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Os dutos submarinos sao considerados os meios mais eficientes para o transporte
de petroleo e gas na engenharia oceanica. Entretanto, a presenca da estrutura em
ambiente marinho pode alterar o padrao do escoamento em sua vizinhanca. Essa
mudanca no escoamento em torno da estrutura pode aumentar o transporte local
de sedimentos, o que pode levar ao processo de erosao do solo, também conhecido
como processo de scouring. O objetivo deste trabalho foi a implementacao de um
modelo matematico para a simulacao do processo de scouring em dutos submarinos.
A fim de atingir este objetivo, o trabalho foi dividido em 2 etapas. Inicialmente, foi
estudada a influéncia da proximidade do solo em escoamento monofasico ao redor
de um cilindro fixo. Na segunda etapa, o fendmeno de scouring foi estudado.

Os resultados da primeira etapa apresentaram boa concordancia com os resul-
tados experimentais disponiveis na literatura e foi possivel determinar parametros
numéricos importantes, tais como: tamanho do dominio computacional, tamanho de
malha e modelo de turbuléncia, os quais foram aplicados na etapa 2 do estudo. Os
resultados da segunda etapa mostraram diferentes tendéncias para a profundidade
de equilibrio da erosao em relagdo a variagao do regime de transporte de sedimen-
tos. Para o regime de clear-water foi observada uma tendéncia a subestimacao da
profundidade de equilibrio da erosao. Ja para o caso em regime de live-bed, que é
um regime mais critico, verificou-se uma superestimacao da profundidade da ero-
sao. A metodologia escolhida permitiu a implementacao do modelo de transporte
de sedimentos, considerando tanto os termos devido a carga de leito quanto os ter-
mos devido a carga de suspensao, no ANSYS Fluent, software comercial, o qual por

padrao nao apresenta tal modelo implementado.
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Submarine pipelines are considered to be the most efficient means of oil and gas
transportation in ocean engineering. However, the presence of the structure in a
marine environment may change the flow pattern in its immediate vicinity. This
change in flow around the structure normally causes the local sediment transport to
increase which lead to soil erosion, also known as the scouring process. This work
aims to implement a mathematical model for the simulation of the scouring process
in submarine pipelines. In order to achieve this goal, the work was divided into 2
stages. Initially, the influence of the seabed proximity in single phase flow around
a fixed cylinder was studied. In the second stage, the phenomenon of scouring was
studied.

The results of the first stage showed good agreement with the experimental re-
sults available in the literature and it was possible to determine important numerical
parameters, such as computational domain size, mesh size and turbulence model,
which were applied in stage 2 of the study. The results of the second stage showed
different trends for the erosion equilibrium depth in relation to the sediment trans-
port regime variation. For the clear-water regime a tendency to underestimate the
erosion equilibrium depth was observed. For the live-bed regime, which is a more
critical regime, there was an overestimation of the depth of erosion. The chosen
methodology allowed the implementation of the sediment transport model, consid-
ering both the terms due to the bed load and the suspension load, in ANSYS Fluent,

a commercial software, which by default does not have such an implemented model.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Os dutos submarinos sao considerados os meios mais eficientes e convenientes para o
transporte de petréleo e gés na engenharia oceanica e, portanto, desempenham um
papel importante no atendimento das crescentes demandas de energia da sociedade.
Com o aumento da demanda mundial de energia, as empresas de extragao de petré-
leo tém aumentado a busca por 6leo e gas em aguas profundas e ultra-profundas.
Diante do atual cenario, a exploracao tem se tornado cada vez mais complexa, o
que aumenta a necessidade de se entender mais sobre o comportamento das estru-
turas offshore para que esses projetos sejam economicamente viaveis e apresentem
operacoes mais seguras.

Na area offshore, o termo scouring refere-se a perda localizada de solo em torno de
estruturas submarinas devido a aceleragao da velocidade do escoamento. Quando
um duto é depositado em um ambiente marinho, a presenca da estrutura altera
o padrao do escoamento em sua vizinhanca. KEssa mudanga no escoamento em
torno da estrutura pode aumentar o transporte local de sedimentos, o que pode
levar ao processo de erosao do solo, também conhecido como processo de scouring
(SUMER e FREDSOE| 2002). O processo de scouring em dutos submarinos é de
grande importancia devido aos seus efeitos sobre a estabilidade estrutural dos dutos,
uma vez que as falhas em estruturas submarinas podem ocasionar enormes perdas
economicas e danos ambientais desastrosos.

Além disso, quando um duto é colocado sobre o leito do mar, o processo de scou-
ring abaixo do mesmo pode levar a geracao de vaos livres ao longo do mesmo. Devido
a presenca de vaos livres, cargas hidrodinamicas podem ocorrer como consequéncia
natural da presenca de correntes maritimas atuando sobre tais regioes. Em funcao
das cargas hidrodindmicas, a estrutura pode se tornar suscetivel a Vibragao Indu-

zida por Vortices (VIV), que tem sido conhecida como uma das principais causas de



danos por fadiga em duto submarinos.

A investigacdo e o melhor entendimento dos fendmenos de scouring e VIV per-
mite o desenvolvimento de estratégias que objetivam prevenir o colapso estrutural
precoce das estruturas submarinas. Nas tltimas trés décadas, um grande esforgo foi
empreendido em busca de um melhor entendimento desses fené6menos, tanto em ter-
mos de pesquisas experimentais quanto, mais recentemente, em estudos numeéricos.

Nesse contexto, a Fluidodindmica Computacional (CFD) é uma ferramenta com
a qual se consegue analisar o comportamento de sistemas envolvendo escoamento de
fluidos, transferéncia de calor e massa e fendmenos associados, através de simulagoes
computacionais. Para predizer esses fendmenos, as ferramentas de CFD resolvem
equagoes de transporte sobre o dominio geométrico de interesse, com condigoes de
contorno especificadas (MALISKA| 2004).

Diante disso, o uso da Fluidodindmica Computacional como ferramenta de pro-
jeto vem ganhando for¢ca com o aumento do poder computacional disponivel e a
eficiéncia dos codigos empregados. A realizacao de simulagdes numéricas permite a
reducao dos custos experimentais na construcao de prototipos, assim como permite
obter uma riqueza de detalhes da hidrodindmica no interior dos dispositivos a qual

seria impossivel de ser obtida com métodos experimentais.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a implementacao de um modelo matematico para
a simulagao do processo de scouring em dutos submarinos. A fim de atingir este
objetivo, o trabalho foi dividido em 2 etapas. Inicialmente, foi estudada a influéncia
da proximidade da parede (leito do mar) em escoamento monofasico ao redor de
um cilindro fixo. Na segunda Etapa, o fendomeno de scouring foi estudado. Para
validar o modelo matematico, os resultados das simulagoes foram comparados com

trabalhos experimentais e numéricos disponiveis na literatura.

1.3 Organizacao do Texto

No Capitulo 2 é apresentada uma breve revisao da literatura sobre assuntos rela-
cionados a este trabalho. Inicialmente é feita uma revisao sobre conceitos gerais
do processo de formagao de scouring e modelos de transporte de sedimentos. Em
seguida é apresentada uma revisao dos principais trabalhos numéricos publicados na
area de scouring.

A metodologia aplicada a este trabalho é apresentada no Capitulo 3. Neste,

sao descritas as equacoes governantes utilizadas para a solugao do escoamento, os



modelos de turbuléncia que foram avaliados neste trabalho e a metodologia de dis-
cretizacao e resolucao das equagoes de transporte.

Em seguida, no Capitulo 4, sdo abordados os procedimentos numéricos adota-
dos para a resolucao das equagoes de transporte. Neste capitulo, sao mostradas as
geometrias e os detalhes das malhas computacionais e seus critérios de qualidade.
Além disso, é apresentado em detalhes o modelo de transporte de sedimentos imple-
mentado através de User Defined Function (UDF) no ANSYS FLUENT e o cédigo
computacional de movimentacao de malha utilizada no trabalho.

No Capitulo 5 sao apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir das
formulacdes mostradas nos Capitulo 3 e Capitulo 4. Por fim, as conclusoes do

trabalho e as sugestoes para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre assuntos relacionados a
este trabalho, com o objetivo de identificar as oportunidades de contribuicao desta
dissertagdo. Inicialmente, na Secao 2.1, é realizada uma breve revisao dos conceitos
fundamentais sobre o processo de formacao de scouring. Enquanto que na Secao 2.2,
sao apresentados os modelos de transporte de sedimentos. Em seguida, na Se¢ao
2.3, sao referenciados os principais modelos empiricos para o calculo da profundidade
do scouring em dutos horizontais. Por fim, na Secao 2.4 sao citados os principais

trabalhos numéricos na area de scouring.

2.1 Conceitos fundamentais sobre o processo de

formacao de scouring

O termo scouring refere-se a perda localizada de solo em torno de estruturas devido
a interacdo entre o escoamento e a estrutura. A quantidade de sedimentos que é
transportada é uma funcdo de muitos parametros, entre eles, a velocidade do esco-
amento e as propriedades dos sedimentos. De maneira geral, quando uma estrutura
é depositada em um rio ou em ambiente marinho, presenca da estrutura altera o
padrao do escoamento em torno da mesma, o que pode aumentar o transporte de se-
dimentos e levar ao processo de scouring. Este processo pode causar uma influéncia
significativa sobre a integridade da estrutura.

No caso de estruturas submarinas, os efeitos que causam a formagao de scouring
sdo ainda mais complexos, uma vez que, ao contrario do escoamento em rios (cor-
rentes estaveis), essas estruturas, geralmente, estdo expostas a correntes, ondas ou
uma combinacgao delas. Aos longo das ultimas décadas, o fendmeno de transporte
de sedimentos ao redor de estruturas em ambiente de rio foi extensamente estu-
dado (BREUSERS e RAUDKIVI| (1991) e MELVILLE e COLEMAN]| (2000))), pois

foi identificado como uma causa importante para a falha de pontes. Ja a forma-



¢ao de scouring em estruturas offshore nao recebeu a mesma atencao. Entretanto,
é possivel observar que nos ultimos anos houve um crescente desenvolvimento do
conhecimento nessa area.

Nesta Secgao, serao revisados alguns conceitos basicos para o entendimento do

processo de formacao do scouring.

2.1.1 Fendomenos associados a presenca de uma estrutura

em ambiente marinho

De acordo com VAN RIJN|(2018), quando uma estrutura ¢ colocada préxima ao leito
do mar, a presenca da mesma altera o perfil do escoamento em sua vizinhanca. Os
perfis de velocidade préximos ao duto poderao ser tais que comecem a intensificar
a erosao do leito sobre o qual o duto se apoia. Os mecanismos de transporte de

sedimentos podem ser divididos em trés grupos:

e Diferengas de pressao induzidas pelo escoamento: se o escoamento for per-
pendicular a tubulagdo, existe uma diferenca de pressao entre as partes a
montante e a jusante da tubulacao. Estas diferencas de pressao podem causar

o movimento da agua subterranea, o que leva ao transporte de sedimentos.

e Vortices proximos a tubulagao: os vortices gerados a montante e a jusante da

tubulagao podem levar ao transportar de sedimento.

e Imperfeigoes no fundo do mar perto do duto: as variagoes do leito perto do
duto podem resultar na presenca de vaos entre o duto e o leito, o que aumenta

a erosao do leito.

Além disso, segundo FREDSOE e SUMER) (1992)), o processo de scouring pode
ser categorizado em trés estdgios, os quais sao descritos a seguir e podem ser visua-

lizados na Figura [2.1

e Primeiro estagio - onset of scour: representa o inicio do processo de erosao,
cuja principal razao é a diferenga de pressao entre os lados & montante (ponto
A na Figura|2.1| (a)) e a jusante (ponto B na Figura[2.1](a)) da tubulac¢do. Ao
final deste estagio tem-se a abertura de um pequeno espago entre o duto e o

leito. Na Figura (a) P; representa o ponto de separacao da camada limite.

e Segundo estagio - tunnel erosion: apos a abertura do espago inicial, uma quan-
tidade substancial de dgua a alta velocidade ¢ desviada através da abertura,
levando a uma distribuicao de tensao de cisalhamento amplificada na parede

do leito e um rapido aumento da abertura abaixo do duto.



e Terceiro estagio - lee-wake erosion: a medida que o buraco se expande, o
processo de scouring chega ao seu estagio final ou de equilibrio, este estagio

esta relacionado ao desprendimento de vortices ao redor da estrutura.

Figura 2.1: Estégios do processo de scouring: (a) onset of scour (b) tunnel erosion
e (¢) lee-wake erosion. Adaptado de YEGANEH-BAKHTIARY et al/ (2013)

2.1.2 Classificacoes

Com o objetivo de distinguir as diferentes condigoes hidraulicas e estruturais, o
processo de scouring é categorizado em casos separados. Com base em pardmetros
estruturais, transporte dos sedimentos e nas condigoes ambientais, as seguintes

divisoes sao realizadas:

e Scouring global versus scouring local;

e Condicoes de clear-water versus live-bed.



Scouring global versus scouring local

O processo de scouring local ocorre em torno dos elementos estruturais indivi-
duais. Enquanto que, o scouring global representa um processo de erosao do leito
do mar mais amplo em torno da estrutura completa (SUMER e FREDSOE, 2002)),

como mostra a Figura E possivel notar que pequenas cavidades foram forma-

das em torno de cada componente da estrutura (scouring local), bem como uma

escavagao grande em torno da estrutura completa (scouring global).

Figura 2.2: Representacao do desenvolvimento do scouring global e local em torno
de uma plataforma de ago. Retirado de ANGUS et al| (1982)) com a permissao da
Offshore Technology Conference.

Clear-water versus live-bed

Esta classificacdo ¢ baseada na mobilidade dos sedimentos. E utilizada para
separar os ensaios com apenas o movimento local dos sedimentos em torno da estru-
tura dos ensaios em que o leito inteiro é moével. A Figura[2.3[apresenta trés situagoes

possiveis para ilustrar esse fendmeno.

1

i i 1, 2
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(a) (b) ()

Figura 2.3: (a) Condigao de equilibrio dindmico (b) condicao de clear-water e (c)
condigao de live-bed. Adaptado de SCHIERECK] (2003)

A Figura (a) mostra uma situacao de equilibrio dindmico, na qual o sedi-
mento pode ser suspendido e sedimentar novamente, mas nao ha mudanca liquida
da posicao do leito. Neste caso Sy = S; > 0, onde S; e Sy representam os abas-
tecimentos de sedimentos nos pontos 1 e 2, respectivamente. Ja a Figura (b)

apresenta um exemplo de condicao de clear-water. Neste caso, nao hé abastecimento
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de sedimentos a montante (ponto 1), enquanto que ha transporte de sedimentos a
jusante (ponto 2) devido ao aumento da velocidade do escoamento apds o duto.
Nesta situacao, Sy > S; = 0. Como o sedimento esta sendo suspendido no ponto 2,
a erosao se desenvolvera localmente neste ponto. O processo de scouring em condi-
¢oes de clear-water para quando a profundidade méaxima da cavidade é alcangada de
modo que a velocidade cai abaixo de um valor critico. A Figura (c) ilustra o caso
conhecido como [ive-bed. Neste caso, a velocidade do escoamento e outras condi¢oes
sao suficientes para mobilizar o leito inteiro. Nesta situacao, existe o abastecimento
de sedimentos a montante, porém o transporte de sedimentos a jusante é maior.
Nesta situacao, tem-se: Sy > S; > 0.

Em resumo, a condi¢ao de clear-water refere-se a situagdo em que o escoamento
nao é forte o suficiente para mover o sedimento no fundo do mar. No entanto, a
erosao do solo ainda pode ocorrer porque o aumento nas tensoes de cisalhamento em
torno do duto pode exceder o limite de arrastamento de sedimentos. O processo de
scouring sob tais condigdes ¢ denominado de regime de clear-water. Ja as condigoes
de live-bed, ao contrario, estao relacionadas a situagao em que os sedimentos em geral
estdo em movimento, independentemente da tubulagao. A introducao de um duto
em tais condigoes fara o processo de scouring acontecer rapidamente, e é denominado

de regime de live-bed.

2.1.3 Evolugao da profundidade da erosao e escala de tempo
de equilibrio

O processo de formacao de scouring se desenvolve em direcao ao estagio de equilibrio
através de um periodo de transi¢ao, como ilustrado esquematicamente na Figura[2.4]

A profundidade do scouring correspondente ao estagio de equilibrio, representado
por S, na Figura[2.4] é chamada de profundidade de equilibrio. Por outro lado, para
que essa profundidade de equilibrio seja atingida, um certo tempo deve decorrer, este

tempo é chamado de “escala de tempo” do processo de scouring e pode ser calculado
a partir da Equacao 2.1}

S = S {1 — exp (—;ﬂ (2.1)

onde, T é a escala de tempo do processo de scouring e corresponde ao periodo
de tempo T indicado na Figura [2.4] onde a linha tracejada é tangente a curva
profundidade do scouring versus tempo em t = 0.

As quantidades mencionadas acima, profundidade de equilibrio e escala de tempo
do scouring, sao dois dos principais parametros em estudos do processo de formagao

de scouring.
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Figura 2.4: Evolucao temporal do scouring.

2.2 Modelos de Transporte de Sedimentos

Os sedimentos sao pequenas particulas de diferentes tamanhos, como areia, casca-
lho, argila e assim por diante. Os sedimentos podem ser transportados pela gravi-
dade, vento e/ou dgua. Quando o agente transportador é dgua, pode-se chamar de
transporte de sedimentos fluvial ou marinho. O processo de mover ou remover os se-
dimentos de sua fonte original é chamado de erosao. A erosao do leito de sedimentos
pode transforméa-lo em uma variedade de formas diferentes, tais como ondulagoes e

dunas.

2.2.1 Parametros caracteristicos

Os seguintes parametros adimensionais podem ser utilizados para caracterizar o
transporte de sedimentos.
1. Didmetro adimensional médio das particulas, Dx

O didmetro adimensional médio das particulas, Dx, reflete a influéncia da

gravidade, da massa especifica e da viscosidade, pode ser calculado a partir da
Equagao 2.2}

D = V—”g] s (2.2

onde,
dso = o didmetro médio das particulas do sedimento [m]

s = peso especifico (= ps/p) [], sendo ps a massa especifica dos sedimentos e

p a massa especifica do fluido



v = viscosidade cinematica do fluido [m? s™]
g = aceleragao da gravidade [m s72]
2. Numero de Shields, 6

O numero de Shields fornece uma relacao entre as propriedades do sedimento

e a velocidade de friccao sobre o leito, pode ser definido como:

U,?c - Ty
9(5 - 1)d50 pg(s — 1)dso

0= (2.3)

onde,

uy = velocidade de fricgao do leito de sedimentos [m s!], estd relacionado com

a tensao de cisalhamento por uy = /7,/p
T, = tensdo de cisalhamento na direcao tangencial ao leito devido ao escoa-
mento [Pa]

3. Parametro de excesso de tensao de cisalhamento, 7

O parametro de excesso de tensao de cisalhamento, Z, é definido como:

To — To,er

Z = (2.4)

Th,cr
onde,
Tper = tensao de cisalhamento critica para iniciar a movimentacao dos sedi-
mentos [Pa]
4. Taxa total de transporte de sedimentos, ¢;

q; € a taxa volumétrica total de transporte de sedimentos por unidade de
2

comprimento [m? s~!]. O transporte total de sedimentos é tratado dividindo-o
em contribuigoes de carga de leito e carga de suspensao, ou seja: ¢ = qp + s
onde,

¢» = taxa de transporte de sedimentos devido a carga de leito (Bed load)

gs = taxa de transporte de sedimentos devido a carga de suspensao (Suspended

load)

Essas duas componentes do transporte de sedimentos sao descritas em mais de-

talhes nas se¢oes a seguir.
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2.2.2 Taxa de transporte de sedimentos devido a carga de
leito (Bed load)

A parcela do transporte de sedimentos devido a carga de leito ocorre na superficie
do leito, resultando no movimento das particulas devido ao rolamento, deslizamento
e/ou deslocamento em pequenos saltos ao longo do leito. Muitos aspectos da di-
namica do transporte de sedimento sao governados predominantemente pela taxa
de transporte devido a da carga do leito (RATTIA et al. 2018). Alguns exemplos
podem ser citados: erosdao em rios, evolucao da forma do leito e erosao ao redor de
estruturas como dutos e pilares de ponte.

Diversas formulacdes para a taxa de transporte de carga de leito aparecem na
literatura, geralmente consistem em relagoes semi-empiricas derivadas de dados ex-
perimentais baseados em canais. A Tabela apresenta algumas das féormulas para

o calculo da g,.

Tabela 2.1: Formulas existentes para estimar o Bed load

Autores Férmula

MEYER-PETER e MUL- g, = 8.0 (6 — 0,047)"%,/g(s — 1)d3,
LER| (1948)

ENGELUND e FREDSOE| ¢, = 18,74 (0 —6..) [0'/? —0,701/%]\/g(s — 1)d2,
(1976)

VAN RIJN| (1987) g = 0,053 Z53/g(s — 1)d3,

SOULSBY/ (1993) q = 120Y2(0 — 0,.)\/g(s — 1)d3,
HASSANZADEH| (2007) q = 2460%°\/g(s — 1)d3,

2.2.3 Taxa de transporte de sedimentos devido a carga de

suspensao (Suspended load)

O transporte de sedimentos em suspensao envolve o material particulado que é
transportado no interior da coluna de agua. Estas particulas sao mantidas em
suspensao devido a mistura turbulenta causando um fluxo ascendente que compete
com a velocidade de sedimentagdo descendente inerente das particulas, wg, devido
aos efeitos de empuxo.

A concentragao volumétrica de sedimentos, ¢, é o volume de sedimentos (em m?)
dividido pelo volume total de material (4gua + sedimentos, em m?). A concentra-
¢ao de sedimentos em suspensao pode ser determinada resolvendo-se uma equagao

de adveccao-difusao, com um termo convectivo adicional para representar o efeito
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gravitacional da velocidade de sedimentagdo da particulas. Para um dominio bi-

dimensional, pode-se escrever a Equacgao [2.5}

dc dc doc 0 (,utac> n 0 <utc9c>

o Ty Tl =50\ Gar ) Yoy ooy

(2.5)
onde, u, e u, sao as componentes de velocidade horizontal (x) e vertical (y), res-
pectivamente; p; é a viscosidade turbulenta; o. é o nimero de Schmidt turbulento,
o qual relaciona viscosidade turbulenta com a difusividade do sedimento; w, é a
velocidade de sedimentagcao.

A velocidade de sedimentacao pode ser obtida a partir da seguinte férmula va-
lida para particulas com didametros dsp > 0,1 mm e em condicao de clear-water

(SOULSBY e WHITEHOUSE, [1997):

v 1/2
Wy = —— [(10, 362 + 1, O49D*3) 2 10, 36} (2.6)
dso

A medida que a concentracio de sedimentos aumenta, a velocidade de sedimen-
tacao geralmente diminui, devido & interacao entre os graos em decantacao. A redu-

¢ao de wyy devido a alta concentragao de particulas pode ser levado em consideragao
usando uma férmula empirica (RICHARDSON e ZAKI, [1954):

ws = wy(1 — ¢)** (2.7)

2.3 Correlacoes empiricas para o calculo da pro-

fundidade de equilibrio do scouring

A Figura [2.5] mostra um esquema do leito escavado apds sofrer o processo de erosao
do solo. Nesta imagem, D representa o didmetro do duto, u a velocidade do escoa-
mento, ey ¢ a distancia cilindro-solo inicial e S, ¢ a profundidade equilibrio do do

SCOUTINg.

Figura 2.5: Esquema do leito escavado.
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Ao longo dos anos, diversas correlagoes empiricas para o calculo da profundi-
dade de equilibrio do scouring foram propostas. Os principais modelos empiricos
disponiveis na literatura estao listados na Tabela [2.2]

KJELDSEN et al| (1973) realizaram experimentos em canais para investigar a
erosao local ao redor de tubulagbes submarinas sob correntes unidirecionais. Os
autores propuseram uma equacao empirica relacionando a profundidade adimensio-
nal da erosao (S,/D) com a velocidade do escoamento e o didmetro da tubulagao.
Entretanto, esta correlagao foi desenvolvida apenas para o caso de razao de espaga-
mento cilindro-solo (ey/D) igual a zero e as propriedades do sedimento nao foram
levadas em consideracao. BIJKER e LEEUWESTEIN]| (1984) modificaram a equa-
¢ao acima mencionada, baseado em uma maior quantidade de dados experimentais,
e quantificaram a influéncia do tamanho médio das particulas de sedimento, dsy, que
aparentemente apresenta pequena contribuicao.

IBRAHIM e NALLURI (1986)) estenderam este trabalho propondo duas equa-
¢Oes nao-dimensionais: uma para a condi¢ao de clear-water e um para a condigdo
de live-bed. Nestas equagoes, u. ¢ a velocidade critica para o arrastamento de sedi-
mentos e h é a profundidade do canal. No entanto, existem expoentes contraditorios
nas duas equagdes propostas por IBRAHIM e NALLURI| (1986)). A primeira equa-
¢ao propoe que a profundidade do scouring é direta e inversamente proporcional a
velocidade do escoamento e a profundidade do canal, respectivamente. Enquanto
que a segunda equagado apresenta o exato oposto. Este paradoxo surgiu porque as
equagoes foram derivadas puramente da técnica de ajuste de curvas e aparentemente
nenhuma consideracao foi dada a fisica que descreve o processo de scouring. Além
disso, as equagdes sugerem que S,,/D> 0 quando u = 0, o que ndo ¢é fisico.

Posteriormente, FREDSOE e SUMER! (1992)) afirmaram que a profundidade de
equilibrio do scouring, S,/D, devido a correntes estacionarias ¢ de 0,6 para todos
os fins praticos. MONCADA-M. e AGUIRRE-PE (1999), os quais investigaram a
erosdo em baixo de dutos em travessias de rio, mostraram mais tarde que o Se,/D
é significativamente influenciado pela razao ey/D e pelo nimero de Froude, Fr =
u/+\/gh. Este foi um dos primeiros trabalhos onde os efeitos de ey/D foram incluidos
em uma equagao para a predigao de S,,/D. SUMER e FREDSOE| (2002)) também
relataram que a profundidade de equilibrio do scouring pode ser significativamente
influenciada por eg/D. Entretanto, ey/D é o tinico pardmetro que foi incluido na
equacao, com a ressalva de que esta é aplicavel apenas para a condigao de live-bed.

Recentemente, LEE et al| (2019) derivaram uma equacao para a previsao de
Seq/ D, empiricamente, com base no ajuste dos dados experimentais de MAO) (1986)),
MONCADA-M. e AGUIRRE-PE (1999) e MOHR et al.|(2016), onde O, é a tensao
de cisalhamento adimensional do leito do mar a montante do duto e v é a viscosidade

cinematica do fluido. Dessa forma, a equacdo ajustada leva em consideragao os
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efeitos da tensdo de cisalhamento, ntiimero de Reynolds (uD/v), além da razao de
espacamento cilindro-duto (ey/D). Os autores reportam que a influéncia de O, em
Seq/ D ¢ significativa, ao passo que a influéncia do nimero de Reynolds em S,,/D é

pequena se comparada com outros parametros.

Tabela 2.2: Resumo das principais correlagoes

Autores Correlacao
S w2\
KIELDSEN et all “5 = 0,972 <2> D02
(1973) g
T S u?\7°
BLJKER e  LE- 5’ = 0,929 <> D022 001
EUWESTEIN (1984) g
| - S u\o [ u '
IBRAHIM e NAL- 51 = 4,706 (u) <\/_h> + 0,06, Clear-water
LURI (1986) ‘ g
Seq w03 [y \ T
— 0,084 ( — — 1,33, Live-bed
i é) ; (Uc) ( gh) + 1,33, Live-be
FREDSOE ¢ SUMER/ —f = 0,601
(1992)
MONCADAM,  d Ze 2 (1 760)
' D~ /gh "D

AGUIRRE-PE (1999)

gCQ

SUMER e FREDSOE
(2002)

LEE et al| (2019)

€o
= 0.62 062
0,6 5e:cp( O,GD)

>

N

—opT
ca _ uD) h
D = tanh(15,1560 ) ( . coth <0,62D

€o
—0,11 h(—1,08—=
(co11+ sech (-10875) )

2.4 Revisao dos principais trabalhos numéricos na

area de scouring

Com o objetivo de gerar uma base de conhecimento que serd utilizada para o desen-
volvimento da metodologia numérica deste trabalho e identificar as oportunidades
de contribuigdo desta dissertacao, foi realizada uma busca dos principais trabalhos
numéricos na area de scouring.

Os primeiros trabalhos numéricos desenvolvido na area de scouring foram ba-
seados na teoria de escoamento potencial. Os trabalhos de CHAO e HENNESSY
(1972), HANSEN]| (1986), CHIEW]| (1991), e |LI e CHENG] (1999) sao alguns exem-
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plos dessa metodologia. Entretanto, nenhum dos modelos de escoamento potencial
conseguiu reproduzir o perfil experimental da cavidade formada a jusante do duto.
O que pode ser atribuido a limitagao do escoamento potencial de nao poder repre-
sentar o processo de desprendimento de vortice associado ao escoamento em torno de
um cilindro. Dessa forma, ao longo das tltimas décadas, as investigagoes numéricas
foram focadas na resolucao das equagdes de Navier-Stokes associadas a modelos de
turbuléncia para o fechamento do sistema de equacoes.

Como exemplo de trabalho utilizando teoria potencial, podemos citar o trabalho
de|Ll e CHENG](1999)). Eles desenvolveram um modelo de scouringlocal que nao faz
uso de férmulas empiricas para o transporte de sedimentos. Os autores empregaram
uma solucao por diferencas finitas para resolver o escoamento potencial ao redor
de um duto fixo. No modelo, assumiu-se um dominio bidimensional (10D e 20D, a
montante e a jusante do duto, respectivamente, onde D representa o didmetro do
duto) e o acoplamento entre o escoamento e a formagao de scouring foi resolvido
em um sistema de coordenadas curvilineas. Os autores se basearam na hipdtese de
que a tensao de cisalhamento na parede do leito do mar é igual ao valor da tensao
critica para o regime de clear-water. Os resultados foram comparados com dados
experimentais reportados por MAO) (1986) e com algumas correlagoes empiricas para
o célculo da profundidade do scouring. Os resultados concordaram razoavelmente
com os dados experimentais e a comparagao com as férmulas empiricas indicou que
o modelo é adequado para uma estimativa da profundidade méaxima do scouring em
dutos submarinos em condigao de clear-water.

BRORS (1999) estudou o escoamento ao redor de um cilindro fixo préximo do
leito do mar com razao de espagamento (e/D) igual a 0,6, nimero de Reynolds
de 1,5 x 10* e parametro de Shields de 0,048 (condicdo de clear-water). A partir
desse estudo, desenvolveu um modelo de scouring baseado no modelo de turbu-
léncia k-épsilon e uma equacao de transporte para a concentracdo de sedimentos.
As equagdes de transporte foram resolvidas através do método de elementos fini-
tos Taylor-Galerkin e o dominio computacional foi considerado bidimensional. Os
resultados estao de acordo com dados experimentais de MAO) (1986), embora o com-
primento da zona de recirculagdo primaria observado tenha sido um pouco curto.
Além disso, o modelo nao previu o desprendimento de vortices peridédicos, mesmo
durante os tltimos estagios do desenvolvimento do scouring.

O trabalho de LI e CHENG| (2001) representa uma extensao do modelo de |LI
e CHENG] (1999), incluindo a modelagem da turbuléncia através do modelo LES
(Large-Eddy Simulation) com Smagorinsky subgrid scale (SGS). Os resultados mos-
traram que os vortices formados a jusante do duto contribuem significativamente
para o desenvolvimento da profundidade do escavamento local, especialmente para

a formagao do declive suave observado nos experimentos de MAO) (1986]). A pro-
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fundidade maxima do scouring prevista e a forma da cavidade apresentaram uma
boa correlagao com os dados experimentais publicados na literatura. Contudo, este
modelo nao consegue prever a evolugao temporal do scouring, uma vez que emprega
a hipdtese de equilibrio.

LIANG et al| (2005) propuseram um modelo bidimensional capaz de prever o
desenvolvimento temporal do scouring local em dutos submarinos em condigoes de
clear-water e live-bed. As equagOes governantes para o escoamento e o transporte de
sedimentos foram resolvidas usando um método de diferencas finitas em sistema de
coordenadas curvilineas. O transporte de sedimentos foi modelado através da for-
mulagao proposta por VAN RIJN| (1987). Devido as diferengas de escalas de tempo
entre o escoamento e processo de formacao de scouring, foram adotados diferentes
passos de tempo para a atualizacao da morfologia da malha e o calculo do escoa-
mento. Além disso, foram testados dois modelos de turbuléncia: k-épsilon e LES
com SGS. Os resultados previstos com o modelo concordaram razoavelmente bem
com os dados experimentais de MAO) (1986), tanto no que diz respeito a profundi-
dade do scouring de equilibrio, quanto em relagdo ao desenvolvimento temporal do
perfil da escavagao. Por fim, os autores recomendam o uso do modelo k-épsilon, pois
este apresentou melhores resultados em termos da evolucao temporal do scouring.

ZHAO e FERNANDO]| (2007) utilizaram o modelo de duas fases Euler-Euler
para simular o processo de scouring ao redor de um duto fixo. O pacote comercial
FLUENT, o qual utiliza o método dos volumes finitos, foi utilizado para conduzir
as simulagoes, considerando um dominio bidimensional (5D e 15D, a montante e a
jusante do duto, respectivamente) e o modelo de turbuléncia k-épsilon. Os resul-
tados das simulagoes mostraram a capacidade do modelo de representar a evolucao
temporal do perfil de scouring e a profundidade maxima do mesmo. Entretanto, a
velocidade dos sedimentos dentro da agua foi superestimada. Além disso, o tempo
computacional reportado pelos autores, para a realizacdo de uma tnica simulagao,
foi de 260 h em um PC de 2,4 GHz, o que representa um alto custo computacional
considerando que a simulacao foi realizada em dominio bidimensional.

No Capitulo 5 da tese de YEOW] (2007) é apresentado um modelo numérico
para o calculo da formacao de scouring abaixo de dutos submarinos. O modelo
computacional foi resolvido em um dominio bidimensional (20D e 30D, & montante
e a jusante do duto, respectivamente), utilizando o modelo de turbuléncia k-omega
e considerando tanto o transporte de sedimentos devido a carga de leito (Bed-Load)
quanto o transporte devido & carga de suspensao (Suspended load). Este modelo foi
utilizado para investigar a dependéncia do nimero de Reynolds na profundidade de
equilibrio da erosdo abaixo do duto em correntes estaveis. Os resultados do perfil
escavado do leito simulado concordou bem com dados experimentais da literatura.

ZHAO e CHENG] (2010)) investigaram o processo de scouring em um duto os-
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cilante através do método de Elementos Finitos em conjunto com o esquema ALE
(Arbitrary Lagrangian Fulerian), o qual foi utilizado para lidar com o problema de
movimentagao das fronteiras. O modelo computacional foi resolvido em um dominio
bidimensional (25D e 30D, a montante e a jusante do duto, respectivamente) e utili-
zando o modelo de turbuléncia SST. Foi verificado que as vibracoes do duto causam
um aumento na profundidade da cavidade abaixo do duto. Os resultados numéri-
cos foram comparados com dados experimentais disponiveis na literatura (SUMER]
et al., |[1988) tanto para o caso de duto fixo, quanto para duto vibrando. Uma boa
correlacao foi obtida, porém o modelo numérico superestima a profundidade ma-
xima da cavidade para ambos os casos (duto fixo e vibrando) em aproximadamente
10%. Os autores apontam como uma das possiveis causas da discrepancia entre os
resultados, o carater bidimensional do modelo desenvolvido, o qual segundo ZHAO
e CHENG (2008)), tende a superestimar a forca relacionada ao desprendimento de
vortices.

YEGANEH-BAKHTIARY et al.| (2011) desenvolveram um modelo para investi-
gar a etapa de tunnel erosion do processo de scouring em dutos fixos. O modelo é
baseado na abordagem multifdsica Euler-Euler, na qual as duas fases (dgua + sedi-
mentos) sao tratadas como continuas. Para lidar com a turbuléncia foi utilizado o
modelo k-épsilon. Além disso, o dominio foi considerado bidimensional (10D e 20D,
a montante e a jusante do duto, respectivamente) e para resolver as equagoes foi uti-
lizado o método dos volumes finitos. Uma comparagao com os dados experimentais
de MAOQ| (1986)) mostraram que o modelo prediz bem o perfil do leito de particulas
e as velocidades dos sedimentos no estagio de tunnel erosion. Entretanto, a etapa
posterior ao tunnel erosion nao foi simulada.

YEGANEH-BAKHTIARY et al.| (2013]) empregaram a abordagem de duas fases
Euler-Lagrange para investigar os processos de formacao de scouring em condigoes
de live-bed em duto fixo. A fase fluida foi resolvida utilizando o modelo de turbulén-
cia k-épsilon num dominio bidimensional. Enquanto que, a fase dos sedimentos foi
resolvida com o método DEM (Discrete Element Method), no qual é possivel repre-
sentar a interacao entre particulas por meio da frequéncia de colisoes. A interagao
do escoamento com a fase de sedimentos foi realizada através de um acoplamento
de uma via (acoplamento CFD-DEM) através da forca de arrasto agindo entre os
mesmos. Os resultados mostraram que o modelo apresentou bom desempenho em
comparagao com os dados experimentais de MAQ| (1986)), porém com algumas dis-
crepancias no perfil da cavidade a jusante do duto. Os autores atribuiram essas
diferencas ao complexo padrao de escoamento formado a jusante do duto e ao fato
do modelo considerar apenas um acoplamento de uma via entre o escoamento e os
sedimentos.

ZHANG e SHI (2014) realizaram um estudo numérico e experimental com o ob-
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jetivo de investigar o processo de formacao de scouring em dutos fixos e a influéncia
da razdo de espagamento entre o duto e o leito do mar (eo/D). Os experimentos
foram conduzidos para um nimero de Reynolds de 2,5 x 10* e razdes de espaca-
mento variando de 0 a 0,5. A parte numérica foi elaborada no software FLUENT
por meio da implementacdo de UDF (User Defined Function) para realizar a mu-
danca morfologica do leito baseado em um modelo de transporte de sedimentos, o
qual possui como parametro principal a tensao de cisalhamento na parede do leito.
O modelo computacional foi resolvido em um dominio bidimensional (20D & mon-
tante e a jusante do duto) e utilizando o modelo de turbuléncia k-épsilon. Baseado
na comparacao entre os resultados numéricos e experimentais, foi possivel verificar
que o modelo desenvolvido é capaz de predizer com acuracia o processo de escava-
¢ao ao redor de dutos. Além disso, os autores verificaram que o valor maximo da
profundidade da cavidade diminui com o aumento da razao de espagamento.

ZHANG et al| (2015) utilizaram o acoplamento CFD-DEM juntamente com o
modelo de turbuléncia k-épsilon Standard para analisar o estagio inicial do processo
de scouring em dutos fixos. Como o custo computacional do método DEM ¢é direta-
mente proporcional ao nimero de particulas, os autores empregaram uma condi¢ao
de periodicidade para calcular o movimento das particulas na dire¢ao axial ao duto,
dessa forma, apenas 10 camadas de particulas foram representadas. Por outro lado,
o dominio do fluido, foi considerado 20 vezes maior que o dominio das particulas.
Os autores consideram a abordagem CFD-DEM como ferramenta numérica promis-
sora para investigacoes futuras sobre os mecanismos que fundamentam o inicio do
processo de scouring, entretanto apontam o custo computacional como alto frente
as outras abordagens.

LIANG et al.| (2015) estudaram a formagao de scouring em um dutos fixo e os-
cilante utilizando a metodologia apresentada em |[LIANG et al| (2005) e LIANG e
CHENG] (2008). O modelo computacional foi resolvido em um dominio bidimensi-
onal (20D e 30D, a montante e a jusante do duto, respectivamente) e utilizando o
modelo de turbuléncia k-omega. Os resultados foram validados com dados experi-
mentais de SUMER et al| (1988)) tanto para o caso de duto fixo quanto oscilante.
Além disso, alguns pardmetros de vibragao (frequéncia e amplitude) sao avaliados
de maneira a verificar a influéncia dos mesmos na profundidade de equilibrio. Uma
correlacdo entre a frequéncia de vibracao, amplitude e profundidade do scouring
é estabelecida. Os autores observaram que a profundidade do scouring maxima
aumenta com o aumento da amplitude e frequéncia de vibragdo. A partir disso,
estabeleceram uma correlagdao para o calculo da profundidade do scouring em fun-
¢ao dos parametros de vibracao. O modelo apresentou bons resultados tanto em
termos da evolugao da formagao da cavidade devido ao scouring quanto em termos

da profundidade de equilibrio. Entretanto, para todos os cenarios simulados a pro-
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fundidade do scouring é superestimada, o que os autores atribuem ao uso do modelo
bidimensional. Além disso, o0 modelo é menos acurado para capturar a evolugao do
perfil de scouring no estagio inicial do mesmo.

LEE et al| (2018) avaliaram a capacidade do solver Euler-Euler do OpenFoam
(twoPhaseEulerFoam) em termos de prever a profundidade de equilibrio do scou-
ring em um duto para diferentes distancias cilindro-solo (eq/D), sob efeito de uma
corrente constante e para a condi¢ao de [ive-bed. O modelo computacional foi resol-
vido em um dominio bidimensional (410D e 40D, & montante e a jusante do duto,
respectivamente) e utilizando o modelo de turbuléncia k-omega SST. Os resultados
apresentaram boa concordancia com resultados experimentais e numeéricos publi-
cados. No entanto, a escala de tempo da erosao foi sub-estimada. Além disso,
verificou-se que a profundidade de equilibrio da erosao diminuia com o aumento
de eg/D. Os resultados numéricos também foram comparados com previsoes feitas
usando equagbes empiricas anteriores. A equagao proposta por |[LEE et al.| (2019)
foi a que apresentou melhor concordancia com os resultados numéricos.

RATTIA et al|(2018) desenvolveram um algoritmo acoplando a otimizagao ani-
sotropica da malha com adaptabilidade da mesma, o qual foi aplicado para estudar
a formacao de scouring ao redor de estruturas hidraulicas, considerando tanto o
transporte de sedimentos devido a carga de leito (Bed-Load) quanto o transporte
devido & carga de suspensao (Suspended load). O modelo foi verificado em um do-
minio bidimensional, utilizando o modelo de turbuléncia k-épsilon. Foi observado
que a combinacao do movimento da malha adaptativo e otimizagao anisotrépica da
malha ajuda a manter a qualidade e a validade da malha em resposta as mudancas

na evolucao morfologica do leito.

2.5 Conclusoes sobre as abordagens numéricas

A Tabela [2.3 apresenta um resumo dos trabalhos numéricos apresentados na Sec¢ao
2.4.
Com base na literatura avaliada, é possivel identificar trés principais abordagens

numéricas para o estudo do scouring em dutos:

1. escoamento monofasico (somente 4gua) e movimentagao das fronteiras baseada

em modelo de transporte de sedimentos (malha mével);

2. escoamento multifdsico considerando ambas as fases continuas (dgua + sedi-

mentos) - abordagem Euler-Euler;

3. escoamento multifisico considerando a agua como fase continua e os sedimen-

tos como fase dispersa - acoplamento CFD-DEM.
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Tabela 2.3: Resumo dos principais trabalhos numéricos da literatura

Autores Método Turbuléncia Scouring Dominio
LI e CHENG Diferencas  Escoamento po- Movimentacao 2-D
(1999) finitas tencial da malha (10D/20D)
BRORS (1999)  Elementos  k-épsilon Movimentagao 2-D
finitos da malha (5D/15D)
LI e CHENG Diferencas SGS Movimentacao 2-D
(2001) finitas da malha (10D/20D)
LIANG et al. Diferencas  k-épsilon; SGS Movimentacao 2-D
(2005) finitas da malha (10D/20D)
ZHAO e FER- Volumes k-épsilon Modelo 2-D
NANDO| (2007)  finitos Euler-Euler (5D/15D)
(FLUENT)
YEOW] (2007) Diferengas  k-omega Movimentacao 2-D
finitas da malha (20D/30D)
ZHAO e Elementos SST Movimentacao 2-D
CHENG] (2010)  finitos da malha (25D/30D)
YEGANEH- Volumes fi- k-épsilon Modelo 2-D
BAKHTIARY nitos Euler-Euler (10D/20D)
et al|(2011)
YEGANEH- Volumes fi- k-épsilon Modelo DEM  2-D
BAKHTIARY nitos (10D/20D)
et al.| (2013)
ZHANG e SHIl Volumes k-épsilon Movimentacao 2-D
(2014) finitos da malha (20D/20D)
(FLUENT)
ZHANG et all Volumes fi- k-épsilon Stan- Modelo DEM  3-D
(2015) nitos dard
LIANG et all Diferencas  k-omega Movimentacao 2-D
(2015) finitas da malha (20D/30D)
LEE et all Volumes SST Modelo 2-D
(2018) finitos Euler-Euler (400D/20D)
(Open-
Foam)
RATTIA et all Elementos  k-épsilon Movimentacao 2-D
(2018) finitos da malha (10D/20D)
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Os primeiros estudos numéricos de scouring em dutos foram realizados utili-
zando a abordagem de escoamento monofasico com malha mével. Esta pode ser
considerada a maneira mais usual de resolver tal problema, pois dentro da litera-
tura analisada é a mais comumente empregada. Esta abordagem tém sido utilizada
para a obtencao da evolugao temporal da formacgao scouring e para a previsao da
profundidade da cavidade gerada. Entretanto, esta metodologia apresenta dificul-
dades para prever o estagio inicial da formagao de scouring, como mostra o trabalho
de |[LIANG et al| (2015). Esta limitacao pode ser atribuida ao fato dos modelos
tradicionais de transporte de sedimentos nao levarem em consideragao a interagao
particula-particula.

Recentemente, foram desenvolvidos estudos utilizando modelos de duas fases,
Euler-Euler ou Euler-Lagrange, os quais possuem a vantagem de incorporar os efei-
tos de interagao particula-particula. O modelo Euler-Euler trata as duas fases (dgua
+ sedimentos) como continuas, a interagdo particula-particula é regida pela teoria
cinética granular e a interacao fluido-particula através da forca de arrasto. Con-
tudo, YEGANEH-BAKHTIARY et al,| (2011)) relatam que o modelo Euler-Euler
nao consegue representar o comportamento estocastico envolvido na movimentacao
das particulas. Além disso, a abordagem Euler-Euler apresenta problemas relacio-
nados ao uso da teoria cinética granular e as escalas de tempo. Segundo MELLING
et al|(2011), o intervalo de tempo caracteristico da interagao particulas-turbuléncia
¢ menor do que o tempo necessario para que o escoamento se ajuste a mudanca
da morfologia do leito, o que causa erros no calculo do scouring. J4 a abordagem
Euler-Lagrange (acoplamento CFD-DEM), apresenta a vantagem de considerar o
movimento aleatério das particulas de sedimentos e a colisdo entre as mesmas.

Entretanto, tanto o modelo Euler-Euler quanto Euler-Lagrange apresentam um
custo computacional bastante elevado. ZHAO e FERNANDO] (2007) reporta que
para a realizagdo de uma unica simulagao bidimensional utilizando a modelagem
Euler-Euler, foram necessarias 260 h em um PC de 2,4 GHz. De acordo com
YEGANEH-BAKHTIARY et al| (2013)), a abordagem Euler-Lagrange apresenta
uma exigéncia ainda maior em termos de memoria e tempo de execu¢ao computaci-
onal comparada com a abordagem Euler-Euler.

Diante disso, tento em vista a complexidade do problema a ser resolvido e o alto
custo computacional, uma vez que tem-se a presenca simultanea de processos lento
(scouring) e rapido (escoamento), no presente trabalho serd utilizada a abordagem
de escoamento monofdsico com malha moével. A metodologia escolhida permitird
a implementacao do modelo de transporte de sedimentos, considerando tanto os
termos devido a carga de leito quanto os termos devido a carga de suspensao, no
ANSYS Fluent, software comercial, o qual por padrao nao apresenta tal modelo

implementado. Além disso, optou-se por incrementar gradualmente a modelagem.
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Sendo assim, inicialmente foi estudada a influéncia da proximidade do solo conside-
rando o escoamento monofasico ao redor do cilindro sem transporte de sedimentos.
Em seguida, foi estudado o efeito do scouring representado pela movimentacao da

parede, mantendo-se ainda a simulag¢ao monofasica.
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Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo apresenta o equacionamento dos modelos matematicos que serao em-
pregados nas simulagoes numéricas e as metodologia de discretizacao e solucao das

equagoes de transporte.

3.1 Modelagem do Escoamento

As equagdes basicas do escoamento de fluidos sdo enunciados matematicos das leis
fisicas de conservacao (de massa e de quantidade de movimento). A hipotese do
continuo ¢é considerada, ou seja, o fluido é considerado um meio continuo e todas as
propriedades do fluido sdo fungoes continuas do espaco e do tempo. Estas equagoes
descrevem o movimento de fluidos, permitindo determinar os campos de velocidade
e pressao em um escoamento.

A equagao de conservagao de massa ou equacao da continuidade é derivada atra-
vés do balanco entre a taxa liquida de fluxo de massa para fora da superficie de
controle e a taxa de variagdo de massa dentro do volume de controle (VERSTEEG
¢ MALALASEKERA| (1995))). A equagao de conservagdo da massa em notagao

indicial é dada por:

op 0

onde p é a massa especifica e u; representa a velocidade do escoamento.

(pu;) =0 (3.1)

Para escoamentos de fluidos incompressiveis, p é constante e independe do tempo,

resultando em:

81%
3:1:i

A equacao da quantidade de movimento é a representacao da segunda Lei de

—0 (3.2)

Newton, que faz uma relagao da resultante das forcas aplicadas em um corpo com a
aceleragao exercida sobre ele (VERSTEEG e MALALASEKERA| (1995)). A forma

geral da equacao de conservacao de quantidade de movimento é descrita por:
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d(pu;) 0 _Op oTji
ot + 0xj (pUJUZ) N 8% + Pgs + ij

onde p ¢ a pressao estética, T}; representa o tensor das tensoes viscosas e g ¢ a forga

(3.3)

gravitacional.

3.2 Modelagem da Turbuléncia

O escoamento turbulento é caracterizado por flutuacoes de propriedades, como velo-
cidade e pressao, que se alteram em ampla faixa de frequéncias espaciais e temporais.
Embora as equagoes de Navier-Stokes (N-S) sejam capazes por si s6 de solucionar
um escoamento turbulento, sdo necessarios enormes recursos computacionais para
simular e resolver a ampla faixa de escalas de comprimento e tempo das flutuagoes.
Esta abordagem é conhecida como a simulagado numérica direta a partir das equagoes
de N-S (em inglés, Direct Numerical Simulation - DNS) e requer niveis de discreti-
zagao espacial e temporal extremamente elevados para a correta caracterizacao das
flutuacoes turbulentas (FREIRE et al., 2002).

Um método alternativo a solugao direta, é empregar modelos de turbuléncia para
modelar os efeitos dessas flutuacoes no escoamento. A abordagem da simulacao de
grandes escalas (em inglés, Large Eddy Simulation - LES) e a abordagem baseada
na média de Reynolds (em inglés, Reynolds Averaged Navier-Stokes - RANS) sao
dois tipos diferentes de metodologias que empregam modelos de turbuléncia para
modelar as flutuagoes turbulentas.

A abordagem LES é similar a DNS pelo fato de que ela tenta resolver parte
das escalas da turbuléncia, sendo, portanto, tridimensional e transiente (SMAGO-
RINSKY |1963). Neste método tem-se a filtragem espacial das equacoes de Navier-
Stokes transientes antes dos célculos, na qual ocorre a separacao das grandes es-
truturas da turbuléncia, ou seja, os grandes vortices que transportam energia e
quantidade de movimento, das pequenas estruturas, representadas pelos pequenos
vortices. Os efeitos dos menores vortices, que nao sao resolvidos, sao incluidos atra-
vés do chamado modelo de escala sub-malha. Apesar da grande redugao nos recursos
computacionais quando comparada a simulacao direta, a simulagdo de grandes es-
calas é ainda custosa para escoamentos mais complexos encontrados em situagoes
de engenharia.

J4 na abordagem RANS, as varidveis na equacao instantanea de Navier-Stokes
sao decompostas em um componente médio e sua flutuacdo. Este procedimento
é chamado de decomposicdo de Reynolds (FREIRE et al), 2002). Por exemplo,
a componente da velocidade instantanea wu; pode ser escrita como a soma de uma

. SO L — ~ . / . JO
velocidade média u; e uma flutuacao de velocidade u,; em torno da velocidade média:
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Aplicando esta definicao para todas as quantidades envolvidas no escoamento,
substituindo-as nas equacgoes instantaneas de N-S e aplicando-se uma média tem-
poral (e retirando a notagao de barra da velocidade média), as equagdes médias

resultantes na notacao indicial cartesiana sao escritas como:

dp 0 B
o T o, ) =0 (3.5)
d(pu;) i _ Op 0 ou;  Ouy 2 % i S
AT (puju;) = o " on "\ ax, T om 30, )| T axj( puy)
(3.6)

Estas equagoes sao conhecidas como as equagdes médias de Reynolds e diferem
das equacoes instantaneas de N-S apenas pela presenca da média do produto das
flutuagoes de velocidade, u;u;, denominado tensor de Reynolds, que é o responsavel
por levar em conta os efeitos da turbuléncia no escoamento e este precisa ser mode-
lado para resolver o problema de fechamento da Equacao[3.6] O tensor de Reynolds
é simétrico, logo existem seis componentes independentes do tensor. A determinagao
destas componentes é o principal objetivo da modelagem da turbuléncia.

Uma das abordagens para determinar o tensor de Reynolds é baseada na hipotese
de Boussinesq (BOUSSINESQ), 1877), a qual propoe que existe uma analogia entre
as forcas viscosas e as componentes do tensor de Reynolds, ou seja, as tensoes de
Reynolds sao proporcionais a deformacao do escoamento médio. Dessa forma, tem-se

uma relagao entre o tensor de Reynolds e os gradientes da velocidade média:

— Ou;  Ou; 2 ouy,

onde, u; é a viscosidade turbulenta e k£ é a energia cinética turbulenta.

A hipétese de Boussinesq é usada em modelos como Spalart-Allmaras, x — ¢ e
k —w. A vantagem desta abordagem é o custo computacional relativamente baixo
associado ao cédlculo da viscosidade turbulenta, p;. No caso do modelo Spalart-
Allmaras, apenas uma equagao de transporte adicional é resolvida (representando
a viscosidade turbulenta, ;). No caso dos modelos k — ¢ e k — w, duas equagoes
de transporte adicionais sao resolvidas (energia cinética turbulenta, x, e a taxa
de dissipacao de energia cinética turbulenta, € ou a dissipagao especifica de energia
turbulenta, w) e p; é computada como uma funcdo de k e € ou k e w. A desvantagem
da hipotese de Boussinesq é que o modelo assume que p; ¢ uma quantidade escalar

e, portanto, isotropica.
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Neste trabalho, para a modelagem de turbuléncia utilizou-se a abordagem RANS,
na qual foram comparados 4 modelos de turbuléncia: x — e Realizavel, SST (Shear-
Stress-Transport), SST de transi¢do e SAS (Scale-Adaptive Simulation). Sendo este
ultimo, um modelo hibrido (combinacao de RANS e LES). Estes modelos serao

detalhados a seguir.

3.2.1 Modelo kK — ¢

Os modelos k — € representam os modelos de duas equagoes mais amplamente difun-
didos, sendo atualmente os modelos de turbuléncia mais utilizados em simulagoes
industriais. Estes modelos tém sido extensivamente validados para diversas aplica-
¢oes, apresentando boa precisao e robustez.

O modelo k — ¢ padrao, desenvolvido por LAUNDER e SPALDING (1972),
baseia-se em duas equagoes de transporte, uma para a energia cinética turbulenta,
k e outra para a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, €. A Equacao
e descrevem as equagoes de transporte para este modelo. Ja a Equacgao|3.10

apresenta a equagao algébrica para a viscosidade turbulenta.

9 9 0 1w\ Ok
ot (pk) + Ox; (phus) = Oz [('M * 0k> (%cJ G Gy~ pe (3:8)
0 ) . 1\ Oe € g2
a (,OE) -+ axl (p&?ui) = 87% [(M + UE) 83:]] -+ Cls% (Gk + CgEGb> — ngpz (39)
k?2
pe = pCu— (3.10)

Nestas equagoes, G ¢ o termo de geragdo de energia cinética turbulenta devido
aos gradientes de velocidade e estd definido na Equacgao [3.11] G, é a geracao de
energia cinética turbulenta devido ao empuxo descrito pela Equacao |3.13] ., Cs.,

(3., €, sao constantes e o, e 0. sao os numeros de Prandtl turbulentos para k e ¢,

respectivamente.
Gk = —,utSQ, S = \/232']'81']' (311)
onde
1 3%1 8Uj
Sij = 3 [8% + 3%‘1 (3.12)
Gy = —gtt 0P (3.13)

9 pPr; Ox;
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As constantes cldssicas para esse modelo foram obtidas a partir de correlagoes de
dados experimentais de diversos escoamentos turbulentos: C'. = 1,44, C5. = 1,92,
¢, =0,09,0,=10¢e0. = 1,3.

Os modelos kK — € nao resolvem o escoamento até a parede, logo é necessaria
a utilizacao de fungoes de parede. Com isso, esse modelo pode ser aplicado para
30 < yT < 300 sem perda de informacao.

J& o modelo k — ¢ Realizavel foi proposto por SHIH et al| (1995) na intencao
de corrigir algumas deficiéncias existentes no modelo x — ¢ Padrao. Nesse sentido o

k — € Realizavel difere do x — ¢ Padrao em dois pontos importantes:

e Uma nova formulacao para a viscosidade turbulenta (), envolvendo a mu-
danga da variavel C),, originalmente proposta por Reynolds, a qual passa a ser

representada pela Equagao [3.14}

e Uma equacao de transporte modificada para € baseada na equac¢do dinamica
da média quadratica da flutuacao da vorticidade, representada pela Equacao
0. 10l

O nome realizavel significa que este modelo satisfaz certas restrigoes matematicas
do tensor de Reynolds, consistentes com a fisica de escoamentos turbulentos. O

modelo k — ¢ padrao nao satisfaz esta restricao (ANSYS| 2018).

b/ Sii S Qs
Cp = |Ag+ Ag—— 5] T (3.14)
onde
1{0u; Ou,
Q== S 1
0 0 0 Oe
a(ﬂ@"‘@(ﬂg%) = %[(M—'—%) 8%] + pC1Se — P02k+\/—+015 C3sGb
(3.16)

Para a Equagao|3.14} Ay é constante do modelo SHIH et al.| (1995) e igual a 4,04
e Ag é definido por:

Ag = V6 cos ¢ (3.17)

onde ¢ ¢é descrito pela Equacao |3.18, Nota-se que, para este modelo, o valor de C),

é funcao do tensor tensao, diferentemente do modelo k£ — ¢ padrao.

Q= ; cos™! [\/ES”%;SM} (3.18)
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Na Equacao|3.16, C; e ) sao descritos pelas Equacoes e

n
C, = 0,43, —— 3.19
| = max l m— 5] ( )
k
n= i (3.20)

As constantes modelo k — ¢ Realizavel sao: Ci. = 1,44, C5, = 1,9, 0, = 1,0 e 0,
=12.

3.2.2 Modelo SST

O modelo Shear Stress Transport (SST), proposto originalmente por MENTER
(1994)), possui robustez e acurécia, pois utiliza as vantagens do modelo k — w para
solucao nas proximidades das paredes e do modelo xk — ¢ para solucao no seio do
fluido. Para isso, ele usa uma funcao de mistura que seleciona o modelo kK — € ou o
modelo k —w, dependendo da regiao do escoamento. Este modelo resolve uma equa-
¢ao de transporte para a energia cinética turbulenta, k, e outra para a dissipagao
especifica de energia turbulenta, w. O modelo SST consegue resolver o escoamento
proximo a parede, porém é necessario que a malha seja fina o suficiente para obter
resultados nas subcamadas viscosa e de transicao. Isso implica dizer que o modelo
requer yt < 1. Detalhes de implementacao podem ser encontrados na literatura
(MENTER) 2001) e (MENTER et al., [2003).

As equacoes de transporte de k e w sdo dadas por:

9 0 9 e Ok

gt PR+ g (Pkw) = 5 l(“ * ok> axj] G =Y (3:21)
0 0 0 e\ Ow
gt P g, o) = 5 [(“ * aw> axj] TG Yo D, (322)

onde, G, representa o termo de producao de energia cinética turbulenta calculado
pela Equacao G, representa a geracao de w, Y, e Y, representam a dissipagao
de k e w devido a turbuléncia. o, e o, sao os nimeros de Prandtl turbulentos para

k e w, dados pelas Equacoes e

1
o Fl/O'k’l + (1 — Fl) /O’k72

Ok

(3.23)

1
B Fi/o,i+ (1 —F) /0,2

O modelo SST é baseado no modelo k-omega padrao e no modelo k — ¢ padrao.

(3.24)

Ow
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Para mesclar esses dois modelos, o modelo K — ¢ foi transformado em equagoes

baseadas em k e w, o que leva a introducao de um termo de contra difusao, D,

dado pela Equacao [3.25

1 ak(?i

D, =2(1-F —
( 1)pwaw,2 Oz Ox;

(3.25)
A viscosidade turbulenta, i, é calculada por:

pk 1
1 @)

a*? aqw

e = (3.26)

w max(

onde, S é a magnitude da taxa de deformagdo e o* é definido pela Equagao [3.27]

_ % Oéo* -+ R@t/Rk
af = Qg (HRet/Rk> (3.27)
Re, = (pk) / () (3.28)

sendo que Ry = 6, af = (3;/3, f; = 0,072, o}, = 1 e F} e Fy sao dados pelas
Equacoes e [3.32, onde y é a distancia da superficie mais préxima e Dt é a

parte positiva do termo de contra difusao.

Fy = tanh (") (3.29)
Vi 500u 4pk
®; = mi 3.30
. [max ( i ) (3.30)
+ 1 ~10
Dw = Imax ZPW’ 10 (331)
w2y, 3z, Ox;
Fy = tanh (©,%) (3.32)
VE 5000
o, = 2 :
9 = max [ 0,097 Py (3.33)
O termo de geracao de w é definido por:
G, = a%Gk (3.34)
onde,
oo [+ Rey/ Ry,
= — 3.35
“ a*(l—i—Ret/Rw) (3:35)
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sendo que Re, ¢ igual a 2,95 e Re; é definido pela Equacao (3.2§]).
A dissipacao de k, Y}, é definida por:

Yy = pB forkw (3.36)
onde, fg- =1se xy <0e fzg = }iiggig se xx > 0, sendo que xj é definido por:
1 0k Ow
= ——— 3.37
Xk =3 Oz, Ox; (3:37)

e, para fluidos incompressiveis,

« 4/15 + (Ret/R€5)4
= [%st 3.38
onde, Rz =8 e %st,, = 0,009.
Ja a dissipacao de w, Y, é definida por:
Y, = pBfsw? (3.39)
onde,
1+ 70x,
S it " 3.40
QiijkSki>
(s 4

onde, €;; é descrito pela Equacao e S;;, pela Equacdo [3.12]
O valor de 3, para fluido incompressivel, é de 0,072.
As constantes do modelo SST sao: 031 = 1,176, 02 = 1,0, 0,1 = 2,0, 02 =

1,168, a; = 0,31, R, = 6, Rz = 8, R, = 2,95, ap™ = f5;/3 e 5; = 0,072

3.2.3 Modelo SST de transicao

O modelo SST de transicao também foi avaliado neste trabalho, de forma a ten-
tar capturar a transicao laminar-turbulento no escoamento. Este modelo acopla
o modelo SST com duas equagoes adicionais de transporte: uma para intermitén-
cia e outra para critérios de inicio de transicdo em termos do niimero de Reynolds
da espessura de transicao de quantidade de movimento. Adicionalmente, equagoes
empiricas desenvolvidas por MENTER et al| (2006) sdo necessérias, para cobrir
a transicdo da camada limite, bem como fluxos em ambientes com corrente livre
pouco turbulentos. Detalhes de implementagoes deste modelo estao disponiveis na
literatura MENTER et al.| (2006)).

A equacao de transporte para a intermiténcia, v, é dada por:
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0 0 0 0
5 P+ 5 (prug) = 5 - Ku + (‘f) aﬂ +Pr—En+Po—Ep (342
J J ol J
onde,
P’yl - Calﬂengthps [f)/-Fonset]Cv3 (343>
E’yl = 061P717 (344)

onde, S ¢ a magnitude da taxa de deformacao, Fienq, € uma correlagao empirica que

controla o comprimento da regiao de transicao, C,; e C,; sao 2 e 1, respectivamente.
J& P,y e E,5 sao dados pelas equagoes e respectivamente.

P72 = Ca2prYFturb (345)

E’YQ = 062P72,Y (346)

onde, ) é a magnitude do vértice e F,,s.; é dado pelas seguintes fungoes:

29
Rey = (3.47)
u
k
Ry =% (3.48)
U
RGV
Foset] = ———— 3.49
" 2193Rey, (3.49)
Fonset2 = min(max(Fonsetl; Fénsetl); 27 0) (35())
FonsetB = max(l - (RT/25>3 ) 0) (351>
Fonset = max(FonsetZ - FonsetS; O) (352)
Fturb = 6_(RT/4)4 (353)

onde, y representa a distancia até a parede e Reg. ¢ o nimero critico de Reynolds
onde a intermiténcia comeca a aumentar na camada limite.

As constantes da equacao de intermiténcia sao as seguintes: Cy; = 2,0, C =
1,0, Cy2 = 0,06, Cep = 50, Cy3 = 0,5, 0, = 1,0.
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A equacao de transporte para o nimero de Reynolds da espessura de transicao

de quantidade de movimento, Reg, e dada por:

0 - 0 - 0 aﬁegt
— (pR — (pRegu;) = — P, 3.54
5 (ﬂ €9t) + oz, (P 64%%) oz, ldet (e pee) oz, ] + Py (3.54)
onde,
_ P 5
Py = Cor; (Reg — Regr) (1,0 — Fyy) (3.55)
= 5[?32’“‘ (3.56)
. v—=1/50 \°
Fpo = min | maz | Fpapee™%":1,0 — (170_1/50> :1,0 (3.57)
R
Opr = ;Zt“ (3.58)
15
6BL = ?QBL (359)
509
§=""Y5,1 (3.60)
2
Re., = pzy (3.61)

As constantes da equacao de Reg; sdo: Cy = 0,03, gg: = 2,0.

Acoplando do modelo SST de transicao e as equagoes do modelo SST
O modelo SST de transicao interage com o modelo de turbuléncia SST pela

modificagdo da equacao de transporte de x, da seguinte forma:

) 0 0 N\ Ok
_ D) = — _— [ * i/ * .
o PR+ g (k) oz, l(“ * ak> axj] I (3:63)

onde G}, e Y} sao dados pelas equagoes e [3.65

G = YerrGr (3.64)
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Y, = min (max (Yess,0.1),1.0) Y, (3.65)

K

onde G, e Y, sdao os termos originais de producao e dissipagdo de energia cinética
turbulenta do modelo SST. A equacao de transporte de w nao é modificada.
Para capturar corretamente as camadas limite laminar e de transicao, a malha

deve ter um y* de aproximadamente 1.

3.2.4 Modelo SAS-SST

O modelo de Simulagao de Escalas Adaptativas (SAS, do inglés Scale-Adaptive Si-
mulation) é um modelo de turbuléncia hibrido (combinagao das abordagens RANS
e LES). O modelo SAS baseia-se na introdugao da escala de comprimento de Von
Kérman na equacgao da escala de turbuléncia. As informagoes fornecidas pela escala
de comprimento de Von Karman permitem que o modelo se ajuste dinamicamente
a estruturas resolvidas, o que resulta em um comportamento semelhante ao LES
em regioes instaveis do campo do escoamento. Ao mesmo tempo, o modelo for-
nece recursos do RANS padrao em regioes de escoamento estaveis. Detalhes de
implementagao podem ser encontrados na literatura (MENTER e EGOROV|, [2010).

As equagoes de transporte do modelo SST-SAS implementadas no software co-
mercial ANSYS Fluent sdo baseadas na transformac¢ao do modelo SST considerando

a equagao de escala de ROTTA| (1972)), de acordo com as equagoes a seguir:

0 0 0 e\ Ok

5 (pk) + oz, (pku;) = oz, l(,u + Uk> 85(:]] + Gy — pCkw (3.66)
0 0 0 e\ Ow 2p 1 0k Ow
el N 2 Ll Whadl 1 2P 22

W
+0EG1¢ — pBw’® + Qsas

As equagoes de transporte do modelo SST-SAS, Equacao e diferem das

equagoes do modelo SST pelo termo fonte Qg4 adicional na equagao de transporte
para w (Equacao [3.67):

2
Qsas = maz (m2k52< L ) _Ckam(w( 1 0w 0w 1 Ok 6k> ;0> (3.68)

Ly o E@xj ox;’ ﬁ@xj 0z;

onde, 7o = 3,51, 0 = 2/3, C' = 2 e L é a escala de comprimento da turbuléncia

modelada, definida por:
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L= Vk/(C)/'w) (3.69)

A escala de comprimento de Von Karman, L,;, ¢ uma generalizagao tridimensi-

onal da definicao da camada limite classica:

(3.70)

2
Ly, = max (kau Ou Gz A)

— ; O )
Jy 0y? (B/C,) — «
onde, £ = 0,41 é a constante de Von Karman e « ¢ um coeficiente do modelo SST.

O limitador é proporcional ao tamanho da célula de malha, A, o qual é calculado

como a raiz cubica do tamanho do volume de controle, Qcy (3.71). A finalidade

deste limitador é controlar o amortecimento das flutuagoes turbulentas resolvidas.
A=QU (3.71)

3.2.5 Tratamento préximo a parede

Escoamentos turbulentos sao fortemente afetados pela presenca de paredes. O
campo médio de velocidade é afetado pela condi¢ao de nao deslizamento que deve
ser satisfeita na parede. Além disso, a turbuléncia também é alterada pela presenca
de paredes: muito perto da parede, o amortecimento viscoso reduz as flutuacoes tan-
genciais de velocidade, enquanto a cinematica reduz as flutuagdes normais; na parte
mais externa da regido proxima a parede, a turbuléncia aumenta rapidamente pela
producao de energia cinética turbulenta devido aos elevados gradientes de velocidade
média.

A correta modelagem do escoamento préximo a parede é crucial, uma vez que as
paredes sao fontes fundamentais da geracao de perturbagoes no escoamento, influ-
enciando fortemente a formacao de estruturas turbulentas. Além disso, nesta regiao
tem-se elevados gradientes, ou seja, o transporte de momentum e outros escalares
ocorrem numa taxa mais elevada.

Muitos experimentos ja demonstraram que a regiao proxima a parede pode ser
subdividida em trés camadas (ANSYS, 2018). Na camada mais interna, chamada
de subcamada viscosa, o escoamento é praticamente molecular e o transporte de
momentum, massa e energia ¢ dominado pela viscosidade laminar. Na camada mais
externa, chamada de camada turbulenta, os efeitos turbulentos dominam. Ademais,
existe uma regiao de transicao entre a subcamada viscosa e a camada turbulenta
onde os efeitos viscosos e turbulentos sao igualmente importantes. Esta regiao é
chamada de camada logaritmica. A Figura ilustra essas subdivisoes, represen-

tadas em escala semi-logaritmica.
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Figura 3.1: Subdivisoes da regido préxima a parede. Adaptado de ANSYS| (2018)).

Subcamada viscosa: Como consequéncia da condi¢do de nao deslizamento, a
velocidade do fluido na parede sélida é igual a velocidade da parede. De acordo

com a Lei da Viscosidade de Newton, a tensao de cisalhamento na superficie, 7, é

expressa pela Equacao [3.72]

Ty = pyzzz |ly=0 (3.72)

Uma vez que esta camada é muito fina supoe-se que a tensao de cisalhamento
permaneca constante ao longo de toda a sua espessura. Assim, integrando a Equa-
¢ao ao longo desta espessura resulta numa equagdao que governa o perfil de

velocidade u na subcamada viscosa, dado pela Equagao [3.73}

Th
)
pv

Na obtencao desta equagao linear foi considerado que a velocidade u é nula em

(3.73)

u =

y = 0 (condicdo de nao deslizamento).

Outra relacao importante no estudo de camada limite é a chamada velocidade

de fricgao, que é expressa pela Equacao [3.74]

Ur = Tb/p (374)

Dividindo-se a Equagao [3.73] por uy obtém-se uma relagao adimensional para a

velocidade e para a distancia normal a parede, da seguinte forma:
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T
u o O/Py (3.75)
Uy 14

onde, u/us = u't e (\/Tb/p/y) y = yT definem, respectivamente, a velocidade e
a distancia em termos adimensionais. Da Equacao conclui-se que ut = y*,
mostrando a relacao linear que existe entre os adimensionais. A subcamada viscosa

¢ muito fina e se estende da superficie até y* = 5.

Camada turbulenta:

Para y* > 30 tem-se a camada turbulenta. Nesta regido, a tensao de cisalha-
mento, 7, varia suavemente com a distancia a parede, fazendo com que a forma do
perfil de velocidade mude em relacao aquele da subcamada viscosa. Esse perfil é
descrito pela Equacao [3.76]

e (3.76)
up k
onde, k é a constante de Von Kdarman (k = 0,4) e C' = 5,45 é uma constante de
integracao cujo valor é obtido experimentalmente. Com esses valores, a Equagao

[3.76] se transforma em:

Y 95 (Wy) 15,45 (3.77)

Uy 1%

As Equagoes e [3.77 descrevem os dois perfis de velocidade nas regices vis-
cosa e turbulenta, respectivamente, os quais sao representados na Figura 3.1} Vale
ressaltar que para 5 < y™ < 30 existe uma regiao onde tanto o efeito viscoso como
o turbulento sdo importantes (regido de ajuste dos dois perfis).

Existem duas abordagens para lidar com a modelagem da regiao préxima a
parede. Em uma das abordagens a regiao mais interna, afetada pela viscosidade nao
¢é resolvida. Em vez disso, fungoes semi-empiricas, chamadas de “leis de parede”,
sao utilizadas. Assim tem-se a vantagem de malhas relativamente grosseiras
poderem ser utilizadas. Em uma segunda abordagem, os modelos de turbuléncia
sao modificados para permitir que a regiao seja resolvida até a parede, incluindo a
subcamada viscosa. Porém, neste caso, malhas bastante refinadas sao requeridas.
Os modelos xk — ¢ utilizam a primeira abordagem, enquanto que o modelo SST

utiliza a segunda abordagem.

Leis de Parede
Leis de parede sao fungoes semi-empiricas que fazem a “ponte” entre a solucao

proxima a parede e seu valor na parede. No software ANSYS Fluent existem quatro
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“leis de parede” disponiveis. Uma breve descricio de cada uma delas pode ser
visualizada na Tabela 3.1l

Tabela 3.1: Descricao das leis de parede (ANSYS| 2018)

Leis de parede Descricao

Standard Assume a hipdtese de equilibrio local; gera resultado ruim
conforme a malha é refinada na dire¢ao normal a parede (y* <
11), gerando erros nos célculos das tensoes e transferéncia de

calor.

Scalable Evita a deterioracao da fungdo de parede Standard quando a
malha tem y* < 11 e produz resultados consistentes mesmo
quando a malha é refinada demais. Para y™ > 11, é idénticas

a funcao Standard.

Non-equilibrium  Leva em conta efeitos de nao-equilibrio que sdo desprezados
na funcao Standard; os gradientes de pressao sao considerados
na distorcao dos perfis de velocidade; é recomendada para
escoamentos complexos envolvendo separagao e recolamento

de camada limite.

Enhanced Wall Combina o uso do modelo de duas camadas com as fungoes

Treatment de parede melhoradas. Nesta lei de parede, se a malha é
refinada o suficiente para resolver a subcamada viscosa (y* <
1), entdo o tratamento se da pelo uso do modelo de duas
camadas (CHEN e PATEL, 1988)), enquanto que se (y™ >
30), as fungdes melhoradas de parede sao utilizadas (KADER,
1981)).

Neste trabalho foi analisado apenas um modelo de turbuléncia que usa a aborda-
gem de lei de parede para o tratamento da regido préxima a parede: o modelo Kk — ¢
Realizavel. Para tal andlise, comparou-se as leis de parede Scalable ¢ Enhanced Wall
Treatment (EWT). Estas leis foram escolhidas porque neste trabalho comparou-se
modelos que usam lei de parede e modelos que resolvem a camada limite e, por-
tanto exigem malhas mais refinadas. Como havia o intuito de usar a mesma malha
para a comparagcao, entao as fun¢oes Scalable e Enhanced Wall Treatment foram as

melhores opgoes como leis de parede para o modelo k — & Realizavel.
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3.3 Discretizacao Espacial e Método dos Volumes
Finitos

A solucao das equagoes de conservacao pode ser feita por diferentes metodologias.
Neste trabalho, sera utilizado o método dos volumes finitos, o qual esta implemen-
tado no Software comercial ANSYS Fluent.

O Método dos Volumes Finitos (do inglés Finite Volume Method - FVM) é uma
técnica numérica que transforma as equacgoes diferenciais parciais que representam
as leis de conservagao em equacoes algébricas discretas sobre volumes finitos. O mé-
todo dos volumes finitos consiste em realizar uma aproximacao discreta das equagoes
de conservagao através da divisao do dominio em subdominios (volumes de controle),
onde as leis da conservacao sao aplicadas. O resultado final da aplicacdo do método
é uma equagao discretizada, como no exemplo ilustrado pela Figura[3.2] que mostra
o volume de controle de uma malha bidimensional com seus pontos principais assina-
lados e os fluxos associados a cada face, em um dado tempo At. Mais detalhes sobre
esse método podem ser encontrados em [PATANKAR] (1980) e MALISKA (2004)).

&
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Figura 3.2: Exemplo do balanco de massa em um subdominio bidimensional pelo
método dos volumes finitos (PINTO e LAGE, 2001).

Para um subdominio, representado pela Figura |3.2) a equacao de conservacao
da massa ou continuidade, pode ser escrita para um ponto P, como o resultado do

balango entre as faces da célula que permeiam este ponto (Equagao [3.78]).

(PATAY), A — (PATAY), = (pultAy),, — (pultAy), + (pvAtAz), — (pvAtAzx),
(3.78)
Dividindo todos os termos da Equagao por AtAxAy, tem-se a equacao final

38



discretizada da conservagao de massa num dominio bidimensional:

Pi+At — Pt i (pu)e — (PU)w i (pv)n — (pV)s _

At Azx Ax

0 (3.79)

A equacao discretizada de uma certa propriedade é calculada através de valores
em pontos discretos da malha, para um dado instante de tempo. Geralmente, os
valores das variaveis independentes estao armazenados nos centros dos volumes de
controle, nos centro das faces, ou ainda em vértices. Caso seja necessario o valor em
outro ponto do subdominio, sao utilizados métodos de interpolacdo. Estes métodos

sao diversos e podem ser lineares ou quadraticos. Detalhes sobre esses métodos

podem ser encontrados nos livros de PATANKAR] (1980) e MALISKA| (2004)).

3.4 Discretizacao Temporal

Quando se deseja a solugao de um escoamento transiente, além de calculados os
campos de velocidade e pressao, deve-se levar em conta a evolugao destes campos
ao longo do tempo. A discretizagdo temporal envolve a integragdo de cada termo
das equacoes diferenciais num intervalo de tempo At (passo de tempo). Os métodos
numéricos utilizados para este tipo de solucao podem ser explicitos ou implicitos.
Métodos explicitos sao mais simples e rapidos de resolver, pois todos os argu-
mentos da funcao matematica sao baseados em constantes e valores conhecidos das
variaveis, armazenados do passo de tempo anterior. Por exemplo, um método ex-
plicito bastante conhecido é o Método de Euler de primeira ordem, que aproxima a

integracao temporal de uma funcao pela Equagao [3.80;

Yn+1 = Yn + Atf(tnu yn) (380)

E possivel observar que o valor da funcdo no passo de tempo desejado (n+1) é
formado apenas pelo valor da funcao no instante conhecido e a derivada da func¢ao
no ponto. Este método apesar de muito conhecido, pouco é utilizado, pois a sua
solucao é instavel para determinadas situagoes. Entretanto ele serve de base para
o desenvolvimento de outros métodos explicitos de mais alta ordem e para a com-
preensao deste tipo de abordagem. Embora mais simples, métodos explicitos sao
utilizados somente com passos de tempo muito pequenos, pois a sua estabilidade e
seu erro sao proporcionais ao intervalo de tempo utilizado. Muitas vezes esta sim-
plificacdo na implementacao e a economia de memoria que o método apresenta nao
compensam a demora no avanco do tempo, fazendo com que a aplicacao de métodos
implicitos seja mais vantajosa.

No presente trabalho, utilizou-se integragdo implicita de primeira ordem (Euler
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implicito), dado a sua estabilidade para intervalos de tempo maiores que a meto-
dologia explicita. Seja a Equacao uma expressao genérica para a evolugao da
grandeza escalar ¢ no tempo:

o9

5 = F(9) (3.81)

A variavel ¢ no novo instante de tempo (n+1) é obtida avaliando a func¢ao F no
instante n+1, entao, a integracao implicita de primeira ordem é dada por:

(anrl - ¢n

At = F(¢n+1) (3.82)

A equagao acima é resolvida iterativamente em cada intervalo de tempo antes de
passar para o seguinte. O tamanho do passo de tempo deve ser calculado de forma a
levar em conta a estabilidade do método escolhido, assim como a caracterizacao do
fendomeno que se deseja representar, ou seja, os intervalos devem ser suficientemente
pequenos para que existam amostras suficientes para reconstruir a fisica do problema

e para que o método numérico seja estavel.

3.5 Método de Acoplamento Pressao-Velocidade

As equacoes de continuidade e quantidade de movimento sdo conectadas através do
termo de velocidade, sendo que a solu¢ao de uma equagao nao pode comprometer
o resultado da outra. Ja o termo de pressao aparece nas equacoes de Navier-Stokes
apenas como um termo fonte e ndo possui uma equacao que o descreva, porém,
ao mesmo tempo, sabe-se que pressao e velocidade sdo variaveis fisicas acopladas
(SILVA, 2013).

Desta forma, existem duas maneiras de tratar este acoplamento, chamadas de
solucao acoplada ou segregada. Na solugao acoplada utiliza-se apenas uma matriz
que contém as equacgoes de continuidade, energia e quantidade de movimento embu-
tidas. Com isso, o problema do acoplamento entre as variaveis desaparece, restando
apenas o problema da nao linearidade das equagoes, que é resolvido ao longo das
iteragoes, atingindo-se a convergéncia.

J& na solugao segregada das equagoes de conservagao de massa e quantidade de
movimento tem-se o problema do acoplamento pressao-velocidade. Segundo MA-
LISKA| (2004)), o desafio da solugao segregada é determinar um campo de pressoes
que, quando inserido nas equagoes de quantidade de movimento, origine um campo
de velocidades que satisfaca a equacao da continuidade. Existem diferentes méto-
dos utilizados para fazer o acoplamento pressao-velocidade, tais como o SIMPLE,
SIMPLEC e PISO. Neste trabalho foi utilizado o método SIMPLE.

O algoritmo SIMPLE (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations)
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foi desenvolvido por PATANKAR e SPALDING, (1972) e consiste nas seguintes

operagcoes:
. -
1. Estima-se um campo de pressao p*;

2. Obtém-se através da solucao das equagdes de conservacao de quantidade de
movimento um campo de velocidade (u*, v* e w*). Este campo de velocidades

em geral nao satisfaz a equacao da continuidade;
3. Resolve-se uma equacao de correcao da pressao, p';
4. Calcula-se o campo de presséao, p, através de p = p* + p;

5. Calcula-se as componentes do vetor velocidade (u, v e w) com os valores esti-

mados no item 2 e usando a correcao de velocidade;

6. Calcula-se p através da equacao discretizada (equagao que relaciona as pressoes

de pontos vizinhos);

7. Considera-se p como novo p*, retorna-se ao item 2 e itera-se até a convergéncia.
)
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Capitulo 4
Procedimento Numérico

Este capitulo apresenta os procedimentos numéricos utilizados na solu¢ao do equaci-
onamento matematico proposto no capitulo anterior. Neste capitulo, sdo mostradas
as geometrias e os detalhes das malhas computacionais e seus critérios de qualidade.
Além disso, é apresentado em detalhes a implementacao do modelo de transporte
de sedimentos realizada no ANSYS Fluent.

4.1 Geometria e Malha Computacional

As geometrias dos casos estudados foram geradas no software ANSYS DesignMo-
deler, o didmetro do cilindro (D) foi considerado igual a 0,1 m, mesma dimensao
utilizada nos experimentos de MAO) (1986)) ¢ ZHANG e SHI (2014). O dominio
computacional, ilustrado na Figura [4.1], foi considerado bidimensional e o tamanho

foi representado pelo pardmetro d, o qual é funcao do didmetro do cilindro.

d d

Figura 4.1: Dominio computacional.
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As malhas computacionais foram geradas com o software ANSYS Meshing, no
qual foi possivel realizar a decomposicao geométrica em blocos com o auxilio do
DesignModeler, de maneira que fosse possivel controlar diversas variaveis como o
numero de elementos em cada direcdo do dominio ou sobre a parede do cilindro e
a taxa de crescimento dos elementos na direcao desejada. Dessa forma, foi possivel
construir malhas considerando apenas elementos hexaédricos. Optou-se por uma
malha hexaédrica devido as vantagens atreladas a este tipo de malha, tais como
possuir as faces dos elementos alinhadas com as dire¢bes do escoamento, o que
diminui erros numéricos. Além disso, o uso de malhas hexaédricas também diminui
o numero total de elementos para um mesmo tamanho caracteristico de malha em
comparac¢ao a malha tetraédrica.

As malhas foram avaliadas a partir de um estudo de convergéncia de malha.
Este estudo busca identificar o nivel de refino de malha necessario para garantir a
qualidade e independéncia dos resultados com relacao a malha usada. Foram com-
parados cinco tamanhos de malha, de acordo com a Tabela[d.1] Essas malhas foram
refinadas préximo as paredes do cilindro e do solo devido aos elevados gradientes
de velocidade que se estabelecem nestas regioes. Nesse sentido, houve uma grande

preocupacao quanto a distancia do primeiro elemento até a parede.

Tabela 4.1: Tamanho das malhas para a andlise de independéncia de malha.

Malha Num. de Elementos (x10?) Max (y+) Qualidade Ortogonal

01 8,9 1,00 0,51
02 16,6 0,70 0,62
03 23,8 0,50 0,61
04 32,3 0,25 0,45
05 48,3 0,11 0,33

Além disso, a Tabela apresenta a qualidade ortogonal de cada uma das ma-
lhas. A qualidade ortogonal, que é uma medida da deformacao da célula, é calculada
usando os vetores que vao partir do centroide da célula até cada uma de suas faces
(fi), os correspondentes vetores normais as faces da célula (A4;) e os vetores que
vao do centroide da célula até o centroide das células adjacentes (¢;). A Figura
ilustra os vetores usados para determinar a qualidade ortogonal de cada célula.
Esta grandeza varia de 0 até 1 e quanto mais préoximo de 1 melhor é a qualidade
da malha. O critério de qualidade ortogonal minima definido como boa pratica de
simulagao ¢é de 0,05 (ANSYS (2018))). Portanto, todas as malhas geradas cumprem

este critério.
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Figura 4.2: Vetores usados para computar a qualidade ortogonal para cada célula.

Retirado de |ANSYS| 1|2018|}.

O estudo de convergéncia de malha foi desenvolvido na Etapa 1 deste trabalho,
considerando apenas o caso com razao de espacamento igual a ey/D = 0,5 e o
modelo de turbuléncia SST. Alguns detalhes das malhas utilizadas nas simulagoes
podem ser visualizados nas Figuras [£.3] e [4.4]

Figura 4.3: Visao geral da malha gerada.
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Figura 4.4: Detalhes dos refinos aplicados nas paredes do cilindro e do solo.

4.2 Configuracoes do Modelo

Para a solugdo numérica das equagoes de transporte foi utilizado o software de
simulacao ANSYS Fluent versao 19.2, o qual resolve as equagoes de transporte
através do método de volumes finitos. O detalhamento do modelo matematico foi
descrito no Capitulo 3.

Nesse método de resolucao numérica, a pressao e a velocidade sdo armazenadas
nos centros das células. Assim, é preciso um esquema de interpolacdo para o calculo
dos valores dessas variaveis nas faces dos volumes de controle a fim de se calcular os
termos convectivos. Foi selecionado um esquema de interpolacao de segunda ordem
(Second Order Upwind) para os termos convectivos das equagoes de quantidade
de movimento. O esquema escolhido para o acoplamento pressao-velocidade foi o
algoritmo SIMPLE, que usa uma relacao entre a velocidade e as corre¢oes da pressao
para impor a conservagao da massa e obter o campo de pressdao (mais detalhes no
Capitulo 3). Para a avaliacao dos gradientes dos termos convectivos e difusivos das
equagoes de conservacao foi adotado o esquema Least Squares Cell Based, que é
o padrao na interface do Fluent. Os esquemas de interpolacao e de reconstrugao
de gradientes adotados neste trabalho estao descritos na literatura e no manual do
software (ANSYS| 2018; MALISKA| 2004).

As analises foram realizadas em dupla precisao, considerando o regime transiente
com um passo de tempo do escoamento de aproximadamente 0,005 s. Levou-se em
consideragao o critério de Courant (CFL) para a especificagdo do passo de tempo.
Devido as instabilidades do escoamento, o Courant maximo variou entre 1 - 5 du-
rante as simulagoes. Como ja mencionado no Capitulo 2, o escoamento e a formagao
de scouring sao processos com tempos caracteristicos distintos, sendo o primeiro ra-

pido e o segundo lento. Portanto, foi necessario implementar e avaliar passos de
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tempo distintos para os dois processos na Etapa 2 deste trabalho. Foram avaliados
os seguintes valores para o passo de tempo de scouring: 1x, 10x e 100x o passo
de tempo do escoamento. Os resultados serao apresentados na Se¢ao 5.2. O crité-
rio de convergéncia adotado nas simulacoes foi de residuo maximo inferior a 1073.
As simulagoes foram consideradas monofésicas (escoamento somente de dgua) e as
propriedades foram definidas como sendo p = 1000 Kg/m3 e =1 x 1073 Kg/m s.

Conforme mencionado no Capitulo 3, para a modelagem da turbuléncia, utilizou-
se a abordagem RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations), onde o tensor
de Reynolds foi modelado adotando a hipétese de Boussinesq (WILCOX] [2000).
Para definicdo do modelo de turbuléncia adequado para a simulacdo nas condigoes
de operacao testadas neste trabalho, foram avaliadas os seguintes modelos de tur-

buléncia:

e k — ¢ Realizavel com leis de parede Enhanced Wall Treatment (EWT) e Sca-
lable;

e SST (Shear-Stress-Transport);
e SST de transigao;

e SAS (Scale-Adaptive Simulation), sendo este um modelo hibrido (combinagao
de RANS e LES).

As condigoes de contorno prescritas estao descritas a seguir, de acordo com a

Figura

Symmetry
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Figura 4.5: Condicoes de contorno empregadas nas simulagoes.
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e [nlet-velocity: perfil de velocidade prescrito na entrada do dominio, de acordo
com Equacao (ZHANG e SHI, 2014) e intensidade turbulenta de 5%;

u(y) = min {ijln (i}) ;uo} (4.1)

uy é a velocidade de friccao, calculada como uy = kug/In(d/yo); k = 0,4 é

onde,

a constante de Von Karman; 1, é a rugosidade da parede do leito, calculada
como sendo Yo = 2, 5ds50/30 (ZHANG e SHI, 2014); § é a espessura da camada
limite de velocidade logaritmica, considerado igual a 6/D = 1, de acordo com
BRORS| (1999); ug é a velocidade de escoamento, calculada de acordo com o

ntimero de Reynolds da andlise (2,5x10* ou 5x10%);

e Pressure-outlet: pressao relativa igual a zero prescrita na saida do dominio e
intensidade turbulenta de 5%;

e Symmetry: condicdo de gradiente nulo para todas as variaveis (n.V(®));
o Cylinder-wall: parede com condicao de nao-deslizamento;

e Bed-wall: parede com rugosidade prescrita (yo = 2, 5ds0/30, onde dsp é o dia-
metro médio dos sedimentos), condigao de nao-deslizamento e movimentagao

de malha (condigao aplicada apenas na Etapa 2 desde trabalho).

4.3 Implementacao do Modelo de Transporte de

Sedimentos

A Etapa 2 deste trabalho contemplou a simulagdo do processo de formagao de scou-
ring ao redor de um cilindro fixo préximo do solo (leito de particulas). A abordagem
numérica utilizada foi considerar o escoamento monofésico (somente dgua) e movi-
mentagao das fronteiras da malha baseado em modelo de transporte de sedimentos.
Nesta secao serao descritos os detalhes da implementacao realizada no ANSYS Flu-
ent.

O software ANSYS Fluent fornece uma tecnologia de desenvolvimento, chamada
de User Defined Function (UDF), a qual é escrita em linguagem de programagao
C. Usando este recurso, modelos complexos, os quais nao estao implementados no
software, podem ser simulados numericamente. Neste trabalho, foi implementado
um modelo de transporte de sedimentos dependente da tensao de cisalhamento na
parede do leito. O processo de escavagao do leito foi simulado pelo método de malha

dindmica, no qual os nés da malha se movimentam verticalmente ao longo do tempo.

47



Com base neste modelo, estudou-se a influéncia da distancia inicial duto-solo (ey/D)
no comportamento do escoamento e no processo de erosao do solo.

A Simulagao do transporte de sedimentos acoplada com a evolugao de fronteira
(neste caso, leito do mar) obedecem a lei de conservagdo de balango de massa,
representada pela Equacao (BRORS, |1999).

oh 1 oqp

o b - 4
BT - 8x+D€p Ent (4.2)

onde h representa o nivel do leito, n é a porosidade do leito, ¢, ¢ a taxa de transporte
de sedimentos devido a carga de leito (bed-load), a qual foi calculada pela férmula
de MEYER-PETER e MULLER)] (1948), a qual foi escolhida para o presente traba-
lho devido ao fato de ser uma das correlagoes pioneiras para o célculo da taxa de
transporte de sedimentos e ser amplamente utilizada em aplicagoes de engenharia.
Além disso, esta formula foi utilizada no trabalho de YEOW| (2007)), o qual sera

utilizado para comparacao na Etapa 2 do presente trabalho.

@ = 84/g(s — 1)d3(0 — 0er)"” (4.3)

onde g é a aceleragdo da gravidade, s é a densidade especifica do sedimento, dsq
¢ o diametro médio das particulas do sedimento, 6 e 6., representam o ntiimero de
Shields e o nimero de Shields critico, respectivamente.

Dep é a taxa de deposicao de sedimentos, calculada a partir da velocidade de
sedimentacao das particulas, w,, multiplicada pela concentragao de sedimentos pro-
ximo do leito, ¢, (Equagao [1.4)).

Dep = wyaey (4.4)
onde ¢, foi calculado pela formula de VAN RIJN| (1987):

d5021,5

Cp = 0,015@

(4.5)
onde, dsg é o diametro dos sedimentos, Z é o excesso de tensdo de cisalhamento,
dado pela Equagao . Ay é um nivel de referencia préximo do leito (neste caso foi
considerado igual a rugosidade do leito, definida na Segdo 4.2) e Dx é o didmetro
adimensional médio das particulas, dado pela Equacao [2.2]

Ent é a taxa de arrastamento dos sedimentos (Equagao , expressa em termos
da viscosidade turbulenta (1), nimero de Schmidt turbulento (o.) e do gradiente
de concentracgao vertical.

nt = _#29¢ (4.6)
o. 0y

Neste trabalho foram implementados 2 modelos, sendo um simplificado (apenas
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transporte de sedimentos devido a carga de leito) e o outro completo (transporte
de sedimentos devido as cargas de leito e de suspensdo). Para julgar o inicio da
movimentagao de sedimentos utilizou-se uma abordagem baseada na tensao de cisa-
lhamento critica, a qual esta relacionada com o niimero de Shields, definido na Se¢ao
2.2.1 através da Equagao[2.3] Nesta equagao, 7, representa a tensao de cisalhamento
do fluido na parede do leito, calculada no ANSYS Fluent por meio da macro NV_ -
MAG(F_STORAGE_R_N3V(fit, SV_WALL SHEAR)) ao final de cada passo de
tempo e armazenada na memoria do Fluent em uma User Defined Memory (UDM),
de acordo com o c6digo mostrado na Figura [A.1]

J& o nimero de Shields critico pode ser ajustado para o caso de leito nao hori-

zontal usando a seguinte férmula:

tan(;)

onde a ¢ o angulo de inclinacao do leito, ¢ é o angulo de repouso dos sedimentos

By = Oorocos(a) [1 + t“”(o‘)] (4.7)

e 6.0 ¢ o nimero de Shields critico para um leito horizontal. Para a férmula de
MEYER-PETER e MULLER] (1948), 6.0 = 0.047.

Calculo do angulo de inclinacao do leito

De acordo com [YEOW] (2007), o dngulo de inclinagdo do leito, «, é definido
como negativo (o < 0) para sedimento descendo o leito e positivo (o > 0) para o
sedimento subindo o leito. Este dngulo pode ser célculo como cos(a) = B - A, onde
B é a normal a cada face dos elementos da superficie escavada e A é a normal a
superficie ndo escavada (t = 0), de acordo com as defini¢goes apresentadas na Figura
4.6l A normal A foi calculada no instante t = 0 e armazenada na memoria do Fluent
através de uma macro chamada DEFINE ON_ DEMAND e uma UDM. Detalhes

da implementacao do angulo de inclina¢ao do leito podem ser vistos nas Figuras

e[A3l

NormalA ™. Normal B
(parede ndo cavada) (parede cavada)

Figura 4.6: Definicao das normais a parede do leito.
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A Figura mostra o angulo de inclinacao do leito ao longo da parede para
alguns instantes de tempo para o caso de distancia cilindro-solo de eg/D = 0,5 para
os dois niimeros de Reynolds analisados. Os resultados destes casos serao melhor
discutidos na Secao 5.2. A Figura ilustra que o comportamento esperado do
angulo foi capturado com a presente implementacao, o qual é negativo para para

sedimento descendo o leito e positivo para o sedimento subindo o leito.

0.3 0.z
—— Tempo = Omin Terpe = 0 min
— Tempo = Lmin Tempo = 1 min

0.2 Tempe = 5 min 0.z Tempo = 5 min
—— Tempo = 10 min — Temps = 10 min
01fF Tempo = 50 min o — Tempa = 50 min

0.0

I

a[rad]

= T -5

()

Figura 4.7: Evolucao temporal do angulo de inclinacao do leito ao longo da parede
do leito para o caso eg/D = 0,5 para (a) Re = 25x10% e (b) 5x10%.

Modelo simplificado - apenas Bed-load
Considerando, primeiramente, o modelo simplificado, partindo-se da Equacao

1.2] chega-se a Equacdo [4.8] que representa a forma reduzida do modelo 1-D.
oh . -1 dqb
ot 1-—ndzx

onde z representa a direcao do escoamento.

(4.8)

A Equacgao pode ser resolvida através de diferencas finitas. Para o caso de
escoamento bidimensional, a Equacao pode ser discretizada de maneira que o
nivel do leito para o né p no tempo n + 1 ao longo do leito 1-D pode ser calculado

pela seguinte formula:

n+l _ pn
hp _hp

1 Qp—1 — Gbp
1—n

] Aty (4.9)
Tp—1 — Tp

onde At representa o passo de tempo do modelo de transporte de sedimentos, o
qual normalmente é maior que o passo de tempo do escoamento. Neste trabalho,

este parametro foi avaliado na Secao 5.2.2.

Calculo da distancia entre os centréides das células
Para a implementacao do modelo 1D por diferencas finitas é necessario a infor-

macao da distancia entre os centrdides das células da malha ao longo da direcao =,
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dz (indicado na Figura|4.8)). Entretanto, nao foi possivel acessar esta informagao de

forma facil por se tratar de uma informagao interna ao software comercial ANSYS
Fluent. Sendo assim, foi utilizada uma estratégia de representar as distancias entre

os centroides das células através de equagoes lineares.

Figura 4.8: Distancia entre os centréides das células (dx).

A Figura mostra as equagoes lineares ajustadas para representar dz. Como
pode ser observado, a malha foi dividida de tal forma que foram utilizados 3 blocos,
sendo ajustados por 2 equacgoes lineares e a malha da regiao central foi ajustada, tal

que dzx fosse constante (aproximadamente igual a 0.0019 m) nesta regiao. A Figura

[A4] apresenta os detalhes da implementagao.

1
;1

y=-0,062x - 0,000 y=10,063% - 0,001
R*=10,995 R*=1

m x<0.057

m x>0.057
-0.057<=x<=0.057

dx

— Linear (x<0.057)
—— Linear (x>0.057)

L5 2,0

J....

Figura 4.9: Ajuste de equagoes lineares para representar dx.
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Modelo completo - inclusdao dos termos devido a carga de suspensao

Todos os detalhes mencionados para o modelo simplificado sao validos para o
modelo completo. A tnica diferenca do modelo completo é que a concentragao de
sedimentos em suspensao foi determinada resolvendo-se uma equagao de adveccao-
difusdo extra, com um termo convectivo adicional para representar o efeito da
velocidade de sedimentagao das particulas (Equagao apresentada na Segao 2.2.3
deste trabalho). Para realizar tal implementacao, foi utilizado uma User Defined
Scalars (UDS) no Fluent. A velocidade de sedimentagao foi calculada a partir da

Equacao 2.7 Os termos devido a carga de suspensao foram expressos usando as

Equagoes [4.4] e [4.6]

Movimentacao das fronteiras da malha

Para realizar a movimentagao das fronteiras da malha (leito de sedimentos),
a equagao de movimento (Equagao foi escrita através da macro DEFINE -
GRID_MOTION, a qual foi incorporado no ANSYS Fluent, detalhes da implemen-
tacao podem ser vistos na Figura Apos a atualizagao da fronteira, a malha de
volumes finitos também precisa ser atualizada. A deformagao automatica da malha
foi realizada utilizando o método Diffusion-based smoothing do Fluent, no qual a

deformagao da malha é governada pela equagao da difusao:

V.(vVU) =0 (4.10)

onde, U ¢é a velocidade de deslocamento da malha e v é o coeficiente de difusao. O

coeficiente de difusao foi calculado utilizando uma formulacao baseada na distancia

da fronteira (ANSYS, 2018):

oL (4.11)

onde, x ¢é a distancia normalizada até a fronteira e 8 é um parametro que varia de
0 a 2. Quanto maior o valor de [ maiores regioes proximas a fronteira maével serdao
preservadas e as regioes afastadas desta fronteira irao absorver mais o movimento.
No presente trabalho foi utilizado o valor de § = 2

O ANSYS Fluent resolve a Equagao usando elementos finitos, com isso a
velocidade de deslocamento (U) é obtido diretamente em cada né da malha e as

novas posigoes dos nés sdo entao atualizadas de acordo com a Equacao [4.12}

p"t =p" + UAL, (4.12)

m+1

onde, p e p™ sdo os vetores posicao nos tempos n+ 1 e n, respectivamente e Aty

¢ o passo de tempo da atualizacao da malha.
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Procedimento de solugcao no modelo

O procedimento de solu¢ao no modelo pode ser resumido nos seguintes passos:

1. calcula-se as equagoes governantes do escoamento por um determinado niimero

de passos de tempo (neste trabalho foi usado 10 passos de tempo);

2. de acordo com os resultados computacionais do ultimo passo de tempo, calcula-

se a taxa de mudanca do leito por meio da Equacgao 4.2

3. calcula-se um novo nivel do leito e atualiza-se a malha através da Equacao
Em seguida, retorna-se o passo 1.

4.4 Solucao computacional

As simulacoes da Etapa 1 foram realizadas em processamento paralelo em 1 maquina
com processador Intel® i7-8700K com 3.70 GHz e 32 GB de memoéria RAM. O
dominio computacional foi particionado em 6 nucleos. O custo computacional foi
de aproximadamente 8,5 horas por simulacao. Ja as simulagoes da Etapa 2 foram
realizadas em 1 maquina com processador Intel® Xeon®) Silver 4114 de 2.20 GHz
e 128 GB de RAM. O dominio computacional foi particionado em 20 ntcleos. O
custo computacional foi de aproximadamente 15 dias por simulagao (para atingir 50

min de tempo fisico para cada caso).
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Capitulo 5
Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos para o estudo numérico de-
senvolvido. Os casos avaliados foram divididos em duas se¢oes, que apresentam
separadamente os resultados das simulagoes sem transporte de sedimentos (Etapa

1) e das simulagoes com transporte de sedimentos (Etapa 2).

5.1 Resultados Etapa 1

A presente etapa contemplou a simulacdo do escoamento monofisico de agua ao
redor de um cilindro fixo e proximo do solo. O objetivo desta etapa foi investigar
o efeito da parede, representado pela proximidade do solo (leito do mar) & parede
do cilindro. Além disso, parametros numéricos fundamentais para a etapa seguinte
foram ajustados nesta etapa. Nestas analises, foram calculados como resultados
os coeficientes hidrodindmicos atuantes sobre o cilindro (coeficientes de arrasto
e sustentagao), a tensdo de cisalhamento sobre o solo, assim como os campos de

velocidade, pressao e vorticidade.

As seguintes caracteristicas foram consideradas nas simulagoes:

e escoamento monofasico e transiente;

e analises bidimensionais;

e diferentes distancias cilindro-solo, eq/D: 0,01; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0;

e 2 valores de ntimero de Reynolds foram estudados, sendo eles: 2,5 x 10* e
5 x 10*. A escolha destes nimeros de Reynolds visou uma comparacio da
Etapa 2 com os trabalhos numéricos e experimentais de ZHANG e SHI| (2014))
e YEOW]| (2007), os quais ja foram descritos no Capitulo 2 desta dissertacao e

apresentam ntimeros de Reynolds de 2,5 x 10 e 5 x 10%, respectivamente.
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Para validar o modelo matematico através da comparacao com resultados expe-
rimentais é importante realizar algumas andlises preliminares. Portanto, de forma

a melhor organizar este trabalho, esta secao esta dividida em:

e Definicao de tamanho de dominio;
e Andlise de independéncia de malha computacional;
e Anadlise de modelagem de turbuléncia;

e Efeitos da proximidade da parede.

5.1.1 Definicao de tamanho de dominio

Na simulacao de escoamento externo, como ¢é o caso do escoamento ao redor de um
cilindro, existe uma preocupacao com relagao ao tamanho do dominio de analise, o
qual deve ser grande o suficiente para nao interferir no escoamento préximo a parede
do cilindro e consequentemente na regiao da esteira. Nesse sentido, o tamanho do
dominio computacional foi avaliado, de forma a determinar o tamanho adequado do
dominio a ser simulado.

O tamanho do dominio foi representado pelo parametro d, que é uma funcao
do didmetro do cilindro, D, como ja apresentado na Figura no Capitulo 4.
Foram avaliados 5 tamanhos de dominio, sendo eles: d = 12,5D; 25D; 50D; 75D;
100D. O cilindro foi considerado isolado, ou seja, sem considerar os efeitos da
proximidade do leito do mar. Todos estes casos foram simulados utilizando uma
malha de tamanho intermedidrio dentre as apresentadas na Secao 4.1. Os testes
foram realizados considerando o modelo de turbuléncia SST e a condi¢ao operacional
de Reynolds igual a 5x10%.

A Tabela [5.1] apresenta os resultados de determinacao de tamanho de dominio.
Os resultados foram analisados em termos da média do coeficiente de arrasto (Cp
médio) e da média RMS (do inglés root mean square) do coeficiente de sustentacao
(média RMS de Cp,). Para o caso de um cilindro isolado, a média de C, é igual a zero
(oscilagao em torno de zero), por isso sao calculados os valores RMS. Os coeficientes
de arrasto e sustentacao foram calculados a partir das amplitudes das forgas oscilan-
tes nos sentidos do escoamento (dire¢io ) e transversal ao escoamento (dire¢ao ).
As forgas foram coletadas sobre a parede do cilindro ao longo do tempo e utilizadas
para o calculo de Cp e Cf de acordo com as Equagoes e [b.2] respectivamente.
Para ilustrar, a Figura mostra os sinais de C'p e C, ao longo do tempo para o
caso do dominio de 25D. As médias de C'p e (', apresentadas na Tabela foram
tomadas a partir de 12,5 s de analise, para um tempo total de simulagao igual a 20
s. A janela de tempo usada para a andlise, entre 12,5 e 20 s, contém 15 ciclos (em

termos de Cp) e 7 ciclos (em termos de C) de desprendimento de vértices.

95



Fy

Cb = {7 pii (5.1)
Fy

onde F, e F, sao as amplitudes das forcas nos sentidos do escoamento e transversal
ao escoamento, respectivamente; p é a massa especifica do fluido de trabalho, u é
a velocidade de aproximacao do escoamento e A, ¢ a area projetada do cilindro na

direcao do escoamento.

Tabela 5.1: Resultados - Defini¢cdo de tamanho de dominio.

n d Max (y+) media(Cp) Acp[% RMS' Cr Acp|%]

1 12,5D 0,59 0,97 - 0,76 -

2 25D 0,60 1,02 4,90 0,84 9,52
3 50D 0,59 1,07 4,67 0,89 5,62
4 755D 0,62 1,08 0,93 0,91 2,20
5 100D 0,61 1,09 0,92 0,92 1,09

Na Tabela n representa o nimero da andlise, Acp e A¢p, representam as
diferencas do Cp médio e da média RMS de ('}, respectivamente, em termos per-

centuais, entre as simulagoes n e n — 1, de acordo com as equagoes [5.3] e [5.4]

Cp— Ot
Acpl%) = ’DCD‘ (5.3)
D
ez —cp
L

E possivel observar a convergéncia dos resultados ao passar do dominio de 12,5D
para 100D, onde os valores de Cp e C}, estao convergindo para um valor estével
a medida em que o tamanho de dominio aumenta, como pode ser visualizado na
Figura Nota-se que o valor da diferenga dos coeficientes (tanto Cp quando Cp)
entre as simulagdes n e n — 1 (Agp e Acgyp) estd diminuindo com o aumento do
dominio, ou seja, os valores dos mesmos estao convergindo para valores constantes.
Além disso, os resultados obtidos, em termos de Cp, estao préximos do valor de
1,17 (para Re = 5x10%) extraido do grafico de SUMER et al. (2006)), como pode ser

visto na Figura [5.3

I'RMS (do inglés root mean square).
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Figura 5.1: Sinais dos coeficientes (a) de arrasto e (b) de sustentagao ao longo do
tempo para o caso referente ao dominio de 25D.
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Figura 5.3: Coeficiente de arrasto para um cilindro circular em func¢ao do niimero

de Reynolds. Adaptado de SUMER et al| (2006).
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Diante dos resultados apresentados, o dominio de 25D foi escolhido para a re-
alizacdo das andlises seguintes, pois a diferenca entre os resultados de Cp e Cp,
do dominio de 25D para o dominio de 50D foi de apenas 4,67% e 5,62% respectiva-
mente. Dessa forma, com o objetivo de manter um comprometimento entre acuracia
e o custo computacional, optou-se pela escolha do dominio de 25D. A titulo de ilus-
tragdo, Figura[5.4 mostra os perfis de magnitude de velocidade, pressao e vorticidade

para o caso de dominio de 25D.
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| 060
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—
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Figura 5.4: Perfil de: (a) velocidade, (b) pressao e (c) vorticidade.
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5.1.2 Analise de independéncia de malha computacional

Para se garantir que os resultados obtidos nas simulacoes sejam independentes da
malha numérica utilizada, foram realizadas variacbes nos ntmeros de elementos
das malhas até que se encontrasse a distribuicao adequada para as simulacoes sem
aumento excessivo de tempo computacional. Diante disso, foram analisadas cinco
malhas com diferentes ntimeros de elementos. Estes casos foram simulados utilizando
o modelo de turbuléncia SST, um tamanho de dominio de 25D, distancia cilindro-
parede de eg/D = 0,5 e para o caso de maior niimero de Reynolds (Re = 5x10%).
A Tabela apresenta os resultados da analise de convergéncia em malha. Os
resultados foram analisados em termos da média do coeficiente de arrasto (Cp mé-
dio), média do coeficiente de sustentacao (Cr médio) e da média RMS do coeficiente
de sustentacao (média RMS de Cf). Neste caso, o valor da média do C, foi levada

em consideracao, pois para o caso de um cilindro proximo ao solo, este valor é nao

nulo (SUMER et al., [2006).

Tabela 5.2: Resultados andlise de independéncia de malha.

Malha Num. de Ele- media Acp[%] RMS Acr[%] media

mentos (x10%) (Cp) Cr (Cr)
01 8,9 1,23 - 1,20 - 0,07
02 16,6 1,19 3,36 1,17 2,56 0,12
03 23,8 1,17 1,71 1,13 3,H4 0,07
04 32.3 115 174 1,10 2.73 0,10
05 48,8 1,14 0,3 1,10 0,05 0,15

E possivel observar uma convergéncia dos resultados tanto em termos da média
de C'p quando em termo da média RMS de C';, ao passar da malha 01 para a malha
05. Ja a média de C, apresenta resultados oscilantes entre as distintas malhas
avaliadas. Devido a isso, apenas as variaveis C'p médio e C, RMS foram levados
em consideracao na escolha da malha, os quais podem ser visualizados na Figura
b.5] A partir desses resultados pode-se considerar a Malha 04 como convergida, uma
vez que esta apresenta praticamente os mesmos resultados da Malha 05, sendo esta
1,5 vezes maior que a anterior. Portanto, a Malha 04, que apresenta em torno de

32,3 mil elementos, foi considerada convergida e adequada para as analises seguintes

desde trabalho.
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Figura 5.5: Curva de convergéncia em malha.

5.1.3 Analise de modelagem de turbuléncia

Conforme descrito anteriormente, para a avaliacdo da modelagem de turbuléncia,

foram comparados 5 modelos: k — ¢ Realizdvel com as leis de parede Enhanced
Wall Treatment (EWT) e Scalable, SST (Shear-Stress-Transport), SST de transi¢ao
e SAS (Scale-Adaptive Simulation). Sendo os 4 primeiros modelos puramente RANS

e o ultimo um modelo hibrido (combinac¢ao de RANS e LES). Estes modelos foram

comparados utilizando a malha considerada como convergida na segao 5.1.2 (Malha

04), o tamanho de dominio referente a d = 25D, distancia cilindro-parede de eg/D =

0,5 e para o caso de maior ntimero de Reynolds (Re = 5x10%). Os resultados

destes testes comparativos podem ser visualizados na Tabela Os resultados

foram expressos em termo de C'p médio, C;, médio, média RMS de (', e tensao de

cisalhamento no solo.

Tabela 5.3: Comparacao entre modelos de turbuléncia.

Modelo media(Cp) media(Cy) RMS C;, Max (n,) [Pa]
k — € Realizdvel EWT 0,51 0,09 0,20 1,54
k — € Realizavel Scalable 0,48 0,08 0,26 1,30
SST 1,15 0,10 1,10 1,38
SST de transicao 1,17 0,11 1,18 1,30
SAS 1,23 0,12 1,15 1,35

61



A Figura mostra os sinais de Cp e Cf ao longo do tempo para os cinco
modelos de estudados. As médias de Cp e C apresentadas na Tabela foram
tomadas a partir de 10 s de andlise (sendo o tempo total de simulacao igual a 20
s). E possivel notar que os resultados para o modelo x — ¢ Realizdvel, para ambas
as leis de parede estudadas, apresentam perfis de C'p e C destoantes dos demais
modelos, sendo observado um amortecimento nos valores das amplitudes de Cp e
C, para este modelo, o que é um indicativo de que este modelo nao é adequado
para a analise de desprendimento de vértices nas condi¢oes simuladas. Isto pode ser
atribuido ao fato dos modelos kK — € nao resolverem o escoamento até a parede e nao
serem indicados para casos de escoamentos com separacao de camada limite.

Ja a Figura apresenta o perfil de tensdao de cisalhamento média ao longo
da superficie do solo para os cinco modelos avaliados para o instante final de cada
simulagao (20 segundos). Observa-se um pico de tensao de cisalhamento logo abaixo
do duto (z/D = 0). O valor deste pico (Taza.) € oscilante ao longo do tempo, como
pode ser visto na Figura [5.8] Dessa forma, os valores de (Tarq;) mostrados na
Tabela representam médias tomadas para os tultimos 10 s de andlise. Nota-
se uma resposta transiente da tensao de cisalhamento bastante similar entre os
modelos SST, SST de Transigao e SAS. Para as condigbes analisadas (mesma malha
computacional), a diferenga do modelo SST para o modelo SAS é de apenas 2,2% e
do modelo SST para o modelo SST de Transicao ¢ de 6,2%.

A Figura [5.9] apresenta uma comparagao dos resultados obtidos numericamente
com resultados experimentais de [LEI et al| (1999) (Re = 1,36x10% e eo/D = 0,5),
em termos de valores médios do coeficiente de arrasto e de sustentacdo, para os
quatro modelos analisados. Nao foram encontrados resultados experimentais para a
condigao de Re = 5x10* e ¢y/D = 0,5 na literatura. Devido a isso, foram utilizados
os resultados de LEI et al.| (1999) como referéncia, sendo eles média de Cp = 1,2
e média de C, = 0,17. As diferencas percentuais dos resultados numéricos para
o valor experimental em termos de Cp foram de 57,5%, 4,2%, 2,5% e 2,5% para
os modelos kK — e, SST, SST de transicao e SAS, respectivamente. Dessa forma, é
possivel observar que apenas o modelo K — € nao apresenta concordancia com os
dados da literatura, corroborando com o que ja havia sido mencionado com relagao
ao comportamento amortecido do mesmo. J& em termos de C, as diferencas foram

maiores, variando de 47% para o modelo k — ¢ e 29% para o modelo SAS.
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Figura 5.6: Sinais dos coeficientes de (a) arrasto e (b) sustentacao ao longo do tempo
para os distintos modelos de turbuléncia.
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Figura 5.8: Evolugao temporal do valor maximo da tensao de cisalhamento no solo.
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de arrasto e (b) média do coeficiente de sustentagao.
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A Tabela [5.4] apresenta o custo computacional para simular 20 segundos da
andalise para cada um dos modelos de turbuléncia. O modelo que apresentou maior
custo foi o SST de transigao (1,4 vezes mais custoso que o modelo SST), isto era
esperado ja que este é um modelo de 4 equagoes. Ja o modelo SAS apresentou
mesmo custo computacional que o SST, isto ocorreu porque trabalhou-se com a
mesma malha em todos os modelos. Pelo fato do SAS ser um modelo hibrido (RANS
+ LES), provavelmente este apresenta um requerimento de malha mais refinada.
Entretanto, a independéncia de malha foi realizada apenas para o modelo SST.
Dessa forma, para a malha usada que tem um custo computacional factivel para os
recursos computacionais disponiveis, o SST e o SAS fornecem os mesmos resultados
e tempos computacionais. Além disso, a diferenca do modelo SST para os modelos
SST de transicao e o modelo SAS é de menos de 2%, em termos de Cp. Em termos
de tensao de cisalhamento maxima, as diferencas entre os modelos SST e SST de
transicao e SST e SAS sdo de 6,2% e 2,2%, respectivamente. Sendo assim, levando
em consideragao o custo computacional e a similaridade dos resultados, o modelo

SST foi o escolhido para seguir para as proximas etapas de estudo neste trabalho.

Tabela 5.4: Custo computacional dos modelos de turbuléncia para 20 seg de simu-

lacao.
Modelo Custo computacional [horas]
k — € Realizavel 8,33
SST 8,67
SST de transicao 12,33
SAS 8,67

A seguir sao apresentados os perfis de velocidade, pressao e vorticidade (Figuras

5.10} [p.11] e [5.12)), comparativamente para os quatro modelos de turbuléncia ana-

lisados. Todos as imagens sao mostradas para o instante final de cada simulagao.
Nota-se que os modelos SST, SST de transicao e SAS apresentam comportamento

bastante similar entre si.
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Figura 5.10: Perfil da magnitude da velocidade: (a) Modelo x — ¢, (b) Modelo SST,
(c) Modelo SST de transicao, (d) Modelo SAS.
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Figura 5.11: Perfil de pressao: (a) Modelo x — ¢, (b) Modelo SST, (¢) Modelo SST
de transicdo, (d) Modelo SAS.

66



:P.g;;;,ug.gq,.@,q,Q P&?}‘%Q'yhb%\“

Velocity.Curl Z [s1] Velocity.Curl Z [s*1]

(a) (b)

S
® e e > 2 0o 4 % & v O F oy e F Lo a6 o P
| 0

Velocity.Curl Z (s*1] Velocity.Curl Z [s-1]

(c) (d)

Figura 5.12: Vorticidade: (a) Modelo k — ¢, (b) Modelo SST, (¢) Modelo SST de
transicdo, (d) Modelo SAS.

5.1.4 Efeitos da proximidade da parede

Nesta se¢ao foi avaliado o efeito da proximidade do solo sob os coeficientes hidro-
dindmicos (arrasto e sustentagdo) e a tensdo de cisalhamento no solo. Além disso,
foram investigadas as mudancas que surgem no comportamento do escoamento ao
redor do cilindro com o efeito da proximidade da parede. As simulagoes foram con-
duzidas para dois nimeros de Reynolds distintos, sendo eles 2,5x10* e 5x10*. Para
cada Reynolds foram estudados cinco valores de espagamento cilindro-solo, ey/D,
sendo estes: 0,01, 0,25, 0,5, 0,75, 1.

As Tabelas e apresentam um resumo dos resultados para os nimeros
de Reynolds de 2,5x10* e 5x10*, respectivamente. Os resultados foram analisados
em termos da média do coeficiente de arrasto (Cp médio), média do coeficiente de
sustentagdo (Cf médio), media RMS do C}, e tensdo de cisalhamento méxima no
solo. As médias de Cp e C, apresentadas na Tabela [5.5] foram tomadas no intervalo
de tempo de 20 a 40 segundos, ja as médias da Tabela foram consideradas no
intervalo de 10 a 20 segundos. Essas faixas foram determinadas a partir do ponto

em que os sinais de C'p e (', apresentaram comportamento periddico, como pode

ser visto nas Figuras [5.13] e [5.14]
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Tabela 5.5: Efeito da proximidade da parede nos coeficientes hidrodindmicos e na

tensdo de cisalhamento para o caso de Re = 2,5x10%,

eo/D Max (y+) média(Cp) média(C;) RMS' C;, Msx () [Pa]

0,01 0,13 0,72 0,40 0,40 1,09
0,25 0,12 0,83 0,12 0,98 0,53
0,50 0,14 1,31 0,11 1,20 0,34
0,75 0,14 1,30 0,11 1,15 0,31
1,00 0,14 1,27 0,05 1,06 0,31

Tabela 5.6: Efeito da proximidade da parede nos coeficientes hidrodindmicos e na

tensdo de cisalhamento para o caso de Re = 5x10%.

eo/D Max (y+) madia(Cp) média(Cy) RMS' C, Max (7,) [Pa]

0,01 0,24 0,72 0,40 0,40 3,52
0,25 0,23 0,99 0,16 0,81 1,58
0,50 0,25 1,15 0,10 1,10 1,34
0,75 0,24 1,12 0,06 0,98 1,05
1,00 0,23 1,08 0,04 0,87 1,01

A Figura [5.15] apresenta uma compilacao dos resultados obtidos, em termos
das médias dos coeficientes de arrasto e sustentacao versus distancia cilindro-solo
(eo/D), para os dois valores de Reynolds analisados, comparativamente com
resultados da literatura. Na Figura [5.15] (a) observa-se que o coeficiente de arrasto
aumenta gradualmente com o aumento da distancia cilindro-solo até eo/D = 0,5, a
partir deste ponto o valor de C'p médio permanece razoavelmente constante (com
uma suave queda). Este comportamento é esperado e reportado na literatura (LEI
et all|1999) uma vez que, com o aumento da distancia do cilindro ao solo, a pressao
de base (pressdo no ponto diametralmente oposto ao ponto de estagnagao) diminui
rapidamente e, consequentemente, faz com que o arrasto médio aumente devido a
formagao de vortices. Ja a Figura (b) mostra que o coeficiente de sustentagao
diminui acentuadamente com o aumento de ey/D, chegando a valores préximos
de zero para eg/D = 1. Esta tendéncia é esperada uma vez que a proximidade

da parede faz com que o escoamento ao redor de um cilindro se torne assimétrico,

68



portanto a média de (', serd diferente de zero, ao contrario do caso de um cilindro

Este efeito de assimetria do escoamento tende a desaparecer a medida

isolado.

que o valor do espagamento aumenta, tal como observado na Figura [5.15 (b).

Comportamentos similares aos obtidos no presente trabalho foram reportados por

LEI et al] (1999), ROSHKO et al] (1975) e YANG et al] (2008).
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Figura 5.13: Sinais do coeficiente de arrasto ao longo do tempo para (a) Re =

2,5%10% e (b) Re = 5x10.
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Figura 5.15: Comparagao dos coeficientes (a) de arrasto e (b) de sustentacio entre o
presente trabalho e os resultados experimentais de LEI et al.(1999), ROSHKO et al.|
(1975) e numéricos de [YANG et al.| (2008) para diferentes distancias cilindro-solo.

A tensao de cisalhamento média ao longo da superficie do solo para os cinco
valores de distancia cilindro-solo e para os dois nimeros de Reynolds é mostrada
na Figura [5.16] Pode-se observar que ocorre um pico de tensao de cisalhamento
logo abaixo do duto (z/D = 0). Com o aumento da distancia entre o cilindro e o
solo, o valor méximo da tensao de cisalhamento (7,,4,) é acentuadamente reduzido
até atingir valores razoavelmente constantes a partir de ey/D = 0,75, como pode
ser visto na Figura 5.17] Este padrao de comportamento é observado para ambos
os niumeros de Reynolds analisados. Este resultado indica que a taxa de erosao do
solo sera maior a medida em que o duto estiver mais proximo do leito do mar. Este

tema serd melhor discutido na Sec¢ao 5.2.
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Figura 5.16: Tensao de cisalhamento ao longo da parede do leito para (a) Re =
2,5%10% e (b) Re = 5x10*.
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Figura 5.17: Tensao de cisalhamento méaxima, 7,,,, versus distancia cilindro-solo,
eo/ D para diferentes nimeros de Reynolds.

As Figuras[5.18] [5.19 e [5.20] mostram os perfis da magnitude da velocidade, pres-

sao e vorticidade, respectivamente. Em cada figura sdo apresentados os resultados

para os cinco valores de distancia cilindro-solo e para os dois valores de Reynolds
avaliados. Todas as imagens foram obtidas no instante final de cada simulagao (40
s para Re = 2,5x10% e 20 s para Re = 5x10%).

Pelos perfis de pressao e velocidade observa-se uma assimetria do escoamento,
na qual existe uma diferenca de pressao entre o lado do cilindro voltado para
a parede do solo e o lado voltado para a corrente livre, consequentemente sao
encontrados valores nao nulos de coeficiente de sustentacao, como ja mostrado nas
Tabelas e 5.6l Além disso, pelo perfil de pressdo observa-se que o ponto de
estagnacao foi influenciado pela presenca da parede, movendo-se para uma posi¢ao
angular inferior em relacao ao caso de um cilindro isolado. Como consequéncia,
os angulos de descolamento da camada limite também mudam em relacao ao caso
do cilindro isolado. Este comportamento estd previsto na literatura e pode ser
ilustrado pela Figura (SUMER et all, [2006). Este efeito diminui a medida
que o cilindro se afasta da parede, e para valores de espacamento de eq/D =1 o

comportamento se aproxima do cilindro isolado.
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Figura 5.18: Perfil da magnitude da velocidade para Re = 2,5x10" (esquerda) e

5x10% (direita): (a) e (b) eg/D = 0,01, (c) e (d) eg/D = 0,25, (e) e (f) eg/D =0, 5,
(g) € (h) eO/D =0,75, (1) e (J) eO/D =1,0.
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Figura 5.19: Perfil de pressdo para Re = 2,5x10* (esquerda) e 5x10* (direita): (a) e
(b) eo/D = 0,01, (c) e (d) eo/D = 0,25, (e) e (f) eo/D = 0,5, (g) e (h) eo/D = 0,75,
(i) e (j) eo/D = 1,0.

74



Figura 5.20: Vorticidade para Re = 2,5x10% (esquerda) e 5x 10 (direita): (a) e (b)
eo/D = 0,01, (c) e (d) eg/D = 0,25, (e) e (f) eg/D = 0,5, (g) e (h) eg/D = 0,75,
(i) e (j) eo/D = 1,0.
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Figura 5.21: Escoamento ao redor de um cilindro (a) cilindro isolado e (b) cilindro
proximo da parede. Adaptado de SUMER et al.| (2006).

A Figura mostra os perfis de vorticidade normais aos planos da figura. A
vorticidade é uma variavel que permite avaliar a cada instante de tempo a posicao
e a direcdo de cada vértice. E possivel notar que a regido de vorticidade positiva
(vortices eixo de rotagdo z positivo) do cilindro interage com a camada limite da
parede do solo, o que leva a formacao de vortices com eixo de rotagao z negativo
que se deslocam sobre esta. Essa formacao de vortices adicional, contribui para o
distanciamento do comportamento da forca de arrasto do comportamento periédico,
como pode ser visto na Figura [5.13] a qual ilustra o comportamento do coeficiente
de arrasto ao longo do tempo. Este efeito é mais acentuado quanto menor for a
distancia entre o cilindro e a parede do solo.

Observa-se também que os casos referentes a eq/D = 0,01 e ¢g/D = 0,25 ndo
apresentaram desprendimento de voértices para Re = 2,5x10% (Figura m (a) e
(c)), ao passo que para Re = 5x10* apenas o caso referente a ey/D = 0,01 (Figura
5.20| (b)) nao apresentou desprendimento de vértices. O fendémeno de supressao do
desprendimento de vortices devido ao efeito de proximidade da parede esta previsto
na literatura e é dependente do nimero de Reynolds (SUMER et all [2006), como
foi observado neste trabalho. Além disso, analisando os sinais dos coeficientes de
arrasto e sustentacao, observa-se que o comportamento senoidal dos coeficientes ao
longo do tempo, tipico de um cilindro isolado, ndo é observado na maioria dos casos
simulados. Isto pode ser atribuido a interacao da esteira do cilindro com o solo.
Essa interacao, entretanto, ¢ dependente do ntimero de Reynolds simulado.

Além disso, o aumento do nimero de Reynolds de 2,5x10* para 5x10* levou
a reducao do coeficiente de arrasto, com excecdo do caso de eg/D = 0,25, para
o qual observou-se uma reducao no valor da média de Cp. Este resultado pode
ser justificado com o auxilio da Figura [5.20, a qual mostra que hé supressao do
desprendimento de vértices para o caso de ey/D = 0,25 para o Re = 2,5x10%,
padrao este nao observado para o Re = 5x10%. J4 o coeficiente de sustentacdo nao

sofreu alteragoes significativas com o aumento do niimero de Reynolds.
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5.2 Resultados Etapa 2

Pode-se concluir que a Etapa 1 deste trabalho permitiu avaliar a influéncia da pro-
ximidade da parede no escoamento de agua ao redor de um cilindro fixo e sem a
presenca do fendmeno de scouring. Com base nos resultados, foi possivel determinar
parametros numéricos importantes, tais como: tamanho do dominio computacional,
tamanho de malha e modelo de turbuléncia, os quais foram aplicados na Etapa 2
deste trabalho.

A Etapa 2 do estudo contemplou a simulagao do processo de formacao de scouring
ao redor de um cilindro fixo préximo do solo. Como foi mencionado no Capitulo
2, os estudos envolvendo CFD e formacao de scouring podem ser divididos em trés

categorias:

1. escoamento monofasico (somente 4gua) e movimentagao das fronteiras baseada

em modelo de transporte de sedimentos (malha mével);

2. escoamento multifasico considerando ambas as fases continuas (dgua + sedi-

mentos) - abordagem Euler-Euler;

3. escoamento multifasico considerando a agua como fase continua e os sedimen-

tos como fase discreta - acoplamento CEFD-DEM.

Tento em vista a complexidade do problema a ser resolvido e o alto custo
computacional, uma vez que tem-se a presenca simultdnea de processos lento
(scouring) e rapido (escoamento), no presente trabalho empregou-se a abordagem
de escoamento monofasico com malha mével. Além disso, optou-se por incrementar
gradualmente a modelagem. Sendo assim, em relacao a Etapa 1, adiciona-se agora
o efeito do scouring representado pela movimentagao da parede, mantendo-se ainda

a simulagao monofasica.

As seguintes caracteristicas foram consideradas nas simulagoes:

e escoamento monofasico e transiente;

analises bidimensionais;

diferentes distancias cilindro-solo, ey/D: 0,1; 0,3; 0,5;

movimentagao de malha baseada em modelo de transporte de sedimentos;

2 valores de nimero de Reynolds foram estudados, sendo eles: 2,5 x 10% e
5 x 10%.

77



5.2.1 Descricao dos casos simulados

A escolha dos casos simulados nesta etapa do trabalho visou uma comparacao com
os trabalhos numéricos e experimentais de ZHANG e SHI (2014) e YEOW! (2007)),
os quais ja foram descritos no Capitulo 2 desta dissertacao e apresentam niimeros
de Reynolds de 2,5 x 10* e 5 x 10%, respectivamente. As condicoes operacionais do
trabalho de ZHANG e SHI (2014) encontram-se no regime de clear-water, ao passo
que o caso de YEOW]| (2007) encontra-se no regime de live-bed. Os pardmetros con-
siderados em cada uma das simulagoes da Etapa 2 deste trabalho sao apresentados
na Tabela 5.7

Todos os casos simulados na Etapa 2 consideraram o modelo de turbuléncia SST,
tamanho de dominio de 25D e tamanhos carateristicos das malhas conforme determi-
nado na Etapa 1 deste trabalho. Além disso, foi aplicada rotina de movimentacao
de malha baseada em modelo de transporte de sedimentos, conforme descrito na
Secao 4.3.

Tabela 5.7: Parametros das simulacoes - Etapa 2.

Caso Velocidade Didmetro do se- Porosidade ey/D Regime
[m/s] dimento [mm)] do leito
1 0,25 0,30 0,5 0,1 clear-water
2 0,25 0,30 0,5 0,3 clear-water
3 0,25 0,30 0,5 0,5 clear-water
4 0,50 0,36 0,4 0,5 live-bed

5.2.2 Definicao do passo de tempo do modelo de transporte

de sedimentos

Como ja comentado anteriormente, o escoamento e a formacao de scouring sao
processos com tempos caracteristicos distintos, sendo o primeiro rapido e o segundo
lento. Dessa forma, foi necessario implementar e avaliar passos de tempo distintos
para os dois processos. Foram avaliados os seguintes valores para o passo de tempo
do calculo do modelo de transporte de sedimentos e atualizagao da morfologia da
malha (At,): 1x, 10x e 100x o passo de tempo do escoamento (At): casos 01, 02
e 03, respectivamente.

A Figura [5.22] apresenta os 5 primeiros minutos da simulacdo do processo de
formacao de scouring ao redor de um cilindro fixo préximo do solo. As andlises para

definigao do passo de tempo foram realizadas apenas para o caso de eg/D = 0,5 e Re
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= 2,5x10*. Observa-se que o aumento do passo de tempo do modelo de transporte
de sedimentos leva a uma redugdo na profundidade da erosao do solo (S/D) nos
primeiros instantes do processo, sendo as diferencas entre os casos 03 e 02 bastante
significativas se comparado com as diferencas entre os casos 02 e 01. Em termos
de custo computacional, houve uma reducao no tempo total da simulacao de 2,25
vezes ao passar do Caso 01 para o Caso 02, ao passo que houve reducao de apenas
1,15 vezes ao passar do Caso 02 para o Caso 03. Parte do custo computacional da
simulacao vem da interpolagao dos resultados apos atualizacao dos nés da malha, o
que leva a uma maior nimero de iteragoes por passo de tempo. Dessa forma, com o
objetivo de reduzir o custo computacional e manter a acuracia da analise, optou-se
pela escolha do Caso 02 (At, = 10Aty).

0.25

0.20r

0.15¢
Q
w
0.10+
0.05 —— Caso 01 (Aty = 1xAty)
—— Caso 02 (Aty = 10xAty)
Caso 03 (At, = 100xAL)
0.00

0 1 2 3 2 5
Tempo [min]

Figura 5.22: Influéncia do passo de tempo do modelo de transporte de sedimentos
(eo/D =0,5¢e Re = 2,5x10%).

5.2.3 Casos em regime de clear-water

Nesta se¢ao serao discutidos os resultados dos casos em regime de clear-water (ni-
mero de Shields do escoamento livre igual a 0., = 0,022), os quais representam as
mesmas condigoes do trabalho numérico e experimental de ZHANG e SHI (2014).
As simulagoes destes casos foram realizadas utilizando o modelo de transporte de se-
dimentos simplificado (apenas transporte devido a carga de leito - bed load), descrito
na Secao 4.3. Para estes casos foi considerado apenas o transporte de sedimentos
devido a carga de leito para uma melhor representagao do modelo matematico uti-
lizado por ZHANG e SHI (2014), o qual nao levou em consideragao a suspensao de
particulas.

A Figura [5.23] (a) apresenta a evolucdo temporal da profundidade da erosdo
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do solo para os trés valores de distancia inicial cilindro-solo analisadas, compara-
tivamente com os resultados do trabalho ZHANG e SHI| (2014) para as mesmas

condigoes. Ja a Figura (b) destaca os primeiros 5 min do processo de erosao.
No estégio inicial do processo de scouring (até aproximadamente 1 min), o pre-
sente trabalho apresentava uma profundidade de erosao mais acentuada do que os
resultados de ZHANG e SHI| (2014). Apos este estagio inicial, ha uma tendéncia a

subestimacao da profundidade da erosdo para todos os casos analisados. As diferen-

¢as nos resultados, em termos de profundidade de equilibrio, analisada ap6s 50 min
de simulagao sdo: 43, 32,6 e 42,5%, respectivamente, para os casos de eq/D = 0, 1,
eo/D =0,3eey/D=0,5.
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Figura 5.23: Evolucao da profundidade da erosdo do solo para os casos no regime
de clear-water (a) 50 min do processo e (b) primeiros 5 min do processo.

Estas diferengas podem ser atribuidas a fatores como: aplicagdo de modelo de
transporte de sedimentos simplificado (para estes casos foi considerado apenas a
parcela de transporte devido a carga de leito), natureza empirica do modelo de
transporte de sedimento utilizado neste trabalho (formula de MEYER-PETER ¢
MULLER (1948)), hipéteses adotadas na implementagao do modelo 1D por diferen-

cas finitas, tais como o ajuste de equagoes lineares para para representar a distancia

entre os centroides das células (dz) por ser uma informagao interna do software co-
mercial ANSYS Fluent e de dificil acesso. Além disso, a andlise de independéncia
de malha foi realizada apenas na Etapa 1 deste trabalho e apenas para o caso de
eo/D = 0,5. Dessa forma, ndo é possivel assegurar que os resultados dos casos
da Etapa 2 realmente estao independentes da malha computacional utilizada. Um
outro ponto que deve ser levado em consideragao é que devido a movimentacao da
fronteira da malha, a qualidade da mesma vai reduzindo ao longo do tempo, o que
podera trazer erros numéricos para dentro da simulacao.

A Figura[5.24]apresenta o perfil de tensao de cisalhamento ao longo da parede do

leito para os casos de ey/D = 0,1, eg/D = 0,3 e ¢g/D = 0,5 para alguns instantes

80



de tempo. Para o caso de ey/D = 0, 1, nota-se uma sobreposigao dos perfis para os
instantes de 5, 10 e 50 min, mostrando assim que nao h&d mudanca na distribuicao
de tensao de cisalhamento a partir de 5 min de simulacao. Para os demais casos,
nota-se uma redugao no valor maximo da tensao de cisalhamento a medida em que

o leito vai sendo escavado.
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Figura 5.24: Evolucao temporal da tensao de cisalhamento ao longo da parede do
leito para (a) eg/D = 0,1, (b) eg/D = 0,3 e (c) eg/D = 0,5.

As Figuras [5.25] [5.26] e [5.27] ilustram os perfis de velocidade, pressao e vor-

ticidade para alguns instantes de tempo ao longo das simula¢bes para os casos

de eg/D = 0,1 e eg/D = 0,5. Verifica-se que nos instantes iniciais do processo
de scouring ocorre uma rapida mudanca no leito, o qual passa a apresentar
uma cavidade abaixo do duto no instante igual a 1 min. Entretanto, apdés 5
min do processo as mudancas passam a ser mais lentas, como pode ser visto
nas figuras supracitadas. Pelos perfis de pressao e velocidade observa-se uma
assimetria do escoamento, na qual existe uma diferenca de pressao entre o lado
do cilindro voltado para a parede do solo e o lado voltado para a corrente livre.
Além disso, o caso referente a eg/D = 0,1 ndo apresenta desprendimento de
vortices durante toda a simulacdo. A Etapa 1 deste trabalho ja havia mostrado o

fendmeno de supressao do desprendimento de vértices para os casos de ey/D < 0, 25.
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Figura 5.25: Evolugao temporal do perfil de velocidade - para ey/D = 0, 1 (esquerda)
e eo/D = 0,5 (direita): (a) e (b) 0 min, (¢) e (d) 1 min, (e) e (f) 5 min, (g) e (h) 10
min, (i) e (j) 50 min.
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Figura 5.26: Evolugao temporal do perfil de pressao - para eq/D = 0,1 (esquerda)
e eg/D = 0,5 (direita): (a) e (b) 0 min, (c) e (d) 1 min, (e) e (f) 5 min, (g) e (h) 10
min, (i) e (j) 50 min.
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Figura 5.27: Evolugdo temporal da vorticidade - para ey/D = 0,1 (esquerda) e
eo/D = 0,5 (direita): (a) e (b) 0 min, (c) e (d) 1 min, (e) e (f) 5 min, (g) e (h) 10
min, (i) e (j) 50 min.
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Uma comparagao dos presentes resultados com os resultados anteriores de HAN-
SEN|(1986), YANG et al|(2008) eZHANG e SHI| (2014)) é feita na Figura[5.28 Pelos
trabalhos anteriores, nota-se que a profundidade de equilibrio (S,,/D) decai com o
aumento da distancia inicial cilindro-solo (ep/D). No presente trabalho, observa-se
comportamento similar, com excegao do caso de ey/D = 0,1, o qual no estégio de
equilibrio apresenta um valor de S.,/D menor que o caso de ey/D = 0,3. No inicio
do processo, o caso de ey/D = 0, 1 apresentava um comportamento coerente, porém
houve uma supressao no desprendimento de vértices durante toda a simulacao e uma
estabilizacao no perfil de tensao de cisalhamento no leito apés 5 min de simulagao,

os quais podem ser citados como possiveis causas deste resultado.
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Figura 5.28: Profundidade de equilibrio da erosao do leito (S/D) versus distancia
inicial duto-solo (eg/D): comparagoes com trabalhos anteriores.

5.2.4 Casos em regime de live-bed

Nesta segao serao discutidos os resultados do caso em regime de live-bed (ntimero
de Shields do escoamento livre igual a 6., = 0,096), o qual representa as mesmas
condigbes dos trabalhos numérico de[YEOW]| (2007)) e experimental de MAO)| (1986)).
A simulagao deste caso foi realizada inicialmente utilizando o modelo de transporte
de sedimentos simplificado (apenas transporte devido a carga de leito - bed load) e,
em seguida, foi utilizando um modelo completo (transporte de sedimentos devido as
cargas de leito e de suspensao). O regime de live-bed representa uma condigdo mais
critica que o regime de clear-water, como ja discutido na Secao 2.1.2 deste trabalho.

Dessa forma, para este regime foi simulado apenas o caso de eq/D = 0, 5.
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A Figura [5.29] apresenta a evolucao temporal da profundidade da erosao do
solo para os casos simulados utilizando o modelo simplificado e o modelo completo,
comparativamente com os resultados numéricos do trabalho [YEOW]| (2007) e os
resultados experimentais de MAQ| (1986). Verifica-se uma profundidade da erosao
mais acentuada tanto para o caso do modelo simplificado quando para o modelo
completo. As diferengas em relacdo aos trabalhos de [YEOW]| (2007) e MAO) (1986))
chegam a, aproximadamente, 120% para o modelo simplificado e 70% para o modelo
completo. Observa-se que ocorre uma escavagao bastante intensa no estégio inicial
do processo de scouring (até aproximadamente 5 min), a qual é responsavel em boa

parte por esta superestimacao observada nos resultados do presente trabalho.

0.4 2 —— Presente trabalho - modelo simplificado

i —— Presente trabalho - modelo completo
0.2 Kervin Yeow (2007)
-# Mao (1986)

0.0

0 10 20 30 20 50
Tempo [min]

Figura 5.29: Evolucao temporal da profundidade da erosao do solo para os casos no
regime de live-bed - eg/D = 0,5 e Re = 5x10%.

As Figuras [5.30] [5.31] e [5.32] ilustram os perfis de velocidade, pressao e vortici-

dade para alguns instantes de tempo ao longo das simulac¢des, comparativamente

para o modelo simplificado e o modelo completo. Qualitativamente, os resultados
entre os modelos sdo bastante similares. No entanto, observa-se um maior diferen-
cial de pressao entre as regioes a montante e a jusante do cilindro para o caso do
modelo simplificado. Além disso, a Figura [5.33] mostra a distribui¢ao de tensao de
cisalhamento ao longo da parede do leito para o modelo simplificado e o modelo
completo. E possivel notar similaridades no comportamento da distribuicao, porém
maiores valores de tensao de cisalhamento sdo observados para o caso do modelo
simplificado, o que resultou na maior escavacao do leito por este modelo.

As diferengas observadas entre os presentes modelos e os resultados de [YEOW
(2007) e ] MAO) (1986) podem ser atribuidas a fatores como: condigoes iniciais das

simulagoes, natureza empirica do modelo de transporte de sedimento utilizado neste
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trabalho (formula de MEYER-PETER e MULLER]| (1948))), hipdteses adotadas na
implementagao do modelo 1D por diferencas finitas, tais como o ajuste de equagoes
lineares para para representar a distancia entre os centroides das células (dz). Além
disso, a analise de independéncia de malha foi realizada apenas na Etapa 1 deste
trabalho e apenas para o caso de ey/D = 0,5. Dessa forma, nao é possivel assegurar
que os resultados dos casos da Etapa 2 realmente estao independentes da malha
computacional utilizada. Um outro ponto que deve ser levado em consideracao é
que devido a movimentacao da fronteira da malha, a qualidade da mesma vai redu-
zindo ao longo do tempo. Em especial neste caso, onde houve um superestimacgao
no deslocamento da malha, a malha final acabou ficando com elementos bastante
destorcidos, como pode ser visto na Figura , o que possivelmente acarretou em

erros numéricos na simulagao.
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Figura 5.30: Evolugao temporal do perfil de velocidade - caso ey/D = 0,5 e Re =
5x10* para modelo simplificado (esquerda) e modelo completo (direita): (a) e (b) 0
min, (c¢) e (d) 1 min, (e) e (f) 5 min, (g) e (h) 10 min, (i) e (j) 50 min.
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Figura 5.31: Evolugao temporal do perfil de pressao - caso ey/D = 0,5 e Re =
5x10* para modelo simplificado (esquerda) e modelo completo (direita): (a) e (b) 0
min, (c) e (d) 1 min, (e) e (f) 5 min, (g) e (h) 10 min, (i) e (j) 50 min.
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Figura 5.32: Evolucdo temporal da vorticidade - caso ey/D = 0,5 ¢ Re = 5x10?
para modelo simplificado (esquerda) e modelo completo (direita): (a) e (b) 0 min,
(c) e (d) 1 min, (e) e (f) 5 min, (g) e (h) 10 min, (i) e (j) 50 min.
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Figura 5.33: Evolucao temporal da tensao de cisalhamento ao longo da parede do

leito para o caso eg/D = 0,5 ¢ Re = 5x10* para (a) modelo simplificado e (b)
modelo completo.

Figura 5.34: Detalhes da malha computacional préxima da regiao das paredes do
cilindro e do solo antes e ap6s o processo de deformagao (a) modelo simplificado,
(b) modelo completo e (¢) malha inicial.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestoes

6.1 Conclusoes

Foram realizadas simulag¢oes numéricas de forma a avaliar o processo de scouring
em dutos submarinos. Para atingir os objetivos propostos, este trabalho foi
desenvolvido em duas etapas. Na Etapa 1 foi estudada a influéncia da proximidade
da parede (leito do mar) em escoamento monoféasico ao redor de um cilindro fixo.
Ao passo que na Etapa 2, o fendmeno de scouring foi estudado. Os resultados
obtidos foram confrontados com trabalhos disponiveis na literatura. A partir do

presente estudo, as seguintes conclusdes podem ser feitas:

e A Etapa 1 deste trabalho permitiu avaliar a influéncia da proximidade da pa-
rede no escoamento de agua ao redor de um cilindro fixo e sem a presenca
do fendmeno de scouring. Com base nos resultados, foi possivel determinar
parametros numéricos importantes, tais como: tamanho do dominio computa-
cional, tamanho de malha e modelo de turbuléncia, os quais foram aplicados

na Etapa 2 deste estudo.

e Dentre os modelos de turbuléncia analisados, o modelo k — ¢ foi o tinico que
mostrou-se inadequado para as condigdes simuladas, embora este modelo te-
nha sido amplamente utilizado nos trabalhos reportados no Capitulo 2. J4 os
modelos SST, SST de transicao e SAS, para a malha usada que tem um custo
computacional factivel para os recursos computacionais disponiveis, apresen-
taram comportamento similar e de acordo com a literatura. O modelo SST foi

escolhido devido ao menor custo computacional e acuracia dos resultados.

e Os resultados obtidos na Etapa 1, em termos dos coeficientes de arrasto e
sustentacao apresentaram uma boa correlagao com os trabalhos disponiveis na

literatura.
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e Os casos referentes a e¢y/D = 0,01 e eg/D = 0,25, da Etapa 1, ndo apresenta-
ram desprendimento de vértices para Re = 2,5x10%, ao passo que para Re =
5x10% apenas o caso referente a e/ D = 0,01 nao apresentou desprendimento
de vértices. O fendmeno de supressao do desprendimento de vortices devido
ao efeito de proximidade da parede esta previsto na literatura e é dependente

do nimero de Reynolds, assim como foi observado neste trabalho.

e Para os casos em regime de clear-water simulados na Etapa 2 observou-se
que no estagio inicial do processo de scouring, o presente trabalho apresentava
uma profundidade de erosao mais acentuada do que os resultados de ZHANG
e SHI| (2014)). Apéds este estagio inicial houve uma tendéncia a subestimacao
da profundidade da erosao para todos os casos analisados. As diferencas nos
resultados, em termos de profundidade de equilibrio, analisada aps 50 min de
simulagao foram: 43, 32,6 e 42,5%, respectivamente, para os casos de eg/D =
0,1,e0/D =0,3eey/D =0,5.

No estagio inicial do processo de scouring (até aproximadamente 1 min), o
presente trabalho apresentava uma profundidade de erosao mais acentuada
do que os resultados de ZHANG e SHI (2014)). Apds este estdgio inicial, ha
uma tendéncia a subestimagcao da profundidade da erosao para todos os casos

analisados.

e Para os casos em regime de live-bed verificou-se uma profundidade da ero-
sao mais acentuada tanto para o caso do modelo simplificado quanto para
o modelo completo. As diferencas chegam a aproximadamente 120% para o
modelo simplificado e 70% para o modelo completo. Observou-se que ocorre
uma escavagao bastante intensa no estagio inicial do processo de scouring (até
aproximadamente 5 min), a qual é responsavel em boa parte por esta superes-

timacao observada nos resultados do presente trabalho.

e As diferencas observadas entre os modelos da Etapa 2 e os resultados da lite-
ratura (ZHANG e SHI (2014) e YEOW]| (2007)) podem ser atribuidas a fatores
como: condigOes iniciais das simulagoes, natureza empirica dos modelos de
transporte de sedimento utilizados, hipdteses adotadas na implementacao do
modelo 1D por diferencas finitas, tais como o ajuste de equagoes lineares para
para representar a distdncia entre os centroides das células (dx) por ser uma
informacao interna do software comercial ANSYS Fluent e de dificil acesso.
Além disso, a analise de independéncia de malha foi realizada apenas na Etapa
1 deste trabalho e apenas para o caso de eg/D = 0,5. Dessa forma, nao é
possivel assegurar que os resultados dos casos da Etapa 2 realmente estao in-

dependentes da malha computacional utilizada. Um outro ponto que deve ser
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levado em consideragao é que devido a movimentacao da fronteira da malha,

a qualidade da mesma vai reduzindo ao longo do tempo.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

De acordo com as observagoes realizadas no presente trabalho, sugere-se para tra-

balhos futuros:

e Avaliacao de outros modelos de transporte de sedimentos devido a carga de
leito (bed-load). Como estes modelos sao empiricos, esta abordagem apresenta
a limitacao de nao considerar a interacao particula-particula. Sendo assim,
como ideia de trabalho futuro, seria interessante o estudo mais aprofundado
destes modelos, de maneira a realizar modificagoes nas formulas convencionais

afim de superar tal limitagao.

e Revisao da simplificagao utilizada para o calculo da distancia entre os cen-
troides das células implementado na resolugdo do modelo 1D por diferengas

finitas.

e Avaliacao das abordagens de escoamento multifasico para o estudo do feno-

meno de scouring, tais como abordagem Euler-Euler e abordagem CFD-DEM.

e Alguns trabalhos (ZHAO e CHENG] (2008) e ZHAO e CHENG] (2010))) rela-
tam que as forcas associadas ao desprendimento de vortices ao redor de um
cilindro sao sempre sobrestimadas em analises 2D. Dessa forma, seria inte-
ressante mensurar o erro associado as andlises bi-dimensionais, uma vez que
a maioria dos trabalhos da literatura realizam andlises 2D devido ao custo

computacional.

e Por fim, seria interessante realizar o acoplamento do processo de scouring com
a vibragao induzida por vortices (VIV), uma vez que a maioria dos trabalhos
reportados na literatura ou considera a VIV em dutos nas proximidades do
leito do mar (parede rigida), ou o processo de scouring ao redor de um duto
fixo. Poucos pesquisadores investigaram o acoplamento entre a vibracao in-
duzida por vértices (VIV) e o processo de scouring. Nesse contexto, ainda
existe bastante espaco para o desenvolvimento de modelos numéricos para o

acoplamento dos processos de scouring e VIV em dutos submarinos.
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Apéndice A

Trechos c6digo implementado

/* Calculate wall shear stress and store it in a user-defined memory (UDM) */

Thread *t = Lookup_Thread(d, seabedID) ;

t0 = THREAD TO(t):

begin £ loop(f, t)

{

F_AREA(WS,f,t); /* F_AREA = Face Area Vector -> computes area of each face */

area = NV_MAG(WS); /* computes the magnitude of a vector */

wall shear force = NV_MAG(F_STORAGE R N3V(f,t, SV_WALL SHEAR)); /* stores the
values of wall shear at the faces */

mag_wall_ shear = wall_shear force/area;

cl = F_CO(f,t);

C_UDMI(cO,t0,0)= mag wall shear; /*Stores the cell value of a UDM */

}

end f loop(f, t)

Figura A.1: Célculo da tensao de cisalhamento na parede do leito no ANSYS Fluent.

DEFINE ON DEMAND (normalVector()
{
real A[ND ND], AMag;
face t £, fn;
cell £ ¢, ¢0;
Domain *domain=Get Domain(l);
Thread *t=Lookup_Thread(domain,seabedid) ;
Thread *t0;
begin_f loop_int(f, t)

{

F_AREA(A, £, t):;

c0 = F CO(f, t);

t0 = THREAD TO(t):

AMag = NV_MAG(R) ;

C UDMI(cO,t0,0) = A[O];

C_UDMI (cO,t0,1) = A[l];
C_UDMI(c0,t0,2) = A[2];
C UDMI (c0,t0,3) = AMag;

}
end f loop int(f, t)

Figura A.2: Célculo do vetor normal a parede nao escavada.
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/*Compute slope angle*/

F AREA(B,fn,t); /* F AREA = Face Area Vector */
BMag = NV _MAG(B) ;

F UDMI (fn,t,¢) = BMag;

C UDMI(cO,t0,7) = BMag;

DOT AB = (B[0]*Ax + B[L]*Ay + B[Z]*Az);

Vx =087
Vy = 5 O
Vz = ;

DOT_VB‘=’(Vx*B[ ] + Vy*B[!] + Vz*B[2]);

cos_alpha = DOT_AB/ (A_Mag*BMag) ;

F_UDMI (fn,t,%) = cos_alpha;

C_UDMI (c0,t0,9) = cos_alpha;

s = SIGN(DOT_VB) ;

tan_alpha = s*(pow((!.0-(pow(cos_alpha,Z.0))),0.5))/cos_alpha;
alpha = atan(tan_alpha);

F_UDMI(fn,t,10) = alpha;

C_UDMI(cO,t0,11) = alpha;

/*Compute Critical Shields number with slope correction?*/
CSN = CSN_O*cos_alpha*(..0+tan alpha/tan(angle of repose));
F _UDMI (fn,t,12) = CSN;

C_UDMI (c0,t0,13) = CSN;

Figura A.3: Calculo do angulo de inclinagao do leito.

/*Compute dx*/
%0 = x[0];
if (z0 < -0.057)
{
dx = =0.063%x0=-0.001691;
}
else
{
if (20 >= =-0.057 && =0 <= 0.057)
{
dx = 0. 19;
}
else dx = 0.0c3%x0=0,001c91;
}

Figura A.4: Implementacao de equacoes lineares para representar dx.
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DEFINE_GRID MOTION (nodemotion,domain,dt,time, dtime)
{
Thread *tf = DT_THREAD(dt);

face t £;

Node *v;

int n;

int num step = N TIME;

real grid x, grid y;

real NV_VEC(dy), NV_VEC(vel);

real max allowed node displacement = 0.002*pipe diameter;
SET_DEFORMING THREAD FLAG (THREAD TO(tf)):

NV S(vel, =, 0.0);

#if !RP HOST

if(num step%l0 == 0 && num step > 10}

{

begin f loop(f,tf)
{
f node loop(f,tf,n)
{
v=F NODE(f,tf,n);
N _UDMI(v,l) = N _UDMI(v,0);
if (NODE POS NEED UPDATE (v))
{
NODE_POS_UPDATED (v) ;
grid x = 0.0;
grid y = N UDMI(v,1);
dy[0]=grid x;
dy[l]l=grid y;

if (dy[!]l < ((-1.0)*max allowed node_displacement))
{
dy[l] = (-1.0)*max_allowed node displacement;
}
NV_V(NODE_COORD(V), +=, dy);
}
}
}
end f loop(f,tf);
}
#fendif
}

Figura A.5: Implementagdo da movimentacgao das fronteiras da malha.
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