal) sdo nulas:

ou(0,y,z) /on =0, ov(0,y,z) /on =0, ow (0,y,z) /on = 0. (2.36)

Assim, pode-se tomar para os outros planos de contornos do volume de controle (planos x = Lx,

y=0,y= Ly, z=0ez= Lz) definicdes andlogas a Equacgao 2.33 a 2.36.



2.7. Estabilidade, Verificacao e Validacao 27

Uma condicao de radiacio ideal seria aquela que ndo permitisse a ocorréncia de reflexao.
No entanto, podem existir ondas que nao conseguirdo sair do dominio e serdo refletidas. Uma
das maneiras de se evitar este problema € através do uso de uma "camada esponja"associada a
condi¢do de radiacdo. Esta camada tem a finalidade de absorver a onda na saida do dominio
computacional (dai seu nome) de modo que a reflexdo de qualquer onda seja anulada. Consiste
basicamente em uma condi¢do adicional que € incorporada na fronteira do dominio, aonde a
onda sera absorvida (Rosauro,1999)[47].

Park et al. (1993)[44] propdem um esquema de amortecimento (camada esponja)

2
X;i — Xijo Im — X
B S€ X; 2 X0,

li Zm — M

& =

0 sex; <O,

onde &; € o coeficiente da camada esponja, 5 é o parametro de amortecimento, x;y € 0 ponto ini-
cial da camada esponja, /; € o comprimento da camada esponja e m e M representam os indices
referentes ao fundo e a superficie livre, respectivamente. Este termo deve ser adicionando no

lado direito das Equagdes 2.2 e 2.3 junto a um termo de velocidade u e v, respectivamente.

2.7 Estabilidade, Verificacao e Validacao

Para qualquer modelo numérico, existem formas de garantir seu funcionamento adequado
e coerente para determinado problema. Com este intuito, as condi¢des de estabilidade devem
ser respeitadas, assim como as simula¢des devem fornecer bons resultados nos processos de

verificacdo e validacao.

2.7.1 KEstabilidade

Um esquema discretizado € dito estdvel se o erro numérico nao cresce indefinidamente em
uma especifica direcdo ao longo dos ciclos de cédlculo. Considera-se, tipicamente, que os er-
ros numéricos sao provenientes de arredondamentos computacionais, mas também, podem ter
outras fontes. Nota-se que o conceito da estabilidade numérica € aplicado somente para as

equagdes discretas, e ndo deve ser confundido com a instabilidade natural que pode aparecer
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nos modelos matematicos, como por exemplo em problemas cadticos (Oberkampf and Chris-
tophe, 2010)[42].

Em escoamentos subcriticos as ondas podem viajar em todas as dire¢des. Se o método de
célculo da superficie livre nao for adequadamente implementado, distirbios na forma de peque-
nas ondas podem afetar a estabilidade do método. Um esquema satisfaz a condicdo de radiacdo
quando este ndo gera ondas puramente numéricas (ndo existem fisicamente) evitando distir-

bios.(Chen, 2003)[13].

Condicoes de Courant-Friedrichs-Lewy

De acordo com Durran (2010)[21], a condi¢do de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) é dada

por:

O0<ax<l, 0<b<l e 0<d<l], (2.37)
onde a, b e d sdo os Niumeros de Courant (Cr) da malha descritos como

At At At
= max» b= max d= maxs 2.38
a Ax u Ay v e Az w ( )

Esta condicdo representa uma relacdo entre a velocidade da particula e a velocidade que a malha
suporta.

Quando se utiliza uma discretizag¢do explicita de primeira ordem para representar as Equa-
coes de Navier-Stokes (2.2-2.4), através da condi¢do de CFL, tem-se que a seguinte condi¢do

de estabilidade deve ser respeitada:

ul Wl wl I B B
AL |—+—+—+2W|—S+-—+-— . 2.39
Ax Ay Az v (Ax2 Ay?  AZ? )] (2.39)

Conservacao de Massa

Nos modelos mateméticos de Mecanica dos Fluidos a conservacao de massa € uma das prin-

cipais férmulas a serem respeitadas para se ter a estabilidade do c6digo, também considerada
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. A . . - . s, ~ z
como a divergéncia da velocidade (V.V). O principio da conservacido de massa € de extrema
importancia para a fisica. A conserva¢ao de massa na forma integral € normalmente apresentada

como

S pavol + f p(V‘n))dAr:o, (2.40)
ot Jyc sC

, Py ;. — .
onde VC é o volume de controle, S C € a superficie de controle e n € o versor normal exterior

a S C. Para o caso incompressivel, a Equacdo 2.40 se reduz a conservacao de volume:

ave _ _ f VRdA,. (2.41)
dt SC

Representando o sistema de controle para um sistema tridimensional (Figura 2.12), tem-se

que
dvcC
7 = — [_MABEde-dZ + MCDGde-dZ - VABCDdx-dZ + VEFGde-dZ - WADEHdX.dy + WBCFGdX.dy] .
(2.42)
Figura 2.12: Sistema de controle tridimensional
Para se encontrar a variacdo total de volume com o tempo, define-se que
dvC
Avol = X (TAI) . (243)
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Facilitando a comparagdo com diferentes casos, a conservacao de volume € expressa como

Avol(%) = AL01100 =X dV—CAt m, (2.44)
voly dt voly

onde volj é o volume na condig¢do inicial.

2.7.2 Verificacao e Validacao

Testes de verificacOes sdo necessdrios para identificar se a implementacdo de um codigo
numérico foi realizada de forma coerente. A verificacdo avalia se as formula¢des mateméticas
e numéricas foram aplicadas corretamente. Os testes de validagdes s@o necessarios para avaliar
se a teoria que envolve as equacdes aplicadas sdo adequadamente expressas. Entdo, a validacao
avalia a exatiddo do resultado de um modelo numérico baseando-se na comparagdo entre 0s
resultados computacionais e os dados experimentais ou analiticos. Assim sendo, verificagdo e
valida¢do sdo processos primdrios para quantificar e qualificar a precisdo e a exatidao dos re-
sultados computacionais de determinado cédigo.

Fortuna (2000) menciona que a verificacdo determina se o modelo, representado por equa-
coes, parametros e métodos numéricos adotados, corresponde a sua descri¢do conceitual, isto
€, se 0 modelo estd corretamente implementado. Os resultados numéricos fornecidos pela im-
plementacdo do modelo sdo comparados a outras solucdes, consideradas "de referéncia". Essas
solu¢cdes podem ser analiticas, numéricas ou experimentais. Ja, a valida¢do quantifica o grau de
representatividade do modelo em relagdo ao fendmeno fisico real. Essa andlise € normalmente
realizada por comparagdes sistematicas com dados experimentais ja consagrados, representati-
vos dos tipos de fendmenos nos quais se espera simular.

Por ou outro ponto de vista, na verificacdo, a associacdo ou relacdo da simulacdo para o
mundo real ndo é uma questdo. J4 na validacdo esta relacdo € a questdo. A esséncia de cada
conceito € captada na expressdo compacta: verificar € resolver a equagdo corretamente; validar

¢ resolver a equacao correta (Oberkampf and Christophe, 2010)[42].



Capitulo 3

Metodologia Matematica e Numérica

Nesta capitulo € apresentado a metodologia matematica e logo apds o tratamento numérico
para a resolucdo desta metodologia. Aqui sdo mostradas as equacdes utilizadas, suas formas
discretizadas e quais os métodos numéricos que sao aplicados para a resolucdo destas equacoes.
Além disso, sdo apresentadas as hipdteses assumidas e as condi¢des iniciais e de contorno. A
metodologia numérica € implementada inteiramente pelo autor deste trabalho, sem a utilizagdo
de cédigos pré-construidos.

A metodologia apresentada se aplica a casos de escoamentos com superficie livre tridimen-
sionais e o esquema numérico € semi-implicito em diferencas finitas. As pressdes sao calculadas
com aproximag¢do ndo-hidrostatica. Este método é uma simplificacdo do modelo de turbuléncia
com Equacdes RANS, onde o tensor de tensdes aparentes de Reynolds € considerado constante.

A metodologia para o tratamento da superficie livre foi o método de rastreamento de inter-
face (interface-tracking method), que trata a superficie livre como o limite da interface superior
onde o seu movimento € seguido pela face superior do volume de controle. Desta forma, fend-
menos bifasicos ndo podem ser representados por este modelo, como a quebra de ondas ou a
presenca de bolhas. Este método possui a vantagem de ter um baixo dispéndio computacional,

se comparado a outros.

31
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3.1 Modelo Matematico

O modelo matemadtico para escoamentos com superficie livre utilizado para calcular o campo
de velocidades, de pressdes e o desnivel, compreende as EquacOes de Navier-Stokes, com pres-

soes hidrostéticas e dindmicas segregadas, dadas por

6_u+u@+v@+wa_u__@_6_q+v @+az—u+82—u 3.1
o Yax T ay e T ex ax T Y\ae T oy T a2 ) '
ov av  Ov ov on  0q v v v
U v AW = —g— — Ly = = 3.2
o Mox TVay T Ve T T8y ay+“(ax2+ay2+az2 ’ (3:2)
8_w+u8_w+v8_w+w8_w__(9_q+v 82w+02w+82w (3.3)
ot ox Oy 0z 0z ox2 0y o)’ '
a Equacao diferencial da Continuidade:
ou ov ow
T 4
Ox " dy " 0z 0 34

e a forma modificada da equag@o da Continuidade para superficie livre:
0 0
i

1 1
5 ' o [Ih udz Ih vdz] =0. 3.5)

Como apresentado no Item 2.4, diversos autores utilizam estas equacdes para o cdlculo de esco-

L9
dy

amentos com superficie livre e aproximacao nao-hidrostética ([6], [10], [13], [25], [35], [50]).
Para resolver o sistema dado pela Equacdo 3.1 a 3.5, o modelo matematico € dividido em
duas etapas. A primeira utiliza as Equacdes de Navier-Stokes considerando que a pressdo se

comporta em forma hidrostatica, tendo como expressoes:

L L S 02—u+82—u+@ (3.6)

ar " "ox T Vay e T Bax T\e T a2 T a2 ) '

o v Oy v on v v v

—_ R J— —_— = —0— + _t — 4+ — . 3.7

or  Mox T Vay "o T By Y (8x2 dy* 07 G0
AL B i i i (3.8)
ar  ox oy "oz \a@ T a2 a2) '
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junto com a Equagdo 3.5, formando um sistema de 4 equagdes e 4 incognitas (i, v, w € 17), que
dard a solucao devida a parte hidrostética.

A segunda etapa consiste no cédlculo da pressd@o dindmica por meio do sistema de equa-
coes formado pelos termos de aceleragdo local e gradiente de pressdo dinamica da Equacdo de

Navier-Stokes (Eq. 2.2 a 2.4), dado por

ou 0q
—=-1 3.9
ot 0x 39)
ov 0q
—=——, 3.10
ot ady ( )
ow dq
— =1 3.11
ot 0z G1D

onde as velocidades u, v e w ndo sdo as mesmas apresentadas nas Equagdes 3.6, 3.7 e 3.8 e serdo
diferenciadas a seguir, na explicacdo do Método Numérico. Este passo € desenvolvido junto a
Equacido 3.5 e a Equacdo 2.13, considerando-se que a pressao relativa na superficie do liquido

¢ nula, obtendo

=i+ (3.12)
g

onde 77 € o desnivel calculado no primeiro passo. Por fim, o segundo passo forma um sistema

de 5 equagdes e 5 incognitas (u, v, w, 7 € q).

3.1.1 Condic¢oes de Contorno

A tensdo de cisalhamento de fundo € expressa em termos das componentes da velocidade,
tangenciais ao fundo, tomadas na camada adjacente a interface fundo-dgua. A tensdo de cisalha-
mento no fundo pode ser relacionada com um coeficiente de arrasto associado com a velocidade

quadratica ou apenas utilizando a formula Manning-Chézy como

ou gVu? +1? v gVu? +1?
Ty SV ey = =——u e Ty = Up=n = Y

1
0z C? 0z " (.13)

onde 7, € a tensdo de cisalhamento do fundo na dire¢do do eixo Ox, 7, € a tensdo de cisalha-

mento do fundo na direcdo do eixo Oy e C é o coeficiente de atrito de Chézy. Para os casos
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estudados neste trabalho, nio serd considerado o cisalhamento produzido pelo vento sobre a su-
perficie. As condicdes de contorno para as velocidades podem ser consideradas como alguma

das condi¢cdes mostradas no Item 2.6.

3.2 Meétodo Numérico

O método numérico representa como o modelo matemaético serd desenvolvido e suas equa-
coes resolvidas, utilizando-se um esquema de discretizacdo espacial e temporal. Para a reso-
lucdo discreta das Equacdes de Navier-Stokes com as pressoes hidrostaticas e dinadmicas se-
gregadas (Eq. 3.1 a 3.3), considera-se que a variagdo temporal € dividida em dois subpassos
de tempo. No primeiro é considerado que o escoamento € influenciado apenas pela pressdao
hidrostatica, e sao calculados os campo de velocidades e o desnivel. J4 no segundo subpasso
de tempo as pressodes dindmicas sdo consideradas, assim como sua influéncia sobre as outras

variaveis (velocidades e desnivel).

3.2.1 O Método Semi-implicito de Diferencas Finitas

Para tornar o cédigo incondicionalmente estavel, as varidveis devem ser calculadas impli-
citamente. Como esses cadlculos demandam maior esforco computacional, no presente modelo,
certas varidveis sao calculadas explicitamente, tendo entdo, que se respeitar algumas restri¢coes
de estabilidade. Em outras palavras, o método utiliza um esquema de passo de tempo fracionado
semi-implicito. As varidveis calculadas implicitamente sdo: o desnivel (77), termos da derivada
segunda vertical (8°c/8z), a tensdo de cisalhamento do fundo (7) e a pressdo dinimica (g).
Também € aplicada a corregcdo quase implicita adicionando o ponderador (6) nas velocidades e
no desnivel da Equacdo 2.12 e nos termos de desnivel das Equacdes 3.6 € 3.7.

O modelo foi desenvolvido para um sistema em coordenadas cartesianas em diferencas fini-
tas, onde N,, Ny e N, representam o numero de células nos eixos Ox, Oy e Oz, respectivamente.
Um dominio 3D com comprimento Lx, largura Ly e altura Lz, ; € utilizado para definir espaci-

almente a configuragdo adotada. Os limites de fundo e superficie livre variam de acordo com
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1 <m < M < N, onde m é o indice que representa o fundo e M € o indice que representa a
superficie livre (Figura 3.1). Nota-se que a altura do dominio € varidvel. Cada célula é nume-

rada com os indices i, j e k em seu centro. Um arranjo de malha deslocada entre velocidade e

pressdo € empregado (Figura 3.2).

X
(U S T TS T N
Figura 3.1: Representacao do dominio computacional.
a) Ax b) Ay
Wijke1/2 Wiike1/2
k+1/2 - k+1/2
K U127k o Uiirzjre | Dz kK Viiizk o t Vijer/zk
Gijk ijk
k1/2 --- k-1/2 -
Wijik1/2 Wijik1/2

z i1/2 i i+l/2 z 172§ j+1/2
Lx Ly

Figura 3.2: Sistema cartesiano de grades com arranjo deslocado onde: a) refere-se aos planos
xz; b) refere-se aos planos yz.

O termo da discretizagdo espacial vertical (Az; jx) € fun¢do do espaco e do tempo. Na ca-

mada de células pr6ximas a superficie livre (Az; jn;), €las tem que modificar o seu tamanho para
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acompanhar a variacdo do desnivel (Figura 3.3), logo, utiliza-se a equagao:

AZ’HI = A" + (nn+1 77?,]’)‘ (3.14)

i,j.Nz i,j.Nz ij

Nota-se que para este esquema Az; ;. ndo pode ser zero ou negativo limitando o cddigo, e,

assim, a condi¢do Az}, > 1}, — n;’;f‘ deve ser respeitada.

z
Ax
X ni;
o - -—_“;;;;;;:- 777777777777777777777777777777777
r’i+1,j
AZI-J-‘M
g Azi+1,j,M [~~~
M
M ¢ Uiipim ®
¢ Uir1/2im
qis1jm ¢ Uisz2im
M1/2 - . % .
Wiim-1/2 Wiiijm1/2
i-1/2 . i+1/2 i+ i+3/2

1

Figura 3.3: Sistema cartesiano de grades deslocadas em um plano xz préximo a superficie livre.

Existem seis tipos diferentes de Az que variam com a diferencial a qual foi aproximada
(Tabela 3.1 e Figura 3.4). Os outros termos a discretizacdo espacial vertical (Ax e Ay) ndo

variam com o tempo e a suas distribuicdes sdo informadas pelo usuério do cédigo.

Tabela 3.1: Diferentes tipos de Az e suas obtencdes.

Az Referente a Método de Obtengdo
Az jx on/dz, 0q/0z e 6°w/0z° Fornecido pelo usudrio
AZiv12,jk ou/0z = (AzZjjx + Aziy1 1) /2
AZij12k ov/0z = (Azijr + AZijs10)/2
AZijrr1)2 ow/0z = (AzZj jx + AZj jx+1)/2
AZis1/2,jk+172 *u/dz* = (AzZiv1j2,jk + AZig1y2,jke1)/2
AZi j1/2k+1)2 vz = (AZjju12k + AZi jr1/2041)/2
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Figura 3.4: Representagdo dos diferentes tipos de Az

3.2.2 Desenvolvimento do Método Numérico

Para resolver discretamente as Equacdes de Navier Stokes com as pressdes hidrostéticas e
dindmicas segregadas (Eq. 2.15 a 2.17) sdo utilizados dois modelos matemdticos diferentes.

Além disso, a discretiza¢do temporal € dividida em dois sub-passos de tempo, considera-se que

dc cn+1 —ct Cn+1 _ E.n+1 + 6‘”+1 —-c" Cn+1 _ E.n+1 En+1 - c" (3 15)
—_— = = = + .
ot At At At At
~n+1 n
~n+1 2 <z c - 2 . .
onde ¢""' € uma varidvel no sub-passo de tempo, Ve € o sub-passo referente ao primeiro
n+l _ ~n+l
modelo e A € o sub-passo referente ao segundo modelo.

No primeiro modelo € considerado que o escoamento € influenciado pela pressdo apenas

hidrostética, e sdo calculados os campo de velocidades e o desnivel, ou seja

F@ LWL = Ft v w . (3.16)
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Ja no segundo sub-passo de tempo as pressdes dindmicas sdo consideradas, assim como sua

influéncia sobre as outras varidveis (velocidades e desnivel), assim

f(l/tn+1, vn+l, Wn+l’ nn+l’ qn+l) — F(ftn+1, f)n+l, Wn+l’ ﬁn+l). (317)

Primeiro passo do calculo: Pressao Hidrostatica

O primeiro passo € realizado considerando apenas a contribuicao das pressodes hidrostaticas.
Desta forma, adotam-se velocidades e desnivel nao corrigidos pela notacao i1, ¥, w e 7j. Percebe-
se que os valores ndo corrigidos sdo utilizados apenas para o tempo n + 1, como um passo de
tempo intermedidrio, ja que os valores corrigidos no tempo # ja sdo conhecidos. A discretizagao
semi-implicita das Equacdes de Momentum, com as Equagdo 3.6 e 3.7, levam ao sistema de

duas equacdes

At At
~n+1 n n n ~n+1 ~n+1
W i = Fuloyo = (U= 0) g (i = i) = Og— (!, - 715)
i+1/2,jk i+1/2,jk AX i+1,j i,j A)C i+1,j i,j (3 18)
~n+1 _ ~n+l ~n+1 _ ~n+l .
N UAt Wi ket ~ Wistp2,jk Wir1y2, 6 — Wiv1)2,jk-1
n n - n ’
AZ} . ik AZ} . k12 AZ} . k=172
At At
~n+1 n n n ~n+1 ~n+1
Wk = PV jojox = (= O g (0l — i) — 03— (54, — 7175')
i,j+1/2,k i,j+1/2,k Ay i,j+1 i,j Ay i,j+1 i,j
\7"+1 _ ‘~}n+1 1~/.n+1 _ i;,n+1 (319)
N UAt ij1/2k+1 ~ Vijr1/2.k ij1/2k ~ Vijr1/2.4-1
n n n
Az} /2. Az} /24172 Az} J1/2k=1/2
e a Equacdo 3.8 ao sistema
~n+1 _ oon+l ~n+1 _ on+l
el opon vAt [ Wijkesz = Wijkrrz Wijke12 = Wijk-172 320
Wijke1/2 = EWijkerp ¥ 575 A - A ; (3.20)
i jk+1/2 i jker1 i jk

onde 6 ¢ um parametro da correcdo quase implicita. O termo F € um operador advectivo-
difusivo em diferencas finitas, o qual inclui os termos da discretizacdo explicita das derivadas
substanciais (termos das aceleracdes locais e convectivas) e das forcas viscosas (termo difusivo)
horizontais. Também podem ser considerados neste operador os termos referentes a camada es-
ponja. Uma maneira de calcular o termo F serd mostrada mais tarde.

As Equagdes 3.18 e 3.19 sdo sistemas lineares tridiagonais, porém estas, além das velocida-
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des no tempo n + 1 possuem os desniveis 7**! como varidveis desconhecidas. Estas equacdes
sdo utilizadas para o célculo do desnivel. Para determinar ﬁ?}fl, e por estabilidade numérica,
a Equacgdo 2.12, reescrita em sua forma semi-implicita com as velocidades ndo corrigidas, €

representada por

At u
~n+1 n ~n+1 n ~n+1
U 77,] - 95 Z AZiyp, JkUiv12,k Z Az, JkYic172,jk

Lk=m k= ]
At [ & ‘
_QA_ Z Az jap, iy J+1/2k Z Az, szj 1/2.k
Y Lk=m k=m |
M (3.21)
At
~(1-6) A_ Z AZH]/ZaLkul‘*’l/Z,J, Z AZZ 1/2, ],kul 1/2,jk
L k=m k=m
M
-a _9)_ ZAzn,j+l/2kvtj+l/2k ZAZ” 120V i 1/2.k
k=m

Para facilitar o algebrismo matematico, é conveniente escrever as férmulas em notagao ve-
torial. Multiplicando as Equagdes 3.18, 3.19 € 3.20 por Az, ), 1, Az} 1,y p, € AZY ., TESpECti-

vamente, pode-se reescreve-las da forma:

il At +1 ~n+1
A?+1/2,jUi+1/2,j = Gz+1/2j QgA (777+1 g 71 )Azm/z 7 (3.22)
At ~n+1 ~n+1
Al j+1/2Vl ]+1/2 - Gl j+1/2 QgA_y (n:l}+l - :l] )AZI j+1/20 (323)
ALW =G (3.24)
onde U, V, W G, A e AZ sio definidos como
~n+1 Sn+l Sn+1
“?+1/2, M v j+1/2.M v M+1)2
1 ’7‘”+11/2 M-1 1 ‘7n+11/2M 1 1 ‘7n+11v1 172
~ N+ i+ Sy M— N+ i,j+ M- ~ n+ i,j,M—
Ui+1/2,j = Vi,j+1/2 = Wi,j = (3.25)
~n+1 ~n+1 ~n+1
W50 im Ve am ] V12
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AZiv1p2,jm AZijr1j2.m
AZiv1/2,jm-1 AZi jr1/2,m-1
ALy = ' s AZijap = _ , (3.26)
Azivijajm | | AZijeiom
At
Azivipjm Y F Ul g 0 — (1 = H)gEC (77?+1,j B 77?1)}
At
Azivipjm-1  Ful, -(1-0g— (77(’ ~_77r~l')}
2Js i+1/2,j,M-1 A i+1,j L]
Gy, = x .32
At
AZiv172,jm {F”m/z]m -(1- H)gA—x ('7?+1,j - 77?1)}
At
Azijrpm  FV] 10 — (1= 6) 8Ay (’7?;41 - "Zj)}
Az jr172.m-1 - Q)g—( n’.")
n _ »J+1/2, 11+l/2M 1 Mi,js1 L.j
ijl2 = ’ (3.28)
At
Azi je1/2.m {F Vijripm —(L=0)8 Ay (”Zjﬂ B ’721)}
AZZJM+1/2FW,]M+1/2
AZi jM_l/QFWr.l .
_ 5 J> i,jyM-1/2
Gl = . , (3.29)
Azum 12EW] 1 ]
Azy +ay-12 +u —ap-1)2 e 0
A —ap-1/2 Azyoy +ay-ipp + ay-zp +{y-1 —am-3p
0 “ e _am+1/2 AZm + am+l/2 + {m |
(3.30)

gAt \/(u%+vi)

= quando k representar o fundo, caso contrario § = 0. A

onde a; = vAt/Az; e § =
Matriz A representa os termos implicitos (desconsiderando o desnivel e as pressdes dindmicas)

e seus elementos e indices variam de acordo com as Equacdes 3.18, 3.19 e 3.20.
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Desta forma, podemos reescrever a Equacdo 3.21, usando notacdo vetorial, como

At

sntl _ n T ~n+l n T ~n+l
77;; n;— HA_ [(AZHI /2, j) Ui+1/2, i~ (AZi—l /2,,,') Ui—1/2, j]
At ; T onil i T il (3.31)
QAy [(AZ J+1/2) Vijeia = (AZ i,j- 1/2) Vi,j—l/Z]’
onde o termo explicito do desnivel (1) é dado por
* n At n r n n T n
m; =1, —1-6) Ax [(AZi+1/2,j) Ui~ (AZi—l/Z,j) Ui-1/2,]]
(3.32)

—(1-6) 2—; [(AZZ]'+1/2)T Y (AZZj—l/Z)T Zj—l/z] :

Nota-se que o termo 7" n@o possui significado fisico sendo apenas utilizado para o procedimento

de calculo.

~n+el Tyl ~ n+1 ~n+1
Para modificar as varidveis desconhecidas da Equacdo 3.31 de ) Ul 172, Uimiyop Vije1

~n+1 =n+l ~n+l =n+l ~n+1 P ~
e Vl] 12 Para g s s T e deve-se substituir as Equacdes 3.22 e 3.23 na

Equacio 3.31, formando

2

! - 8P 2{[(AZ)TA‘1AZ] Sl -t - (ot Ataz] (i "77+111)}
_ggzizz{[(AZ) atazl G - ) - ez Atz Gt - )
_nlj_gé{[(Az) A'G|! s -z A6’ 1/21}

_gi_y {[(AZ) A'G[ - [@an)ATG] 1/2}

(3.33)

Essa equacdo forma um sistema pentadiagonal, simétrico e positivo. O sistema tem solu-

¢do unica e pode ser determinado pelo Método do Gradiente Conjugado, o qual serd discutido

~n+1

posteriormente. Uma vez determinados os desniveis nao corrigidos 77"*", calculam-se as veloci-

n+1

dades it 7*1 utilizando as Equagdes 3.22 e 3.23.

Para cada i e j, a Equacdo 3.20 forma um sistema linear e tridiagonal com varidveis wj‘;f}c s

desconhecidas para cada coluna de dgua. Esta matriz é simétrica, positiva e sua resolu¢do pode

ser realizada por método direto utilizando a Equacgao 3.24.
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Segundo passo do calculo: Pressao Dinamica

No segundo passo, sdo calculadas as pressdes dindmicas e, entdo, estas sao utilizadas para
corrigir as velocidades e o desnivel. Inicialmente sdo desenvolvidas as equagdes necessdrias
para se definir o sistema utilizado para encontrar as pressdes dindmicas.

Para as correcdes das velocidades, as Equacgdes Diferenciais 3.9 a 3.11 sdo representadas

em forma discreta e simplificada como

At

n+1 _ ~n+l = n+1  _ _n+l
Wivi2,jk = Wiv1)2,jk Ax (‘Ii+1, ik — 4, j,k) > (3.34)
At
n+1 _ ~n+l _ = n+tl _ _n+l
Viit1/2k = Vij+1/2.k Ay (qi,j+1,k C[,-,j,k)a (3.35)
At
n+1 —_ o+l _ n+l  _ _n+l
Wijk+172 = Wijk+1/2 " (‘li, ikl — 4, j,k)' (3.36)
Lijk+1/2

Estas simplifica¢des sdo aceitas porque os termos da pressao dindmica superficial deve ser des-
considerada, levando em conta a condicdo dinamica (pressao do liquido = pressdo do ar na
superficie livre).

Em cada célula computacional a baixo da superficie livre a condi¢do de incompressibilidade

(Eq. 2.1) discretizada € levada em conta e € escrita como

n+1 n _ o+l n n+1 n _ o+l n
Uiy, j,kAZi+1/2, ik T Wiy, j,kAZi—l/Z, ik vi,j+1/2,kAZi,j+1/2,k vi j—1/2,kAZi,j—1/2,k
Ax Ay (3.37)
n+1 n+1 _ — —
AW k12 ~ Wi ko1 = 0, k=mm+1,..,.M-1.

As equacdes discretizadas para a pressio dinAmica ¢"*! abaixo da superficie livre sdo fornecidas

pela substituicao das expressoes das velocidades corrigidas (Eqgs. 3.34, 3.35 e 3.36) na Equacgao
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da Continuidade (3.37), assim

n+l  _ _n+l n | n+1 _ n+l
(qi+1,j,k qi,j,k)AZi+1/2,j,k (qi,j,k qi—l,j,k)AZz 12,7k

At
Ax?

n+1 _ g+l n _ n+l _ _n+l n n+1 _ g+l n+l _ _n+l
(qi,jn,k qi,j,k)AZi,jH/z,k (qi,j,k qi,j—l,k) Az 1 N (qij,k+1 qi,j,k) (qijk qi,j,k—])

2
Ay AZ} i1 Az 1
~n+1 _ o+l
B AT T B DTk Ve 2k ek Vi1 2a %o
Ax Ay
~n+1 ~n+1 —
AW kw12 ~ Wi jk-1)25 k=mm+1,...M-1.

(3.38)

Na superficie livre (k = M), adicionando a equacao corrigida da Equacdo 3.31, descrita

como

At [ <
n+1 n n+1 n n+1
My =1 QA_x § Az, jaMi 2.k~ E ,Azi—l/Z,j,k”i—l/Z,j,k
k= k=
m " (3.39)
—9— § AZ,J+1/2/<VU+1/21< E AZIJ 1/2kv,/ 1/2k|>

k=m

na Equacdo 3.37, escreve-se a condicao para a superficie livre

At
n+l _ - n n+l _ n n+l
Mij =MNi;— eAx [Azi+1/2,j,Mui+1/2,j,M AZi—l/2,j,Mui—1/2,j,M]

At n+1
_gAy [AZI Jj+1/2, Mvt ]+l/2M A l] 1/2, le] 1/2, M] + QAIWZJM 1/2

(3.40)

1

Assumindo a condi¢@o dindmica, a avaliacdo da pressao q’” ¢ feita com substituindo Equacao

3.12 na Equacgao 3.40, formando

n+1 * ~n+1 n+1 n+1
Gijm iy~ AZ 1o i ity i = D2y 1 M
OAr OAt Ax
¢ A" Vn+1 — AZ" Vn+1 (341)
i jr12.MVij+12.M i j—12.MVij-12.M el
- Ay —WiiMm-1/2

Por fim, na superficie livre, as equacdes discretizadas para a pressido dinAmica ¢"*! sdo encon-
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tradas adicionando as velocidades corrigidas (Eqgs. 3.34, 3.35 e 3.36) na Equacdo 3.41, logo

As (q?fll, m q?;rzlvl) Az}, im T (q?;zlw - q7—+11, j,M) AZ 15 im
Ax? "
(g s = b)) AL s — (@05 — €t ) AT (gl —ahn)] 4
J+1, o J+1/2,M i,j,M i,j-1,M i,j—1/2,M i,j,M i,j,M-1 i,j,M
Ay? AZ} v 80AL (3 47)

3 77?,7‘ =1 N ﬁ?:ll/Z,j,MAZ?H/Z, M~ ﬁ?jll/z,j,MAZ?—l/z, M

N Ax
ﬁz;il/z,MAszH/z,M B ﬁz;—ll/z,MAZZj—l/z,M o
Ay —Wijim-1/2

As Equagdes 3.38 e 3.42 geram um sistema linear de equagdes heptadiagonal resolvidas pelo
Método do Gradiente Conjugado.
Com o campo de pressdes dinamicas, as velocidades horizontais (#,v) podem ser corrigidas

pelas Equacgdes 3.34 e 3.35. Ja o campo de velocidades verticais (w) € obtido pela Equacao da

n+1

Continuidade (Eq. 3.37), onde considerando que W im-12

= 0, obtém-se

n+1 n _ g n+l n
nel o onrl Ui gk ™ Wit 2,k i
Wijk+1/2 = Wijk—1/2 ~ Ax
Vn+l AZ” _ vn+1 AZ" (343)
i,j+1/2,k i,j+1/2,k i,j—1/2,k i,j—1/2,k

— & , k=mm+1,...M-1.

Finalmente a nova elevacdo da superficie livre € calculada utilizando a forma discretizada
da Equacdo 3.12, dada por
n ~n qT—v[lM
iy = (3.44)

Ap6s a correg¢do dos desniveis, a corre¢do da malha na superficie livre Az?}f}\,z deve ser efetuada

com os desniveis 77"*!, calcula-se os valores de Az?}f}\,z através da Equacdo 3.14, completando

assim um ciclo de calculo.

3.2.3 Discretizacao Euleriana-Lagrangiana

A discretizag@o dos termos convectivos e difusivos compdem uma das maiores dificuldades

do tratamento numérico. A Equacdo de Advec¢do-Difusdo, desconsiderando os termos de fonte
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45
ou de crescimento/decaimento, € descrita como
Dc  Oc . dc . dc s dc ¢ N &c . ’c (3.45)
— =—+Uu—+v—+tw—=vl—+—=+ =, )
Dt 0t O0x Ay 0z ox2  0y* 02

onde ¢ é uma varidvel genérica que, neste caso, pode ser u, v ou w (Casulli e Cheng, 1992)[8].

Para aperfeicoar a estabilidade e precisao da parte explicita do método de diferencas finitas,

considera-se que a Equacgdo 3.45 na forma lagrangiana pode ser descrita como

dc (82c 0c 020)

de _ (¢ Oc d¢ 3.46
i~ U\oe T ap Tz (3.46)

onde d/dt indica que a derivada substancial que é calculada ao longo da linha de corrente,

definida por

dx dy dz
Yo 2o, S, (3.47)

Com a consideracdo da forma lagrangiana para os termos de inércia e sabendo que o termo

de difusdo vertical € implicito, a consideracdo de estabilidade (Eq. 2.39), utilizando a condi¢@o

CFL (Eq. 2.38), pode ser reduzida para as duas dire¢Oes explicitas (x e y):

R

que € uma condic¢do de restricdo para At relativamente facil de respeitar.

Discretizando semi-implicitamente a Equagdo 3.46, obtem-se

n+1 _ an+l n+l _ n+l
Cijke1 ~Cijk  Cijk = Ciji1
n+l _ .n -
Cijk ~ Cicaj-bi-d _ Y AZi jrs1)2 AZijr-1)2
At Azi,j,k
n _ "0 n
o Ciat1,j-bk-d 2., j=bk-d T Cica—t jmbk—d (3.49)
Ax?
n _n.n n
Cia,jb+1k-d 2., ibj—d T Cica jb—1 j—d
Ay? ’

onde a, b e d sdo os Numeros de Malha de Courant, obtidos segundo a Equacdo 2.38. A gran-
deza Ci_y.j-bi-a TEPTESEN(A A velocidade de uma particula do ponto de vista lagrangiano. Para

fazer esta transformacgdo do ponto de vista euleriano para o lagrangiano, se retrocede a velo-
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cidade no tempo de n para n — 1, calculando em qual posicao (ponto de vista lagrangiano em
n — 1) a particula estaria para chegar no ponto i, j, k (ponto de vista euleriano em n) utilizando
uma técnica de rastreamento (Figura 3.5).

Oliveira e Baptista (1998)[43] mencionam a existéncia de diversas técnicas de rastreamento
e discutem sobre trés delas: one-step backward Euler (BE), multi-step backward Euler (MSE) e
fifth-order Runge-Kutta (RK). Cada uma dessas técnicas tem sua particularidade e deve ser uti-
lizada para diferentes tipos de modelos, sendo BE a mais simples (atualmente pouco utilizada)
e RK a mais complexa. No presente trabalho, optou-se em utilizar a técnica MSE pelo bom

desempenho na conservagdo de massa demonstrados por Oliveira e Baptista (1998)[43].

—
"—'—

Lie1, Lij

JJmha de corrente

Figura 3.5: A malha euleriana-lagrangiana (Casulli 1990)[5].

Na técnica MSE, para se encontrar a velocidade da particula na forma lagrangiana se utiliza
a interpolacao bilinear dada por:

Ciajobi—a = (1 —d) {(1 —a) [(1 —b)ciy+ bc?,jﬂ,k] +a [(1 —b) iy it bc;l¢l,j¢l,k]} (3.50)

+d {(1 = @) |[(1 = )}y + DC oyt | + @[ (1 = DY €y iy + By o1 |} -

i,j71,k¥1

Caso o valor de a seja > 0 utiliza-se o sinal negativo (—) quando se tem o incremento do indice
i e quando a for < 0 utiliza-se o sinal negativo (+). Este procedimento € andlogo para os indices
jek.

Finalmente, o operador F, encontrado nas Equacdes 3.18, 3.19 e 3.20, pode ser definido
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explicitamente como

n _ n n
Fu! ~ (1 n A Wit e jbked ~ 2Uis12-ajobk-d T Uis1/2-a1,jobk-d
Uitk = 1 =& Wiy g jop e + VAL >
Ax
n _ n n
Wit 2—a,j-b+1k—d 2ufyy )y, jmbd=d T Wis1/2—a,j-b—1j—d
Ay? ’
(3.51)
n _ n n
Pyl _(1-&)v + wAs Vit je1/2-bkd ~ ZVi-ajs1/2-bk-d F Vi-a-1 j+1/2-bkd
ij+1/2k = v ) Vi-a,j-b+1/2k-d A

2v +v

7
i—a,j+1/2—bk-d
Ay?

n —
Vica,j+1/2-b+1k-d

b

n
i-a,j+1/2-b—1,k—d )

(3.52)

n _ n n
Pl = oy Wit jmbk-dr12 =~ 2Wimajobi-dr12 T Witact jobk-ds1/2
Wijk+1/2 = Wica j-bk—a+1/2 T U

Ax?
n _ n n
i—a,j—b+1k—d+1/2 2w, j=bk=d+1/2 T Wiig jmb—1 k=d+1)2
Ay? ’
(3.53)

onde ¢ representa a camada esponja utilizada quando se deseja minimizar a reflexdo, tanto
em casos de saida de fluxo como de dissipacdo de energia. Observa-se que as componentes
horizontais de velocidade ndo compdem estas equagdes, pois sdo calculadas implicitamente nas

Equagdes 3.18, 3.19 e 3.20.

3.2.4 Aplicacao Método do Gradiente Conjugado

Para resolver o sistema pentadiagonal formado pelas Equagdes 3.33 ¢ utilizado o método
do Gradiente Conjugado, semelhante ao apresentado no artigo de Casulli (1992)[8]. Para a
aplicacdo deste método em sistemas heptadiagonais, como no caso para resolver os sistemas
formados pelas Equacdes 3.38 e 3.42, deve-se adaptar a metodologia a ser demonstrada a seguir,
para sistemas de equagdes pentadiagonais.

O método do Gradiente Conugado € aplicado na Equacao 3.33. Inicialmente, a equagado é

reescrita em uma forma mais compacta, a saber:

n . n+l n n+1 n n+1 n n+1 n n+tl _ n
di,jni,j = Siv1/2, w1, — Sicy2,Mi-1,; = Sijr12Mije1 = Sij-12Mj-1 = i (3.54)
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onde os coeficientes sdo dados por

n Atz T a -1 n n t2 T A-1 n
Sie1/2) = Ep2 |(a2)" A AZ]iil/Z,j’ Sjt2 = 8 a2 [az)" A AZ]i,jil/z’ (3-35)
di; =1+ siip;+ S, Sipnt S (3.56)
g A (Az)" A6 -[z) ATG|
9ij =i~ Ay i+1/2,j i-1/2,j
(3.57)
At '

. {02y Al - [0z a”6] b

A normalizac¢do € indicada para que o método atinja a convergéncia mais rapido. Ela € aplicada

na Equacdo 3.54 e como

s s
d" n+l +1/2,j n n+l =1/2,j n n+1
i T T %11 — i-1,j1i-1.j
v d; jdi+1, j d; jdi—l, j
g g g (3.58)
_ i,j+1/2 dn n+1 _ i,j=1/2 dn n+l _ bJj
— i+ j41 — ij-1lij=1 = T
\/di,jdi,jﬂ v ;1 -1 v di;
Fazendo a substitui¢do ¢;; =  /d} ﬂ?jl, a Equacdo 3.58 se reduz a:
Ae;j = eij— div1)2,j€ir1j — di1/2,j€i-1,j — Qi j+1/2€i j+1 — di j-172€ij-1 = Dij, (3.59)
onde
ST, st i
i+1/2,j i,jx1/2
air12,j = —7/——» ajjr1/2 = bi,j = (3.60)

a0 d rd

q;;
n
i,j i+, ) i,j i jxl \[ di,j

Antes de iniciar o processo iterativo deve-se fazer o calculo de eE(}), onde sdo adotados va-
lores para n;’;fl. Utiliza-se os valores de 7}, como aproximagéo inicial. Apos isso, calcula-se
as varidveis de erro e inicia-se o método do gradiente conjugado. Apds o término das iteracdes

A ( €i,j . . .
(convergéncia do método), calcula-se n't! = —=—, adquirindo o novo desnivel, finalizando

l,]
n
\/di,j

assim o método do Gradiente Conjugado.



3.3. Resumo Passo-a-passo 49

3.3 Resumo Passo-a-passo

Sintetizando o método numérico, a composi¢io de um ciclo de cédlculo pode ser resumida
como:
1 - Defini¢do dos parametros iniciais, das condigdes iniciais e de contorno,
2 - Calculo das Fun¢oes Euleriana-Lagrangianas (Eqs. 3.51, 3.52 e 3.53),
3 - Defini¢do das matrizes AZ, U, V, W, G e A (Egs. 3.25, 3.26, 3.27, 3.28, 3.29 e 3.30),
4 - Célculo do desnivel nao corrigido utilizando a Equagdo 3.33, com o método do gradiente
conjugado,
5 - Célculo das velocidades ndo corrigidas (Egs. 3.22, 3.23 e 3.24),
6 - Célculo da pressdao dinamica a partir das Equagdes 3.38 e 3.42, por meio do gradiente
conjugado,
7 - Correcao das velocidades e desniveis (Eqgs. 3.34, 3.35, 3.43 e 3.44),

8 - Atualizacdo de Az, ;n,, utilizando a Equagao 3.14.



Capitulo 4

Aplicacoes

Neste capitulo s@o apresentadas as verificacdes e as validagdes do cddigo, além de uma
aplicacdo em um caso hipotético envolvendo emissarios submarinos. Neste trabalho, as verifi-
cacOes sao feitas para casos de ondas lineares e as valida¢des para casos de ondas ndo lineares,

escoamentos com obstdculos de fundo e com recirculagcdo (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Casos onde o cédigo € utilizado.

Casos Cason® | Intuito Outros

Bacia oscilante 2D Caso 1 | Verificacdo | Discretizacdo espacial e
temporal / H X NH

Bacia oscilante 3D Caso 2 | Verificacdo | Avaliacdo dos termos da
Equacao de Navier-Stokes

Ondas sequenciais ndo-lineares Caso 3 | Verificagdo | —

Propagacdo de ondas sobre uma | Caso4 | Validagcdo -

barra

Propagacdo de ondas sobre barras | Caso5 | Validagdo -
com diferentes configuragdes
Canal com cavidade de fundo e de- | Caso 6 | Validacao -
grau
Propagacgdo de ondas sobre um fundo | Caso 7 | Validag¢do -
com deformacao circular
Emissario Submarino Caso 8 | Aplicacdo | —

Para a verificagcdo, sdo modelados casos que possuem resultados analiticos ou onde c6digos
com a mesma abordagem matemadtica ja foram empregados por outros autores, analisando-se
assim a concordancia entre os resultados. Para o primeiro caso, junto com a verificagdo, sdo

realizadas andlises de discretizac@o, ou seja, sdo verificadas quais as discretizacdes temporais

50
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e espaciais que melhor se adaptam ao caso simulado. No segundo caso, além da verificagdo, é
avaliada a ordem de grandeza dos termos da Equacdo de Navier-Stokes (Eq. 2.15 a 2.17).

Na validagdo, fendmenos bem definidos com resultados experimentais sdo utilizados para
garantir a representatividade fisica do cédigo. Resultados de experimentos do Laboratério de
Hidraulica de Delft [1] e do Instituto de Pesquisas Hidrdulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul [47] sdo utilizados.

Por fim, sdo utilizados escoamentos sintéticos para a simulagdo com emissarios submarinos.
A dindmica do escoamento em relagdo ao didmetro do emissario e a profundidade da coluna de
dgua sdo analisadas. Todas as simulacdes sdo realizadas em um computador relativamente
simples com Memoéria RAM de 8GB, processador Intel® Core™ i5-3570 CPU @ 3.40GHz x

4, na platatforma GNU Fortran 95.

4.1 Verificacao

Na verificacdo deve-se identificar se 0 modelo matematico calcula corretamente. Resultados
analiticos de ondas podem ser utilizados com este intuito quando comparados com os resultados
do codigo. No primeiro caso, além da verificagdo, sdo comparadas a aproximacao hidrostatica
com a aproximacado nao-hidrostdtica em termos de exatidao X dispéndio computacional. Ainda
para o primeiro caso, diferentes discretiza¢des temporais e espaciais sdo simuladas para verificar
em qual refinamento a utilizacdo do modelo é adequada. No segundo caso, além da verificagdo,
sdo analisadas a ordem de grandeza dos termos da Equagao de Navier-Stokes (Eq. 2.15 2 2.17).

Para ambos os casos os pardmetros de estabilidade sdo explicitados.

4.1.1 Caso 1: Bacia Oscilante 2D

O caso da bacia oscilante bidimensional tem como principal objetivo simular ondas lineares
estaciondrias. Inicialmente o desnivel da bacia estd inclinado em apenas um sentido. Com
o decorrer do tempo ocorre a oscilagdo do desnivel, que varia de acordo com os campos de
pressoes e velocidades. Assim, pode-se verificar o cddigo para ondas bidimensionais lineares

de grande amplitude.
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Como comparagdo sdo utilizados tanto o resultado analitico da propagagdo da onda, como
o exemplo que Casulli e Stelling (1998)[9] utilizaram em seu trabalho, onde foram comparados
os resultados dos modelos hidrostético e nao-hidrostatico com os analiticos.

Nesta verificagdo, ¢ modelada uma bacia ctbica fechada, com arestas L = 10m, sendo
discretizada em 8.000 células ctibicas, com comprimento de malha Ax = Ay = Az = 0,5m. O
fluido simulado é 4gua, com viscosidade cinemdtica v = 1,01x107%m?/s. A condigdo inicial de
velocidade nula € aplicada em todo o dominio. A friccdo de fundo, representada pelo coeficiente
de Chézy, € desprezada. Condicdes de deslizamento livre sdo adotadas no contorno sélido. O
desnivel inicial € representado por n = Acos(k,x) (Figura4.1), onde A = 0, 1m € a amplitude da
onda e k, = /L, é o nimero de onda em x. O intervalo do tempo adotado € At = 0,001s e o

tempo simulado € 10s.

Condig#o inicial

Condigdo de equilibrio Desnivel = 0,10 m
/\ ‘ AT

7 ///} g

e =

_ <

. I

o

S| 5

§ I “‘é’

> T
I
o
g
£
8

m = = o) W
z L=10m

Figura 4.1: Volume de controle e condi¢des iniciais para a bacia oscilante 2D.

Para o resultado analitico do problema € calculada a propagacdo de uma onda, com compri-

mento A = 2L, frequéncia fr = ¢/A, e celeridade ¢ da onda dada por

¢ = \/‘;—itcm (ZﬂTH) “4.1)

Como H/A = 0,5, temos um caso no limite entre d4guas profundas e dguas intermedidrias.
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Resultados

As Figuras 4.2 e 4.3 mostram os niveis obtidos nas simulacdes deste trabalho, nas de Casulli
e Stelling (1998)[9], além dos resultados analiticos, para x = 10m em fun¢do do tempo. Ainda,
no presente trabalho, para se obter uma resultado pontual, pois € um modelo tridimensional, a
distancia do eixo y = 5m foi adotada. Foram simulados e comparados casos com aproximagao

hidrostética e com aproximag¢ao nao-hidrostatica.

0,15 -

— = Casulli(1998)

Este trabalho

————— analitico

Desnivel da Superficie (m)

-0,15 -

Tempo (s)

Figura 4.2: Comparacdo entre os niveis deste trabalho, o de Casulli e Stelling (1998)[9] e o do
resultado analitico, utilizando os modelos com aproximacao hidrostética, para o caso da bacia
oscilante.

0,15

0,10

0,05

0,00

-0,05

Desnivel da Superficie (m)

-0,10

-0,15

Tempo (s)

Figura 4.3: Comparag@o entre os niveis deste trabalho, o de Casulli e Stelling (1998)[9] e o do
resultado analitico, utilizando os modelos com aproximacao ndo-hidrostatica, para o caso da
bacia oscilante.

Na comparacao dos desniveis com a solucao analitica, os resultados com aproximag¢do nado-
hidrostética se assemelham muito com os resultados analiticos, ambos com periodo de 3, 6s

(Figura 4.3). Ja o caso com aproximacao hidrostética (Figura 4.2) mostra defasagem importante

na frequéncia, tendo periodo de oscilagdo menor que 2, 1s. A diferenca do desnivel maximo
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entre os resultados dos cédigos deste trabalho com o analitico é de 0, 002m para ambas as apro-
ximagdes, ou seja, um erro de no maximo 2%.

Se comparado ao resultado analitico, o presente modelo se adéqua melhor a este caso do
que o trabalho de Casulli e Stelling (1998)[9], tanto na aproximacao hidrostdtica como na apro-
ximacao nao-hidrostética. Isso se deve principalmente as condicdes iniciais utilizadas, onde no
presente trabalho se utiliza uma variagdo senoidal e no outro se utilizou uma variacao linear do
desnivel inicial, afim de representar mais adequadamente a natureza de uma onda.

A distribui¢do das velocidades para as duas aproximagdes se diferenciam com caracteris-
ticas especificas (Figura 4.4). Na aproximag¢do hidrostética a distribuicdo da velocidade ndo
difere tdo expressivamente com a profundidade da bacia, se comparada a nao-hidrostatica. No
caso de pressdo hidrostética (Figura 4.4 a esquerda), as velocidades se dividem em colunas de
dgua. Ja no caso nao-hidrostético, as velocidades méaximas encontram-se sempre proximas da

superficie livre (Figura 4.4 a direita).

Discretizacao espacial e temporal

A andlise da discretizacdo espacial e temporal serve para avaliar o qudo refinado ou gros-
seiro o codigo pode ser para representar determinado fendmeno. A primeira anélise se refere a
variagcdo de At, até se encontrar limites, como a divergéncia do c6digo ou a descaracterizagcdo
dos resultados (Figs. 4.5 e 4.6). Nestes casos foram utilizados Ax = Ay = Az = 0, 5Sm.

Analisando os resultados gerados pelas variacdes de Af, quanto menor for este valor, me-
lhor serd a aproximacdo, porém, obviamente, maior serd o dispéndio computacional. Para
At = 1s, a solucdo fica descaracterizada, tanto para a aproximagao hidrostitica quanto para
a ndo-hidrostatica. Para At < 1075 o cddigo diverge e ainda, pode-se dizer que para 0,01s <
At < 0,0001s nao existe diferenga significativa nos resultados, podendo-se adotar o valor de
0,01 s para as simulagdes, ja que é o que tem menor dispéndio computacional. Para At = 0, 1s,
os resultados ainda sdo adequados, porém podem ser melhorados. Nenhum dos cédigos (hi-
drostético e ndo-hidrostatico) se destacou em relagdo ao outro no ponto de vista de efici€éncia de
discretizac@o temporal, ou seja, ambas simulagdes forneceram o melhor resultado com o menor

dispéndio computacional em Az = 0, 01s.
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Figura 4.4: Distribui¢do das velocidades para as aproximagdes hidrostética (a esquerda) e ndo-
hidrostética (a direita) nos tempos a) 1, 05s (vale hidrostético), b) 1, 78s (vale nao-hidrostético),
¢) 2, 10s (pico hidrostético) e d) 3, 60s (pico ndo-hidrostatico).
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Figura 4.6: Comparacio para diferentes At, caso com aproximac¢do nao-hidrostatica.

A segunda anélise € sobre a variacdo da malha (Ax = Az e mantendo Ay fixo) (Figs. 4.7 e

4.8). Nestes casos foi utilizado Ar = 0,01s. Para Ax = Az = 2m, a solucdo comeca a se desca-

racterizar fornecendo resultados com frequéncias reduzidas, ndo interferindo expressivamente

nos picos. Para Ax = Az = 0,0625m o cddigo diverge (para ambos 0s casos), pois a variagao

do desnivel € maior do que o tamanho da grade que representa a superficie livre (Az; jn.). Para

o modelo ndo-hidrostatico, a partir de Ax = Az < 1m, o erro na frequéncia ja nio é percebido,

tendo-se o melhor resultado fornecido pelo cédigo. Para o modelo hidrostatico ndo € possi-

vel encontrar o melhor resultado, pois quanto mais refinada é a malha, menor é o periodo de

oscilagdo da onda para as variacdes espaciais testadas.

O cbdigo com a aproximacgao nao-hidrostatico se mostrou menos dependente do refinamento

espacial do que o cddigo com a aproximagdo hidrostatica, porém para a discretizagdo temporal

nao encontrou-se um modelo que se sobressaiu.
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Figura 4.7: Comparacgdo para diferentes Ax e Az, caso com aproximacao hidrostatica.
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Figura 4.8: Comparacdo para diferentes Ax e Az, caso com aproximacao nao-hidrostatica.

Estabilidade e Dispéndio Computacional

Segundo Casulli (1999)[6], a restricdo de estabilidade (Eq. 3.48) € pouco efetiva para de-

terminar instabilidades de cdlculo, sendo assim desconsiderada. Os parametros de estabilidade

(Item 2.7.1) de todas as simulac¢des sdo apresentados na Tabela 4.2 a 4.5, onde a, b, d e o vo-

lume de controle (CV) sdo representados pelos valores maximos encontrado ao longo de toda a

simulacao.

Quando o Ar é reduzido (Tabelas 4.2 e 4.3), ocorre também a reduc¢do dos valores da conser-

vacdo do volume e dos Nimeros de CFL (a, b e d). Quando Ax = Az diminuem (Tabelas 4.4 e

4.5), a divergéncia também reduz e os Numeros de Courant aumentam. De qualquer forma, para

todas as simulacdes da discretizacdo espacial, os parametros apontam estabilidade numérica do

codigo.
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Tabela 4.2: Anélise de estabilidade em fun¢do da discretizagdo temporal para o caso com apro-
ximacao hidrostatica (At varidvel e Ax = Ay = Az constantes).

At () N, rc* () a b d CV (%)
1,0 10 ~0 0,15 0 1,43 6,8 x 107°
0,1 100 1,5 1,6x10% 0 0,16 1,8x 1078
0,01 1.000 14  2,0x10°% 0 1,2x102 7,6 x107°

0,001 | 10.000 133 2,0x10* 0 1,5x107°% 2,7x107

0,0001 | 100.000 1426 2,0x10° 0 1,2x10™* 6,5x1071°

*tc = tempo de cdlculo

Tabela 4.3: Anélise de estabilidade em fun¢do da discretizagdo temporal para o caso com apro-
ximag¢do nao-hidrostética (Ar varidvel e Ax = Ay = Az constantes).

At () N, tc () a b d CV (%)
1,0 10 ~0 0,36 7,5%x 107 0,9 8,2x107°
0,1 100 2,5 2,7x107% 4,5x107 6,8x107% 2,4x1078

0,01 1.000 24 2,8x 107 1,1x107% 7,3x107% 9,7x 107

0,001 | 10.000 211 2,8x10™* 9,0x107'% 7,3x10™* 6,5x107°

0,0001 | 100.000 1766 2,8x 107 4,2x1071% 7,3x107° 4,7x107°

Tabela 4.4: Andlise de estabilidade em funcdo da discretizacdo espacial para o caso com apro-
ximacao hidrostdtica (At e Ay constantes e Ax = Az varidveis).

Ax(m) | N, tc(s) a b d CV (%)
2,0 5 ~0 52x10% 0 2,9%x107° 1,3x107°
1,0 10 3 9,6x10* 0 6,7x1073 2,4x107°
0,5 20 14 2,0x102 0 1,2x107%2 4,6x107°

0,25 | 40 152 3,8x102% 0 3,5x10% 1,9x10°®

0,125 | 80 1516 7,8x107° 0 0,16 3,5x 1078

Com relagdo ao dispéndio computacional, a simulacdo com aproximagdo hidrostética é re-
solvida mais rapidamente que a com aproximag¢ao nao-hidrostética, sendo em média a propor-
cdo de tsyy/tsy = 1,53. De qualquer forma, é importante frisar que mesmo o cédigo com
aproximacao ndo-hidrostatica necessite de um tempo de cédlculo maior, ele € menos sensivel a
variagdo da discretizacdo espacial, podendo-se utilizar discretizacdes mais grosseiras, e conse-

quentemente, compensar o dispéndio computacional, além de fornecer resultados mais reais.
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Tabela 4.5: Andlise de estabilidade em fungdo da discretizagdo espacial para o caso com apro-
ximac¢ao nao-hidrostética (A e Ay constantes e Ax = Az varidveis).
Ax(m) | N, tc(s) a b d CV (%)
2,0 5 ~1 4,7x10™ 0 1,7x 107 7,3x 1078
1,0 10 4,5 1,0x107° 6,9x107° 3,5x103% 4,3x107°
0,5 20 24 2,8x107% 1,1x10® 7,3x107° 9,7x107
0,25 | 40 188 6,3x107° 2,4x10® 1,6x107% 3,3x1078
0,125 | 80 2403 1,3x107% 3,1x10* 5,2x102 9,6x107®

4.1.2 Caso 2: Bacia Oscilante 3D

Com o caso da bacia oscilante tridimensional também se quer simular ondas lineares esta-
ciondrias, semelhante ao caso anterior (Fig. 4.9). Esta é uma simulacdo para a verificagao do
codigo através da comparaciao com os resultados de desniveis e velocidades do c6digo apresen-

tado por Yuan e Wu (2004)[56] e de métodos analiticos.

02.

r— — —waa

X (m)

Figura 4.9: Superficie livre inicial para a bacia oscilante 3D.

Uma bacia ctibica fechada com arestas L = 10m e com 8.000 células, Ax = Ay = Az =0,5m
¢ simulada com o passo de tempo de 0,001s em um tempo de simulacdo de 30s. A superficie

livre inicial é descrita analiticamente por
t
n(x,y,t =0)=Acos (k.x) cos (kyy) cos (271?) , 4.2)

onde ' = 3,01s € o periodo da onda, k, = n/L, e k, = m/L, sdo os nimeros de ondas e

A = 0,1m € a amplitude da onda. Para este caso, aproximacgdes satisfatorias das velocidades
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orbitais sdo:

Agk, coshk(h+2)] . ‘

“= w cosh (kh) sin (k,x) cos (kyy) sin (wt) , (4.3)
_ Agky cosh [k (h + 2)] _ '

V= w cosh (kh) cos (kyx) sin (kyy) sin (wt) , (4.4)
Agk sinh [k (h + z)] .

W Ty T coshkhy (kex) cos (kyy) sin (wt), (4.5)

onde w € a frequéncia angular da onda (rad/s) dada por

w = +/gk tanh (kH). (4.6)

Resultados

Se comparado com o resultado analitico dos desniveis, o modelo deste trabalho tem uma
defasagem acumulada na frequéncia de oscilacdo da onda de 0, 3s (1%) mais rapido do que o
resultado analitico, contra 0, 1s (0,3%) de Yuan e Wu (2004)[56] (Fig. 4.10). O desnivel oscila

entre 0,095 e 0, 112 metros, sendo assim, os picos e vales maximos sdo bem representados.

0,15

0,1 % 3 2 xX o

Desnivel (m)
(=}

-0,05

-0,1

——Analitico
o Yuan (2004)
x Este trabalho

-0,15

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Tempo (s)

Figura 4.10: Comparacio entre a superficie livre dos resultados analitico, de Yuan e Wu
(2004)[56] e deste trabalho no ponto (x = 0,25,y = 0,25m).

As velocidades sdo apresentadas em trés tempos diferentes: ¢ = T/4 (0,75s); t = T/2
(1,50s); t = 3T /4 (2,26s) (Fig. 4.11 a 4.14). Nota-se uma boa representacdo dos perfis de
velocidades pelo modelo, onde, certamente, parte do erro observado ocorre por causa da de-
fasagem na frequéncia de oscilagdo. De qualquer forma, para todas as velocidades o modelo

¢ representativo, tendo a pior verificacdo na velocidade vertical (w) em ¢ = 1,505s. Através
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destas comparacdes, o modelo apresentado por este trabalho é considerado como vélido para

este caso.
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Figura4.12: Comparacido entre as velocidades horizontais (#) dos resultados analitico, de Yuan
e Wu (2004)[56] e deste trabalho na aresta (x = 0,25,y = 0,25m, z).
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Figura4.13: Comparacdo entre as velocidades horizontais (v) dos resultados analitico, de Yuan
e Wu (2004)[56] e deste trabalho na aresta (x = 0,25,y = 0,25m, 7).
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Figura 4.14: Comparagdo entre as velocidades verticais (w) dos resultados analitico, de Yuan
e Wu (2004)[56] e deste trabalho na aresta (x = 0,25,y = 0,25m, z).

Ordem de Grandeza dos Termos da Equacao de N-S e Estabilidade

Com o intuito de identificar quais sd@o os termos que mais afetam a solucio do problema, foi

calculada a ordem de grandeza de cada termo da Equacdo de Navier-Stokes, j4 com a desagre-

gacdo das pressoes (Eq. 2.15 a 2.17). Para isso sdo expostos os valores maximos (espaciais) de

cada termo da equacdo para os trés tempos utilizados nas anélises das velocidades (Tabela 4.6

a4.8).

Os termos difusivos tem valores muito inferiores aos outros, podendo até serem despreza-

dos para este caso. Isso ocorre porque, o problema em questdo ndo possui caracteristicas de
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Tabela 4.6: Ordem de grandeza dos termos da Equacdo de N-S (m/s%) em x.

(o P o o an dg Pu P P
ot dx Ay 0z dx Ox Ox> Ay? 07>
0,752 | 4x1072 4x1073 3x107° 6x1073 4x1072 4x1072 8x1077 8x1077 7x1077
1,505 | 0,315  3x107™* 2x10™* 4x10™* 0,315 0,305 2x1077 2x1077 2x1077
2,258 | 0,110  3x1073 3x1073 5x1073 0,108 0,105 8x10~7 8x1077 7x1077
Tabela 4.7: Ordem de grandeza dos termos da Equagio de N-S (m/s?) em y.
B N O B i
ot Ox dy 0z dy dy Ox? 0y? 07>
0,752 | 4x1072 3x1073 4x1072 6x1073 4x1072 4x1072 1x107% 5x1077 7x1077
1,505 | 0,315 2x10™* 3x10™* 4x10™* 0,315 0,305 2x1077 1x1077 2x1077
2,258 | 0,110  3x1073 3x1073 5x10™* 0,108 0,105 1x10™® 5x1077 7x1077

turbuléncia. Os termos convectivos também possuem valores pequenos, representando correta-

mente um problema de ondas lineares, mas ja ndo podem ser desprezados. De forma clara, os

termos da pressdo (hidrostatica e dindmica) e da variacdo temporal da velocidade sao muito rele-

vantes. Assim, torna-se evidente a necessidade da representacio das pressoes nao-hidrostéticas

para este tipo de problema. Com relagdo ao cdlculo dos parametros relacionados a estabilidade

(Tabela 4.9), todos estao dentro dos intervalos estabelecidos (Item 2.7).

Tabela 4.8: Ordem de grandeza dos termos da Equacdo de N-S (m/s*) em z.

o |2 W B e s Pw P Pw
ot Ox dy 0z 0z 0x? dy? 07>
0,752 | 6x1072 8x1073 8x1073 2x1072 8x1072 1x107® 8x1077 9x107’
1,505 | 0,411  5x107* 5x10™* 9x10™* 0,553 3x1077 2x1077 2x107’
2,258 | 0,140  8x1073 8x1073 2x1072 0,131  1x10% 8x1077 1x107®
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Tabela 4.9: Andlise de estabilidade para o caso da bacia 3D com aproximac¢do ndo-hidrostatica.

At(s) | N ts(s) a b d CV (%)
0,001 | 30.000 494 3,1x10* 3,1x10* 1,2x107 4,9x107°

4.1.3 Caso 3: Ondas Sequenciais Nao-Lineares

O terceiro caso consiste na propagacdo de ondas ndo lineares em um reservatério longo.
Diferente dos casos anteriores, o desnivel inicial € nulo e as ondas sdo induzidas pela variagao
da velocidade horizontal, imposta na condi¢do de contorno de entrada, a esquerda do dominio,
efeito semelhante a um batedor de onda. O reservatorio € longo o suficiente para que as ondas
ndo encontrem o final do canal (a direita), ndo havendo assim reflexdo. Este caso mostra se o
cddigo é proprio para a propagacio de ondas.

Os resultados das velocidades de determinada onda ndo linear sdo comparados com os re-
sultados analiticos obtidos através da Teoria da Func¢do de Corrente das Ondas, calculados com
o software disponibilizado pela Universidade de Delaware, em http://www.coastal.udel.
edu/coastal/[19]. A Teoria da Funcdo de Corrente das Ondas foi desenvolvida por Dean
(1965)[20] para analisar numericamente ondas totalmente ndo-lineares. O método calcula uma
solucdo para o problema de onda totalmente ndo-linear, envolvendo a Equagdo de Laplace com
duas condi¢des ndo-lineares de superficie livre de fronteira (pressdo constante, € uma restricao
de altura de onda) (Dalrymple, 1974)[18].

As caracteristicas da simulacdo (Figura 4.15) sdo apresentadas na Tabela 4.10. A condi-
cdo de contorno € utilizada para todos os contornos, sem ser o de entrada (a esquerda) que é

utilizada a Condicao de Dirichlet.

Resultados

A velocidade aplicada inicialmente gera ondas de 0,2038m de altura, 15,5m de compri-
mento e 2, 96s de periodo. Estes valores de altura e periodo de onda sao fornecidos como dados
de entrada para a Teoria da Fun¢do de Corrente de Ondas, resultando em um comprimento de
onda de 13, 7m (diferenca cerca de 10%) (Fig. 4.16a). Para fins de comparagdo, sdo utilizados
os perfis de velocidades localizados em x = 15m, y = 1,5m e entre 77 a 80s (um periodo).

Sado comparadas as velocidades horizontais e verticais fornecidas pela resolucdo analitica com


http://www.coastal.udel.edu/coastal/
http://www.coastal.udel.edu/coastal/

4.1. Verificagdo

65

Tabela 4.10: Caracteristicas da simulacdo do Caso 3.

Caracteristicas Valores Caracteristicas Valores
At (s) 0,001 ts (s) 80
Ax (m) 0,50 Nx 600
Ay (m) 0,20 Ny 5
Az (m) 0,50 Nz 14
C (m'?/s) = Fluido Agua
u(z) (m/s) LiAcos(Zm/ T) v (m/s) 0
Z
w (m/s) 0 A (m/s) 0,02
T (s) 3 Condigdo de von Neumann
Contorno
v
u(z) = EEAL'(}S{ZHI/ T)

1

—

unidades: metros

[ TT7777 7771777 777777777 777777777777777777

Figura 4.15: Configuracdo da simulacao do canal e das condi¢des de entrada do caso de ondas
sequenciais.

o modelo do presente trabalho através de hoddgrafas (Fig. 4.16) e através dos perfis de veloci-

dades extremas (Fig. 4.17).

Nota-se uma boa aderéncia de todos os resultados do cédigo com os analiticos. As hodo-

grafas (Figs. 4.16b, 4.16¢ e 4.16d) possuem erro médio de 0,01m/s, porém nas Figuras 4.16b

e 4.16¢ estes erros sao mais visiveis, pois sdo pontos de menores velocidades. Com estes resul-

tados, a verificacdo do cédigo para a representacdo de ondas nao-lineares € considerada como

adequada. A Tabela 4.11 representa as caracteristicas de estabilidade da simulacao.

Tabela 4.11: Andlise de estabilidade para o caso das ondas sequenciais.

At(s) | N,

ts (s)

b d

CV (%)

0,001 ‘ 80.000 16.423 4,3x107*

0 2,3x107°

8,6x 107



4.1. Verificagdo 66
a ) Altura da onda em x, = 15 m b) Hodbgrafaparaz=1,0m
0,15 0,10
Z 0,05
— £
£ z
© .
% g
s F o D
m >
5 1]
&= o
" m
D
w
i=l
2 005
-0,10
0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
comprimento da onda (m : o
P {m) velocidade horizontal - u (m/s)
C) Hoddgrafaparaz=3,5m d) Hodégrafaparaz=6,5m
0,10 0,20
< 005 Z o010
E £
3 H
5 o000 S o000 e .
- >
w w
=] =
o m
2 kel
o o
L2 =]
g 00s 2 010
# Analitico
0,10 0,20 —Este trabalho
0,10 0,05 0,00 0,05 0,10 0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20

velocidade horizontal - u (m/s)

velocidade horizontal - u (m/s)

Figura 4.16: Comparacio entre as alturas das ondas:

z=3,5med)z=06,5m.

a), e entre as hodégrafas: b) z = 1,0m, c)

Q
S—
4
()] ~

altura da ldmina de 4dgua (m)
®
I
*

=5 A
S0

[==]

-0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20

velocidade horizontal - u (m/s)

(=}
S

~

e

N

E ® /
[1+]
= U 5 L)
1]
b e ., i
© b
£ \ ./
£ 5
<0 o,
o
g
2 j ——Este trabalho
1] 1 [
¥¥ ® Analitico
T T l’) T 1
-0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20

velocidade vertical - w (m/s)
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4.2 Validacao

Na validacdo, deve-se identificar quais sdo os fendmenos que podem ser representados pelo
codigo. Assim, resultados experimentais de modelos fisicos, com fendmenos bem definidos,
sd@o comparados com os resultados do modelo numérico para validar a representatividade fisica
do cdédigo.

Com este intuito, os resultados de modelos experimentais de canal aberto com recircula-
cdo, de canal fechado com obsticulo de fundo e outro com diferentes obstdculos de fundo sdo

comparados com o cddigo apresentado no presente trabalho.

4.2.1 Caso 4: Propagacao de ondas sobre uma barra

Beji e Battjes (1994)[3], no Laboratério de Hidrdulica de Delft (Delft Hydraulics Labo-
ratory), construiram um modelo fisico com o intuito de investigar a influéncia de uma barra
submersa na propagacdo de ondas superficiais. Neste experimento, em um canal com dgua e
profundidade de 0, 4m, um atuador do tipo pistdo produz ondas no lado esquerdo do canal, com
periodo 7' = 2s e amplitude A = 1cm. As ondas passam sobre uma barra de 0, 3m de altura,
onde sdo deformadas, e logo depois sao atenuadas por uma praia de dissipa¢ao, minimizando a
reflexdo das ondas no lado direito do canal. Este experimento se tornou um dos mais utilizados
na valida¢do de modelos nao-hidrostaticos ([6], [13], [14], [16], [32], [S1], [53], [54], [55] e
[56]). No presente trabalho, no lugar da praia de dissipacdo, € utilizada uma camada esponja

com comprimento /; = Sm e coeficiente = 0, 5 (Figura 4.18).

1 234 5 6
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600 600 i 200 300 & 500 ; 500
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Figura 4.18: Geometria do canal experimental em escala distorcida e pontos de medicao de
desnivel.



4.2. Validagao 68

O estudo de Chen et al. (2003)[13] prova que a aproximacao hidrostética nao € realistica
para este caso, fornecendo resultados dos niveis da superficie livre totalmente diferentes dos
dados medidos. Isto ocorre porque o c6digo com aproximagdo hidrostitica ndo é adequado
para representar os efeitos no escoamento provenientes da variagao do fundo. Desta maneira,
para este trabalho, sdo apresentadas apenas as simulagdes do c6digo com aproximagdo nao-
hidrostética.

Para simular este experimento, o dominio computacional do mesmo tamanho que o experi-
mental, € discretizado com Ax = Az = 0,025m, = Ay = 0,25m, Nx = 1.080, Ny =5e Nz = 16.
Como condi¢do de contorno na esquerda do dominio, a superficie livre forma uma onda com
amplitude de 1cm e com periodo de T = 2, 02s. Nota-se que o periodo utilizado no experimento
€ de T = 2,00s, porém, como o codigo possui um erro de defasagem na frequéncia, esta corre-
¢do torna-se necessdria, como utilizada por diversos autores ([6], [13], [16], [51], [53], [55]). O
passo do tempo escolhido para a simulagdo é Ar = 0,005s.

A simulagdo é realizada com as condi¢des iniciais de velocidades e pressdo dindmica nulas.
A fric¢do de fundo € desconsiderada. No contorno a direita (final do canal) a Condi¢ao de Som-
merfeld € adotada. Nos outros contornos € considerada a Condicao de von Neumann. Como
realizado por Beji e Battjes (1994)[3], sdo analisados os resultados dos desniveis nas distincia
10, 5m (Estacdo 1), 12, 5m (Estacao 2), 13, 5m (Estacao 3), 14, 5m (Estacdo 4), 15, 7m (Estacdo

5)e 17,3m (Estagdo 6) do eixo Ox ao longo do tempo.

Resultados

Na Figura 4.19 sdo mostrados os desniveis dos experimentos € os niveis da simulagdo deste
modelo. Nota-se que pequenas discrepancias aumentam a partir da 5* Estacdo (x = 15,7m),
J4 no final da rampa de declive. Portanto, quando o escoamento passa a rampa de declive, os
niveis deixam de acompanhar os dados experimentais. Efeito semelhante ocorreu em outros
trabalhos ([16], [51], [53], [55]). Outros autores ([6], [13], [32]) realizaram a mesma validagdo,
porém utilizaram dados atribuidos também a Beji e Battjes (1994)[3], mas diferentes dos dados
publicados no artigo aqui referenciado. Apenas Choi e Wu (2006)[14], Wang et al. (2009)[54] e

Yuan e Wu (2004)[56] obtiveram bons resultados com os dados apresentados por Beji e Battjes
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Figura 4.19: Resultados dos desniveis para o experimento e para o modelo a) estagdo 1 (10, Sm),

b) estacdo 2 (12,5m), c) estagdo 3 (13,5m), d) estacdo 4 (14,5m), e) estacdo 5 (15,7m), 1)
estacdo 6 (17,3m)

Mediante as diferengas nos resultados na bibliografia em relacdo aos modelos ndo-hidrostéticos
para este caso, torna-se necessario analisar mais detalhadamente qual € o motivo dos erro nos
resultados. A Tabela 4.12 representa as caracteristicas da simulacdo, onde os pardmetros rela-

cionados a estabilidade estdo dentro dos intervalos estabelecidos (Capitulo 2.8).

Tabela 4.12: Andlise de estabilidade para o caso de propagacao da ondas sobre uma barra.

At(s) | N, 1s(s) a b d CV (%)

0,005 | 10.000 4.465 3,4x107%2 0 4,4x1072 4,2x1077
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4.2.2 Caso 5: Propagacao de ondas sobre barras com diferentes configu-
racoes

E proposto um problema de propagacio de ondas sobre diferentes barras para analisar a in-
fluéncia do fundo na deformagio das ondas. E avaliado para qual obstdculo o cédigo representa
melhor, variando-se as rampas de aclive e declive dos obstdculos. Rosauro (1999) [47] analisa a
transformacodes de ondas na passagem sobre obstaculos de fundo, um experimento semelhante
ao de Beji e Battjes (1994) [3], onde sdo analisadas diferentes configuracdes do obsticulo de
fundo. A maior diferenca € que as declividades do obstdculo no trabalho de Rosauro (1999) [47]
sdo mais pronunciadas do que as declividades utilizadas por Beji e Battjes (1994) [3]. Desta
forma, é possivel avaliar qual inclinag¢do do aclive e do declive o c6digo consegue representar
adequadamente. Trés configuracdes (C1, C2 e C3) dos obstaculos de fundo sdo simuladas (Fi-
gura 4.20). Semelhante ao caso anterior, no lugar da praia de dissipa¢do, uma camada esponja
¢ considerada com [; = Sme 8 =0,5.

Para simular este experimento, o dominio computacional é discretizado com Ax = 0, 025m,
Az = 0,02m, Ay = 0,20m, Nx = 800, Ny = 5 e Nz = 20. Como condi¢cdo de contorno
na esquerda do dominio, a superficie livre forma uma onda com amplitude de 1,4cm e com
periodo de T = 2,38s. O passo do tempo escolhido para a simulacdo é At = 0,005s para
uma simulacdo de 85s. A simulacdo € realizada com as condig¢des iniciais de velocidades e
pressoes dindmicas nulas e a fric¢do de fundo € desconsiderada. Condi¢des de Contorno de von
Neumann sao adotadas, exceto no contorno a direita onde € considerada a condi¢ao de saida de
fluxo. Como realizado por Rosauro (1999)[47], sdo analisados os resultados dos desniveis nas
distancias 7, 2m (Estacdo 3), 8, 2m (Estacdo 4) e 9, 5m (Estacao 5) do eixo Ox ao longo do tempo
para as configuracdes C1 e C2 e em 7,2m (Estacdo 3), 8,2m (Estacdo 4) e 11,3m (Estagdo 5)

para a configuracao C3.

Resultados

Na comparagao dos resultados selecionados de Rosauro (1999)[47] com os das simulagcdes
realizadas pelo codigo deste trabalho (Figuras 4.21, 4.22 e 4.23) para a Estacdo 3 todas as

configuracdes fornecem resultados semelhantes aos experimentais. Para a Estacdo 4, a C3, com
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Figura 4.20: Configuracdo do canal experimental, escala distorcida. a) C1,b) C2 e ¢) C3

os bancos em menor declividade, fornecem os resultados mais exatos. J4 para a Estacdo 5

todos os resultados se aproximam aos resultados experimentais, sendo que no pico da onda a

C1 fornece o melhor resultado e nos vales a C3 € a que se destaca, demonstrando que existe

diferenca na qualidade dos resultados dependendo da declividade da rampa, tanto de declive

quando de aclive.

Nota-se que a rampa de declive nao desconfigura o resultado como no Caso anterior, mesmo

as rampas sendo mais inclinadas. De forma geral, todas as simula¢gdes fornecem bons resulta-

dos. O autor do presente trabalho acredita na necessidade de aperfeicoar o c6digo para pro-

blemas com fundos variados, principalmente quando esta variacao ocorre de forma mais suave.

Uma das formas de efetivar esta melhora € variar a discretizagdo espacial vertical de acordo

com o obstaculo.

Na Tabela 4.13 sdo apresentados os parametros de estabilidade das trés configuracdes,
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Figura 4.21: Comparacdo entre o desnivel experimental e deste trabalho para a configuracao
Cl:a) x =7,2m (Estagdo 3) ,b) x = 8,2m (Estacdo 4) e ¢c) x = 9, 5m (Estagao 5).
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Figura 4.22: Comparacao entre o desnivel experimental e deste trabalho para a configuracdo
C2:a) x =7,2m (Estagdo 3) , b) x = 8,2m (Estacdo 4) e ¢c) x = 9, 5m (Estagdo 5).

a)oo b ) 0,02 c)ooz
0,015 - 0,015 0,015
0,01 0,01 0,01
£ 4,005 £ o005 £500s
3 ] >
2 = 2
5 0 & 0- g o0
a a &
-0,005 -0,005 -0,005
-0,01 -0,01 - 0,01 = = = Experimento
-0,015 -0,015 0,015 Este trabalho
80 81 82 83 84 85 80 81 82 83 84 85 80 81 82 83 84 85
tempo (s) tempo (s) tempo (s)

Figura 4.23: Comparacdo entre

o desnivel experimental e deste trabalho para a configuracio
C3:a) x =7,2m (Estagdo 3) , b) x = 8,2m (Estacdo 4) e c) x = 11, 3m (Estacdo 5).
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podendo-se notar que os valores dos mesmos se encontram dentro do esperado.

Tabela 4.13: Andlise de estabilidade para o caso da propagacdo da ondas sobre diferentes barras.

Conf. | At(s) N,  1s(s) a b d CV (%)
CI 0,005 17.000 7.290 2,9x107% 0 3,7x107 1,8x10°
C2 | 0,005 17.000 7.045 5,1x107% 0 4,9x1072 1,4x10°
C3 0,005 17.000 7.158 3,9x107 0 4,3x1072 9,9x107’

4.2.3 Caso 6: Canal com cavidade de fundo e degrau

Diferente dos casos de validagdo anteriores, o sexto caso tem énfase nas velocidades do es-
coamento, quando este passa por uma rampa de declive ou um degrau. Para isso, sdo utilizados
dados de experimentos de recirculagdo em canais abertos, publicados em 1980 pelo Laboratério
de Hidraulica de Delft [1]. Sdo selecionadas as configuragdes com menor (F'1), intermedidria

(F2) e maior (F3) declividade de fundo (Fig. 4.24).
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Figura 4.24: Geometria do canais e suas segdes de medicao (escalas distorcidas) para a) Confi-
guracdo F'1, b) Configuracdo F2, ¢) Configuracdo F3.
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Como condi¢do de entrada de fluxo (contorno a esquerda), utilizou-se a velocidade medida
na se¢do 1 para cada configuracdo. Ja na direita foi considerada a condi¢do de saida de fluxo,
também denominada de Condicao de Radiacdo de Sommerfeld. Nos outros contornos é consi-
derada a condicdo de deslizamento livre. Os desniveis sdo forcados a zero em todo o dominio.

Os canais foram alongados virtualmente para evitar o efeito da onda de retorno até que as
velocidades nas se¢des de interesse se estabilizassem, e assim, evitando-se o retorno da onda.
Inicialmente se utilizou a camada esponja, porém nao se obteve sucesso para as velocidades
destes experimentos.

A Tabela 4.14 apresenta as caracteristicas de cada configuragdo utilizadas nas simulagdes. O
liquido simulado € a 4gua. A diferenciacdo no Nx na configuragdao F3 € necessdria porque esta
configuracdo forma uma recirculagdo mais acentuada necessitando de mais tempo para se esta-
bilizar. Todas as configuracdes reproduzem os dados e caracteristicas apresentadas no relatério

dos experimentos [1]. O Ndmero de Reynolds indica que se tratam de escoamentos turbulentos.

Tabela 4.14: Caracteristica das diferentes configuracdes do Caso 6.

Caracteristicas F1 F2 F3
At (s) 0,01 0,01 0,01
ts (s) 100 100 100
Ax = Az (m) 0,02 0,02 0,02
Ay (m) 0,10 0,10 0,10
Nx (=) 1.000 1.000 2.500
Ny (-) 5 5 5

Nz (-) 20 20 20

C (m'?/s) 37,6 43,8 43 4
Alongamento Virtual (m) 14,5 16,1 42,7
Re na entrada (-) 7,4 x 10* 7,5 x 10* 7,6 x 10*

Resultados

Como este € um caso de escoamento turbulento, um valor de viscosidade maior do que o
da dgua (v = 1,0 x 1073 m?/s) é adotado para todas as configura¢des, impondo uma dissipacdo
de energia nas simulacdes. Nas simulacdes de F'1 (Fig. 4.25) os resultados sdo bons. Apenas

ao passar pela rampa de aclive os resultados do c6digo ndo acompanharam os experimentais.
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Para a simulacdo de F2 (Fig. 4.26) os resultados também sio bons na maioria dos aspectos.
A recirculagdo demonstrada na secdo 4 niao é acompanhada. Para a simulacdo de F3 os
resultados sdo bons em todas as medicdes e a recirculagdo é bem representada. Na Figura
4.28 sdo indicadas as linhas de corrente, onde para F'1 e F2 sdo necessarios mais testes com

diferentes viscosidades para aperfeicoar os resultados.
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Figura 4.25: Perfil de velocidade horizontal da configuracdo F1 em a) Sec¢ado 1, b) Secdo 5, ¢)
Secdo 7 e d) Secdo 9.

A utilizacao de uma viscosidade maior que a real, se mostra em partes ineficiente para simu-
lar a dissipag@o de energia, devendo-se aperfeicoar o presente codigo para melhor representar
escoamentos turbulentos. Para que isso seja possivel € indicado acoplar um modelo de turbu-
lIéncia ao presente. A andlise da estabilidade das simulacdes € apresentada na Tabela 4.15 e
mostra que os parametros estdo dentro dos limites esperados.

Tabela 4.15: Andlise de estabilidade para o caso dos canais com recirculacio com maior visco-
sidade.

Configuracoes \ ts (s) a b d CV (%)
F1(t=100s) | 22.586 0,28 0 1,8x107% 5,0x10°°
0
0

F2 (t=100s) | 22.133 0,28 2,1x1072 4,5x10°
F3(t=40s) | 26.085 0,24 1,3x107%2 8,9%x 1077
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Figura 4.28: Linha de corrente do escoamento para a) F'1,b) F2, c) F3.

4.2.4 Caso 7: Propagacao de ondas sobre um fundo com deformacao cir-

cular

Neste caso é simulada uma propagacao de ondas sequenciais com a intencdo de analisar suas
deformacgdes quando passam sobre uma deformacdo de fundo circular tridimensional. Como
comparacao experimental € utilizado o experimento que Chawla apud Zijlema e Stelling, 2005
[57] elaborou.

Uma bacia com 22m de comprimento, 18, 2m de largura e 0,45m de altura é simulada (Fig.
4.29). Ondas sequenciais sdo criadas na condi¢do de contorno de entrada (a esquerda). Uma

parte de esfera € tida como a deformagéo de fundo e segue as Equagdes (x — 5)* + (y — 8,98)* =

2,577 definindo o fundo circular da deformacdo e 7 = —8,73 + \/9, 12— (x=5)?—(y—8,98)?
definindo a altura da deformacao que segue um padrao circular.

O dominio computacional € discretizado com Ax = 0,10m, Ay = 0,10m, Az = 0,020m
exceto da superficie livre que Azy = 0,025m , Nx = 220, Ny = 182 e Nz = 22. Como
condicdo de contorno na esquerda do dominio, a superficie livre forma uma onda com altura de

alty = 0,118cm e com periodo de T = 1,00s. O passo do tempo escolhido para a simulagao
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Figura 4.29: Configuracdo do caso 7 e suas se¢Oes de medi¢ao, escala distorcida.

¢ At = 0,005s para uma simulacdo de 40s. Esta € realizada com as condic¢des iniciais de
velocidades e pressdes dinamicas nulas, a fric¢do de fundo € desconsiderada e condi¢des de
von Neumann sao adotadas, sem ser para o plano x = Lx, onde a condi¢cao de Sommerfeld € a
escolhida. Sdo analisados os resultados dos desniveis nas se¢des transversais 6, 2m (se¢do AA),
7,9m (se¢ao BB) e 12, 3m (se¢do CC) (eixo Ox) e na secdo longitudinal 9, Om (secao DD) (eixo

0y) em ¢ = 40s de simulagao.

Resultados

A Figura 4.30 apresenta grificos com a comparagdo entre as amplitudes adimensionalizadas
com a amplitude da onda inicial da simula¢des com as medidas experimentalmente para as trés
secdes transversais e uma se¢do longitudinal.

Para as Figuras 4.30a, 4.30b e 4.30d, os resultados mostram que as tendéncias da altura

da onda sdo acompanhadas para a maioria dos pontos. A amplitude da onda da simulagdo é
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Figura 4.30: Comparacao entre os desniveis analitico e deste modelo para a) x = 6,2m; b) x =
7,9m,c) x=12,3med)b)y=9,0m.

levemente menor do que a experimental, provocando erros em todas as secdes. A Figura 4.30c
apresenta os resultados que menos se ajustam. Por outra parte, ha relativamente poucos pontos
experimentais por periodo de onda, impedindo uma conclusao maior nesta comparacao. Estes
resultados mostram a necessidade da representacdo mais adequada das deformacdes de fundo,
como também observado no Caso 5.

A Figura 4.31 mostra a configuracdo da superficie livre, com a deformacao da onda inci-
dente quando passa sobre o obsticulo, principalmente a partir das coordenadas horizontais do
centro da esfera (x = 5,y = 8,98m). A presenca do obsticulo de fundo gera uma perturbagdo
tridimensional na direcdo transversal, que é¢ ampliada pela reflexdao das ondas nas paredes y = 0
e y = Lz, assim como uma diminui¢do do nivel médio.

A Tabela 4.16 representa os parametros de estabilidade do caso. Todos os parametros estao

dentro do esperado. Para este caso nio € necessério o uso da camada esponja para evitar a re-
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flexao nas se¢des de medicao. Teste alongando virtualmente a bacia para evitar a reflexdao nos
resultados foram realizados e os mesmo resultados foram gerados. Isso ocorre porque as ondas

tem pequeno periodo e amplitude.

=0,002

=0,004

Figura 4.31: Desnivel do Caso 7 em ¢ = 40s, escala distorcida.

Tabela 4.16: Analise de estabilidade para o caso dos da propagagdo de ondas sobre um fundo
com deformacao circular .

15 (s) | a b d CV (%)
56.385 | 6,6 x 107 3,7x 107 7,010 2,3x107’

4.3 Caso 8: Emissario Submarino

Foi escolhido um caso hipotético, que consiste em um emissario simulado por um cilindro.

A ideia € observar quais sdo as caracteristicas do escoamento para determinada situagdo, e ndo
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de verificacdo ou validacdo. Duas situacdes sao apresentadas: a primeira considera uma ldmina

de 4gua do escoamento de 7,2m, e a segunda € uma lamina de 3, 6m (Figura 4.32).

a) l e b)
~ (:3;;!;/5 3‘ (:ra;;r;/s . l R
q: = m - :‘ :f . m -
4 ~N (15, 1,2) (29, 1,2)_ / o~ (15, 1.2) \. (29, 1,2)_’5
ZT g ///////////2/0/////////7//_/77 : ///////////2/[://///////[//777_
g 40 40 _
T |
| |
e | “ |
A A A A
(15,45) | (29,4,5) : (15,4,5) | (29,4,5) :
B B’ | B B’ |
(15, 6) (29, 6) I (15, 6) (29, 6) |
A | ot |
| |
(=1 I (=] I
- | - |
| |
| |
| |
g | R |

‘ X unidades: metros
Y

Figura 4.32: Configuracdo do caso hipotético e secoes de medicao para: a) E1: Situacdao com
7,2m de profundidade b) E2: Situacdo com 3, 6m de profundidade.

Para simular tal situagdo, é considerado que a corrente corre perpendicularmente ao emis-
sério a uma velocidade maxima de 0,2m/s. O emissério € representado por um cilindro com
diametro de 2,4m e comprimento de 5m, estd apoiado no fundo e € transversal a dire¢do princi-
pal do escoamento. As caracteristicas de cada caso s@o apresentadas na Tabela 4.17. O liquido
simulado € a 4gua. No contorno de entrada (esquerda) sdo consideradas velocidades permanen-
tes, respeitando as Equagdes u(z) = 0, ZLiZ(m/s); v=0m/sew = 0m/s. Ja nos contornos de
saida (x = Lx) e laterais (y = 0 e y = Ly) é considerada a condi¢do de radiacdo de Sommerfeld.
Nos contornos restantes sao consideradas condi¢do de von Neumann. As velocidades dentro

cilindro sao consideradas nulas para representar a estrutura sélida.
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Tabela 4.17: Caracteristica das diferentes configuracdes do caso do emissédrio submarino.

Caracteristicas El E2
At (s) 0,001 0,001
ts (s) 30 30
Ax = Ay = Az (m) 0,40 0,40
Nx (=) 100 100
Ny (-) 40 40
Nz (-) 18 9

C (m'?/s) 50 50

Resultados

Os resultados dos campos de velocidades das duas configuragdes deste caso nos planos
y = 4,5 ey = 6,0m sdo representadas pelas Figuras 4.33 e 4.34. O emissario modifica o
escoamento e sua presenca ainda € percebida a pelo menos 1 metro de distancia, no plano
y = 6,0m. Quanto maior € o emissdrio, em relagdo a altura da coluna de dgua, maior sao essas
mudancas no escoamento. No plano z = 1,2m (Figura 4.35), o escoamento também € mais
alterado quando se tem uma coluna de 4gua menor. Para os dois casos, ocorre uma drea de
recirculacdo logo ap6s o emissario. Ainda, a Figura 4.35 mostra que a uma distancia de 1m do
conduto na direcdo y, para o caso com a maior altura de coluna de 4gua, a velocidade ¢ quase
que paralela ao escoamento imposto inicialmente, diferente do caso com a menor altura da dgua
onde o escoamento € fortemente nio paralelo. Em ambos casos, aprecia-se uma aceleracao do

escoamento na regido proxima ao emissdrio.

16 18 20 22 24 26 28
x (m) x (m)

Figura 4.33: Resultados dos campos de velocidades no plano y = 4,5m em: a) E1 e b) E2

I IEnT T I I -
e s o N A s S e s R e e R T S
16 18 20 22 24 26 28 16 18 20 22 24 26 28
x (m) x (m)

Figura 4.34: Resultados dos campos de velocidades no plano y = 6,0m em: a) E1 e b) E2
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Figura 4.35: Resultados dos campos de velocidades no plano z = 1,2m em: a) E1 e b) E2.

O escoamento em torno do conduto € influenciado pela espessura da lamina de dgua sobre
o mesmo. Observa-se que, para a maior lamina da dgua (E1, Figura 4.36), a deformacao da
superficie livre ocorre quase que bidimensionalmente (Figura 4.38a) e para o caso de menor
lamina (E2, Figura 4.37) ocorre uma deformacao tridimensional (Figura 4.38b). Ainda, a vari-
acdo do desnivel é maior para o caso E2, apresentado gradientes mais acentuados do que para
o caso E1. Com este teste, identifica-se o potencial do codigo para simular escoamentos com
superficie livre com geometrias de fundo complexas. A Tabela 4.18 apresenta os parametros de

estabilidade deste caso, os quais se encontram na faixa de valores dos outros casos.

Tabela 4.18: Andlise de estabilidade para o caso de Emissdrio Submarino.

Configuracgdes \ ts (s) a b d CV (%)
E1l 7.166 6,5x107% 2,1x10* 2,9%x10* 3,0x107’
E2 2445 5,7x10™% 3,4x10% 2,2x10™% 3,0x1077

El-h=7,2m
0,154
....... planoy= 4,5
i — — — —planoy=6,0
—_ leam vt ™" '\\
E 0,150 ~
2 ,
c \
i AR
o ..
s “‘- B T LT
0,142 T i i i i i |
15 17 19 21 23 25 27 29
Posigdo no eixo x (m)

Figura 4.36: Desniveis nos planos y = 4,5 ey = 6,0 para E1
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E2-h=3,6m
0,174
e e planoy =45
L = = =planoy=6,0
:E- 0,170 ) -\
2 %
= 'h\
g "
o O
0,166 R
e, ™
DU
.....:_:-._-_-':‘____ _-
0,162 T T T T T T |
15 17 19 21 23 25 27 29
Posi¢cdo no eixo x (m)

Figura 4.37: Desniveis nos planos vy =4.5e vy = 6,0 para E2

a)

b)

hd 4
SR 12 14 16 18 2 &z :

Figura 4.38: Desniveis em: a) E1 e b) E2 (escala distorcida).



Capitulo 5

Conclusoes e Recomendacoes

5.1 Conclusoes

No presente trabalho foi apresentado um c6digo numérico tridimensional para simulagdo de
escoamentos com superficie livre utilizando um método para calcular as pressdes dinamicas.
Para isso, resolveram-se numericamente as Equagdes da Continuidade (2.1) e de Navier-Stokes
(2.2,2.3 e2.4), com um método semi-implicito em diferencas finitas, com passo de tempo fraci-
onado em dois subpassos. No primeiro subpasso se calcula um primeiro campo de velocidades
e desnivel, considerando que a pressdo varia de forma hidrostética, e no segundo subpasso se
calcula a pressdo dindmica e sua influéncia na velocidade e no desnivel.

O cdédigo foi verificado para trés casos com dados analiticos e numéricos e validado para
quatro casos com dados experimentais. Além disso, foi simulado um caso hipotético que repre-
senta, de forma esquematica, uma configuracao de emissario submarino. Nenhum problema de
estabilidade foi encontrado nos resultados que se mostraram adequados.

O primeiro caso, uma onda linear bidimensional confinada em uma bacia com tamanho
igual a metade do comprimento de onda, foi simulada para a verificagdo. O cédigo com apro-
ximac¢ao ndo-hidrostatica obteve melhores resultados do que o com aproximagado hidrostatica,
principalmente quando se compara a frequéncia do fenomeno.

Ainda no primeiro caso, foram analisadas as variagdes dos resultados alterando a discretiza-
cdo espacial e temporal de ambas as aproximacoes. Os resultados mostraram que o desempenho

dos cédigos ndo mostraram diferengas relevantes quanto a varia¢do do intervalo de tempo. Ja

85



5.1. Conclusoes 86

para a discretizagdo espacial, o modelo ndo-hidrostatico apresentou melhores resultados com
malhas mais grosseiras que as usadas no codigo hidrostédtico. O cédigo hidrostatico leva cerca
de 65% menos de tempo de processamento que o cddigo nao-hidrostdtico para a mesma simu-
lagdo, mas ndo fornece resultados que ajustem satisfatoriamente ao dados analiticos.

No segundo caso foi simulada uma onda linear tridimensional. As comparacdes entre re-
sultados analiticos e numéricos do trabalho de Yuan e Wu (2004)[56] com o presente trabalho,
mostraram-se satisfatorias quanto aos niveis. Os resultados apresentaram uma pequena defasa-
gem no periodo da onda que, acumulada ao longo de 30s simulados, foi de 0, 3s. As distribui-
coes das velocidades também foram analisadas e observaram-se bons resultados. Ainda, foram
calculados os valores de cada termo da equacdo de Navier-Stokes, demonstrando que as escalas
estavam de acordo com a teoria e se observou a relevincia do termo da pressdao dindmica, que
se mostrou como um dos mais importantes.

No terceiro caso da verificacdo, foi simulada a propagacdo de uma onda nio linear e com-
parada com resultados analiticos, obtidos com a Teoria da Fun¢do de Corrente. A comparacao
das hoddgrafas revelou bons resultados, mas houve um erro no comprimento da onda da ordem
de 10%.

O processo de validacao do c6digo se inicia no quarto caso. Este consiste na propagagdo de
uma onda sobre uma barra, como no experimento de Beji e Battjes (1994)[3], o qual é ampla-
mente utilizado na validacdo de cédigos de escoamentos com superficie livre. A deformacgdo
da onda foi bem representada na regido de aclive, na rampa e no inicio da rampa de declive.
Mais a jusante, préximo ao fim da rampa de declive, os resultados ndo acompanharam os dados
experimentais de forma satisfatoria.

O quinto caso foi proposto para identificar como as declividades das rampas, principalmente
a de declive, influenciam nos resultados. Para isso, trés configuragdes do experimento realizado
por Rosauro (1999)[47] foram simuladas para a validagc@o. Para todas as trés configuragdes
simuladas, o cédigo apresentou resultados muito satisfatérios. Contrariamente aos resultados
obtidos no caso anterior, na rampa de declive foi verificada uma muito boa aderéncia aos dados
experimentais.

No sexto caso, para avaliar os efeitos de recirculacio do modelo, trés configuragdes de
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canais com cavidades referentes aos experimentos realizados pelo Laboratério de Hidraulica
de Delft (1980)[1] foram simulados. Estes experimentos envolvem escoamentos turbulentos,
mas mesmo assim decidiu-se em simuld-los para identificar até onde o cédigo poderia ser va-
lido nestes casos. Com a finalidade de levar em conta os efeitos dissipativos da turbuléncia,
considerou-se uma viscosidade maior que da d4gua (v = 1,0x 1073m?/s). As velocidades do es-
coamento calculadas foram satisfatdrias, inclusive para os resultados sobre a rampa de declive.

No sétimo caso, propagacdes de ondas sobre o casco de uma esfera foram simuladas. Esta
validagdo também refere-se a deformacdo de ondas, porém agora para casos tridimensionais e
com uma geometria mais complexa no fundo. O cddigo acompanhou as tendéncias da defor-
macao da onda, porém a amplitude das ondas foi menor do que as medidas no modelo experi-
mental. Nota-se uma piora nos resultados apds a passagem da onda pela deformacao de fundo.
Assim, acredita-se que, para realizar esta simulacao, € necessario aumentar o nimero de pontos
da malha.

O oitavo caso simulado se refere a uma situacio hipotética de um emissédrio submarino.
Duas diferentes configuragdes foram testadas, variando a espessura da lamina de dgua sobre
o emissario. O c6digo se mostrou adequado para as simulagdes mostrando as tendéncias do
escoamento com a presenca do emissdrio. A espessura da lamina da d4gua modificou bastante a

influéncia do emissario no escoamento.

5.2 Recomendacoes

O cddigo ainda possui diversas limitacdes que podem ser eliminadas ou minimizadas sem

recorrer a grandes modificacdes. Entre elas, podem-se citar:

e Aperfeicoar os cdlculos nas células da superficie livre, permitindo que o desnivel seja
maior do que o tamanho vertical destas c€lulas (Az; ;y,) € abranja vérias células na verti-

cal.

e Aperfeicoar os cédlculos nas células da superficie de fundo, permitindo que geometrias

complexas possam ser simuladas.
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e Adequar a camada esponja para casos com velocidades mais altas e definir uma relagdo
ideal entre comprimento da camada esponja e seu coeficiente para cada situacdo (dimen-

sao do canal e velocidade do escoamento).

Ainda, para aperfeicoar a performance do c6digo, pode ser levado em consideracao:

e Aperfeigoar os calculos nas células do fundo, permitindo que a variacao do fundo modi-

fique o tamanho das células.

e Utilizar outro Método Iterativo mais eficiente do que o Método do Gradiente Conjugado.

Por fim, para abranger as possiveis aplicacdes do cddigo, em trabalho futuros podem ser

desenvolvidos pontos como:

e Acrescentar a variagdo da massa especifica do fluido.

e Acoplar um modelo de turbuléncia.

e Adicionar célculo para simular o movimento, transporte e depdsito de sedimentos e ero-

sao.

e Adicionar uma func¢ao do tipo wet-dry, que permite que as células possam passar de secas

a molhadas e vice-versa.
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