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Resumo: Atualmente, o estudo da circulagdo e das ondas em oceanos, regides costeiras, estudrios, rios e lagunas e
suas interagoes com estruturas é de fundamental importdncia para as dreas da engenharia ocednica e costeira. Em
muitos desses casos, o movimento vertical do fluido ndo pode ser desprezado, necessitando de uma abordagem
tridimensional através da integracdo direta das equagdes de Navier-Stokes. O objetivo deste trabalho é o de analisar,
pelo uso de um modelo numérico 3D que se baseia nas Equagdes de Navier-Stokes, a agdo de uma onda regular sobre
um pilar vertical de secdo quadrada. O modelo, denominado de FLUINCO, emprega um método fracionado semi-
implicito de Taylor-Galerkin de dois passos para discretizar no tempo e no espago as equagoes de Navier-Stokes. A
superficie livre é movel e governada pela sua condig¢do de contorno cinemdtica. A formulagdo lagrangeana-euleriana
arbitrdria (ALE, Arbitrary Lagrangian-Eulerian) é utilizada para permitir que a malha acompanhe os movimentos da
supetficie livre. No caso analisado, a onda tem periodo de 4s, altura de 0.05 m e o pilar de secdo Im x Im é fixado no
fundo e localizado no centro de um canal de 10 m de largura e 1 m de profundidade. Os resultados mostrados incluem
as caracteristicas do escoamento e da superficie livre ao redor do pilar e um grdfico da variacdo da for¢a horizontal
total atuante sobre o pilar ao longo do tempo. Estes resultados foram comparados com os apresentados por outras
referéncias, onde se notou semelhangas no que se refere a distribuicdo dos vetores de velocidade ao redor do pilar ao
longo de um periodo de onda, bem como na dindmica da superficie livre na regido. A forca horizontal total atuante
sobre o pilar foi calculada analiticamente utilizando a equagcdo de Morison, constatando-se que as forcas de arrasto
sdo despreziveis em relagcdo as de inércia. Na comparagdo com a forga total obtida pelo algoritmo, observaram-se
resultados muito proximos, embora apresentasse alguma ndo-linearidade ndo prevista pelo modelo analitico.

Palavras-chave: Mecdnica dos fluidos, ondas, simulagdo numérica, elementos finitos, superficie livre.

1. INTRODUCAO

O estudo da ag@o de ondas sobre pilares é de fundamental importancia para o projeto de estruturas em ambientes
costeiros e ocednicos, tais como aquelas existentes em piers, pipelines, plataformas, entre outras. Diversas pesquisas
relacionadas ao carregamento hidrodindmico em estruturas ocednicas t€m sido concentradas em pilares de segdo
circular. Atualmente, existe um forte interesse em analisar a acdo de ondas em pilares de secdes diferentes da circular,
tais como a retangular ou a quadrada. Segundo Vengatesan et al. (2000), o menor custo das ligacdes entre os membros
que compdem as estruturas, ¢ uma das justificativas desse interesse.

O exemplo de aplica¢do proposto nesta seciio consiste na andlise da a¢do de uma onda sobre um pilar vertical de
secdo quadrada. O problema foi apresentado por Lin e Li (2002), que discutiu o padrdo do escoamento ao redor do pilar,
bem como os coeficientes de arrasto e inercial, usando um método de solug@o particionado das equagdes de Navier-
Stokes (Li e Yu, 1996), a transformag¢ao de coordenadas o e um modelo de turbuléncia de SGE. A coordenada ¢ é uma
coordenada vertical adimensional empregada nos casos em que o algoritmo necessite de uma malha com o mesmo
nimero de camadas verticais ao longo de todo o dominio, permitindo uma discretizacfio vertical mais suave em relacdo
a coordenada vertical z.

O objetivo deste trabalho é o de analisar, pelo uso do modelo numérico 3D FLUINCO (Teixeira, 2001), que se
baseia nas Equacdes de Navier-Stokes, a acdo de uma onda regular sobre um pilar vertical de se¢cdo quadrada. O modelo
emprega um método fracionado semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passos para discretizar no tempo e no espagco
as equacdes de Navier-Stokes (Teixeira, 2001). A superficie livre é mével e governada pela sua condi¢do de contorno
cinemdtica. Para isso, é empregada a formulacdo lagrangeana-euleriana arbitrdria, ALE (do inglés, Arbitrary
Lagrangian-Eulerian) para permitir a solu¢do de problemas que envolvem grandes movimentos relativos entre corpos e
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superficies, bem como movimentos da superficie livre. Um modelo baseado no comprimento de mistura de Prandtl é
usado para a modelagem de turbuléncia.

2. CODIGO FLUINCO

Baseado nas equagdes da continuidade e da quantidade de movimento, o algoritmo consiste nos passos descritos a
seguir, considerando uma descricdo ALE (Teixeira e Awruch, 2000):

(a) Célculo da velocidade ndo-corrigida no instante A#/2, a qual o termo de pressdo estd no instante ¢, conforme a
Eq. (1):

_Ar 9y 3 '_W,!aU?
' o2 oy ox; ox L ox

(i,j=1,2,3), (1)

onde p é a pressdo, ;= pPv;, fi= vj(p Vi) =v,U;, p € amassa especifica, v; s30 as componentes de velocidade,

w; € a velocidade do sistema de referéncia, g; € a aceleragdo da gravidade e 7; € o tensor de tensdes viscosas (i, j = 1,
2,3).

(b) Atualizagdo da pressdo p para o instante +At, a partir da Equagdo de Poisson dada por:

~n+1/2

Lap=—af Ui A 5, @)
¢ ox; 4 ox; ox;
sendo Ap = p"' - p".

(c) Correcao da velocidade em +A#/2, acrescentando o termo de variacdo da pressdo do instante ¢ para o instante
t+At/2, conforme a Eq. (3).:

nHl/2 _ ~n+1/2_£ 0Ap

Ui Ul (lr]:19213) (3)
4 ox;

(d) Célculo da velocidade em #+At a partir das actualizagdes realizadas nos passos anteriores, como segue a Eq. (4):

af?+1/2 az_;’l_+1/2 d n+l/2 n+l/2
A Pa _W7+1/23Uat__ pg.| Gj=1,23). )
X j X j Xi Xi

Para a discretizacdo no espaco € aplicado o método cldssico dos residuos ponderados de Galerkin nas Egs. (1) a (4),
empregando o elemento tetraédrico. Utiliza-se uma funcdo de interpolacdo constante para as varidveis no instante
t+At/2, enquanto que em ¢ e +Ar é empregada uma fungdo de interpolacdio linear. O elemento tetraédrico tem a
vantagem de se adaptar aos dominios de geometrias complexas e de ser um elemento de boa eficiéncia computacional.

O modelo FLUINCO considera a superficie livre sujeita a uma pressdo atmosférica constante (geralmente o valor
de referéncia € nulo) e impde a condi¢do de contorno cinemadtica da superficie livre (CCCSL), usando a formulacio
ALE que ¢ expressa da forma (Ramaswamy e Kawahara, 1987):

a—’7+(<s>vi—<s>wl.)?=o (i=1,2,3), (5)

ot X

onde 77 € a elevago de superficie, )y, e (9)y,, sio as componentes de velocidade do fluido e da malha na superficie

livre, respectivamente. O sistema de coordenadas adota as dire¢des x e y no plano horizontal, onde se utiliza uma
formulagao euleriana, e z na direcdo vertical, onde a formulacdo usada é a ALE. A discretizacdo temporal da CCCSL ¢é
realizada de forma andloga & apresentada para as equacdes de quantidade de movimento, adotando elementos
triangulares coincidentes com as faces dos tetraedros da superficie livre.

A distribui¢do espacial da velocidade da malha é tal que a distor¢do dos elementos é minimizada pela sua
suavizacgdo através do uso de funcdes que ponderam a influéncia da velocidade de cada né pertencente as superficies de
contorno.
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A condic@o de contorno de incidéncia de uma onda monocromadtica € imposta no modelo diretamente a partir das
equagdes de elevacdo de superficie livre e do campo de velocidades da teoria linear (Dean e Dalrymple, 1994). Nos
contornos abertos, é¢ imposta a condicdo de radiagdo semelhante a proposta por Flather (1976).

Para modelar a turbuléncia utiliza-se uma viscosidade turbulenta (eddy viscosity), definida por Mittal e Tezduyar
(1995), como segue:

2
ve=(kim)y 2ls;s5) (=123), ©

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

P ,_l(ﬁJrﬁJ (ij=12.3), ?

j—
2\ ox;  ox;

Im é o comprimento de mistura que, para este problema, é calculado conforme a proposta de Johns (1991), como
abaixo:

m (Z+h+zo) (7]_Z+Z‘v) (iJ:1’2’3)’

_ (8)
h+m+ 70+ z5

sendo 7 a elevacgdo da superficie, z, e z, os comprimentos de rugosidade do fundo e da superficie livre, respectivamente
(no presente trabalho iguais a 0,0067m e 0,0004m) e 4 a profundidade.

3. CASO DE ESTUDO E CONDICOES DE SIMULACAO

A geometria do exemplo abordado neste trabalho estd esquematizada na Fig. (1). Trata-se de um canal de 30m de
comprimento, 10m de largura e 1m de profundidade, onde existe um pilar de se¢do Im x Im a 10m da entrada do canal.
O fluido é a dgua, com massa especifica de p = 1000,0 kg/m’ e viscosidade de = 0,001 Ns/m”. No contorno de
entrada é gerada uma onda de periodo de T = 4s (frequéncia de w= 1,5708Hz) e altura de H = 0,05m. Da equacdo de
dispersdo, baseada na teoria linear (Dean e Dalrymple, 1994), calcula-se o comprimento da onda, resultando em
L =12,0m (nimero de onda k = 0,5236m’1).

O exemplo estudado apresenta uma declividade, medida em H/T 2, de 0,0031 m/sz, uma profundidade relativa,
medida em A/T 2, de 0,0625 m/s? e um ndmero de Ursell de Ur = 3,6 (LZH/h3). Estes pardmetros indicam que a onda se
encontra em uma faixa de transicdo entre a teoria linear e a teoria de Stokes de segunda ordem (Chakrabarti, 1994). O
pardmetro de Keulegan-Carpenter ¢ KC = 0,33 (u,,T/D), onde u, =0,0817m/s é a velocidade horizontal maxima da
particula e D = 1m € a aresta da se¢@o do pilar. O valor baixo de KC encontrado sugere que a particula de fluido nunca
atravessa a estrutura durante um periodo de onda e que os efeitos do arrasto sdo muito pequenos em relacdo aos de
inércia. O pardmetro de difracdo para este caso é de 0,26 (mD/L), indicando que o efeito de difracdo é pouco
significativo.

10m D1m

Figura 1. Geometria do caso de estudo

Por ter um comportamento simétrico ao longo da linha de centro do pilar, o dominio computacional é a metade do
dominio real, com o objetivo de reduzir o tempo de processamento. O cédigo FLUINCO utiliza uma malha de elementos
finitos com 46266 nds e 201900 elementos tetraédricos no dominio, o que equivale a 10 divisdes na vertical, 130 divisdes ao
longo do comprimento do canal e 33 divisdes ao longo da metade da largura do canal. A malha foi construida de tal forma
que, no plano horizontal, existe um refinamento préximo ao pilar, sendo que o menor tamanho da divisdo de elementos perto
desta regido € de 60 mm.
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Na superficie de entrada do dominio é imposta a elevacdo de superficie e o campo de velocidades para uma onda
linear com as caracteristicas do problema. Na saida a condi¢@o de contorno ¢ a de radiag@o, enquanto que nas paredes
do pilar e laterais € imposta a condi¢cdo de velocidade normal nula. Como condig¢des iniciais para o problema foram
consideradas, para todo o dominio, a condi¢do de pressdo hidrostitica e o campo de velocidades e a elevacdo de
superficie nulos. Utilizando um passo de tempo de 0,003s, o FLUINCO simulou o problema até 40s.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os perfis da superficie livre préximo ao pilar e ao longo do plano de simetria sio mostrados na Fig. (2). Sao
apresentados cinco perfis durante a passagem de um periodo de onda, correspondentes aos instantes 28s (#/7 = 7), 28,8s
#T=1,2),29,6s (/T =14),30,4s (t/T=1,6) , 31,2s (/T =7,8) e 32s (¢#/T = 8). Observa-se que, durante a passagem da
crista e da cava, existem defasagens de tempo da propagacdo da onda devido a presenca do pilar. Isto causa uma
considerdvel diferenca de elevacdo de superficie perto do pilar. Na Figura (3) sdo apresentados os perfis da superficie
livre para os mesmos instantes de tempo obtidos por Lin e Li (2002), onde se nota a similaridade dos resultados.
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Figura 2. Perfis da superficie livre obtidos pelo FLUINCO
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Figura 3. Perfis da superficie livre obtidos por Lin e Li (2002)

A Figura (4) mostra as distribui¢des dos vetores de velocidades no dominio préximo ao pilar e em um plano
horizontal a 0,5m de profundidade, durante um periodo de onda, nos mesmos instantes apresentados para os perfis de
superficie livre. Observa-se que préximo as cristas os vetores de velocidade t&€m o mesmo sentido da propagacdo da
onda, enquanto que préximo a cava ocorre o inverso.

Os vértices esperados nos quatro cantos do pilar ndo estdo bem definidos, possivelmente devido ao tamanho dos
elementos da malha utilizado. Mesmo assim, por se tratar da acdo de uma onda oscilante, estes vortices devem estar
confinados perto da estrutura. Este comportamento ¢ diferente do caso de um pilar vertical exposto a um escoamento
uniforme, onde os vértices gerados nos cantos se desprendem da estrutura (vortex shedding) a certa freqiiéncia (Lin e
Li, 2002). Na Figura (5) tém-se os resultados dessas distribui¢des de velocidade segundo a Referéncia, onde se observa
a semelhanga com os obtidos pelo cédigo FLUINCO.

A distribui¢do de pressdo dindmica, correspondente a pressdo total descontada da pressdo hidrostética, também foi
investigada no presente estudo, como mostra a Fig. (6), para um periodo da onda. A Figura (7) apresenta tal distribuicio
em um plano horizontal a 0,5m de profundidade. Percebe-se que a distribui¢do de pressdo dindmica no dominio é pouco
influenciada pela presenca do pilar. Os resultados se mostraram coerentes com os das elevacdes de superficie
apresentadas na Fig. (2), onde a pressdo dinamica € positiva abaixo da crista e negativa abaixo da cava. Por esta razdo,
as forgas resultantes sobre o pilar sdo oscilantes, variando de valores negativos a positivos.

A presenca do pilar no dominio implica em pouca influéncia nos efeitos de difracdo da onda, quantificado pelo
parametro de difracdo muito baixo. Além disso, diagramas que indicam o campo de aplicacdo das teorias de onda-
estrutura (Chakrabarti, 1994), mostram que, neste caso, o cdlculo da forca onda-estrutura pode ser realizado
empregando a equacdo de Morison, que considera a for¢a que age na estrutura, uma composi¢@o linear das forcas de
inércia e de arrasto, desenvolvida inicialmente para um pilar de se¢@o circular como segue:

du
f:CMA1§+CDAD|M|M’ )
onde f'é a forca por unidade de comprimento, Cy; e Cp, sdo os coeficientes de inércia e de arrasto, respectivamente, u a
velocidade instantanea da particula, A,=pD/2, A, =p7 D2/4, p € a massa especifica do fluido e D o didmetro do

cilindro. A equacdo de Morison original tem sido desenvolvida para muitas aplicacdes, incluindo estruturas inclinadas
(Borgman, 1958), estruturas oscilantes (Sarpkaya, 1976), correntes na presenca de ondas (Moe e Verley, 1980). Lin e Li
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(2002) propuseram, para este problema, os coeficientes de arrasto de Cp = 1,0633 e de inércia Cy = 2,2662. A forca
total (F,) atuante sobre o pilar, integrando a Eq. (9) ao longo da profundidade, pode ser escrita da forma (Chakrabarti,
1994):

|cos(kx—a)tl cos(kx — ar) (10)

H \2kh+sen2kh
8D

H
.= pgV| — |tanh kh senlkx — ax )+ —
Fx=p8 [Zhj {CM ( ) CD[ senh’kh

onde V € o volume do pilar da parte submersa. As for¢as de inércia e de arrasto sdo representadas pelo primeiro e
segundo termos, respectivamente. Aplicando a Eq. (10) para o presente caso, tem-se:

F.=267.0 sen(kx—ax) + 6.0 |cos (kx—ar)| cos (kx— ax) . (11)

Nota-se que o segundo termo da Eq. (11), referente ao arrasto, tem uma ordem de grandeza bem mais baixa em
relacdo a parte inercial. Por isso, a forca total incidente sobre o pilar estd defasada de praticamente 90 graus em relagdo
a elevacdo da superficie. A Figura (8) apresenta um grafico das forcas de arrasto e de inércia em relacdo ao tempo para
este problema.
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Figura 4. Vetores de velocidade durante um periodo da onda
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Figura 5. Campos de velocidade durante um periodo da onda Lin e Li (2002)

pd: -02 -0.15 -0.1 -005 0 0.05 0.1 0.15 02 025 pd: -02 -015 0.1 -005 0 005 0.1 0.15 02 025

pd: -02 -015 0.1 -0.05 0 005 0.1 0.15 02 025

pd: -02 -0.15 -0.1 -005 0 0.05 01 015 02 025 pd: -02 -0.15 -0.1 -005 0 0.05 01 015 02 025

L

Figura 6. Pressao dinimica durante um periodo da onda
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Figura 7. Pressdo dindmica durante um periodo da onda no plano a profundidade de 0,5m
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Figura 8. Forcas de arrasto e inércia sobre o pilar

Na simulacdo numérica, a forga total foi calculada pela integracdo da pressdo em relag@o as dreas perpendiculares a
direcdo de propagacdo da onda. Isto é realizado calculando a pressdo média que atua em cada face pertencente a
superficie do pilar e multiplicando-a pela sua drea. O somatdrio das contribui¢cdes de todas as faces dos elementos de
contorno do pilar € a forga total na dire¢do de propagagdo da onda F,. Por sugestdo de Lin e Li (2002), o efeito da for¢a
de corte foi desprezado, visto que, normalmente, seu valor é de duas ordens de magnitude inferior que a forca devido a
pressdo. A Figura (9) mostra um grafico de comparacgdo da forca total na dire¢do de propagacdo da onda, F,, em relagio
ao tempo, obtida pelo cédigo FLUINCO e pela equagdo de Morison. Observa-se que o c6digo FLUINCO demonstrou
boa precisdo dos resultados em comparagdo com os valores analiticos. As freqiiéncias do ciclo da forca sdo
semelhantes, mas notam-se pequenas diferencas de amplitude nas forcas de sentido contrario ao da propagacao da onda.
E possivel que este comportamento seja explicado, em parte, pela ndo-linearidade da onda que ndo estd sendo
contemplada nas equagdes tedricas.
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Figura 9. Forca F, sobre o pilar determinado pelo codigo FLUINCO e pela equacao de Morison
5. CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se a aplicacdo do modelo FLUINCO, desenvolvido por Teixeira (2001), no caso da
incidéncia de uma onda monocromdtica sobre um pilar de secdo quadrada vertical. O programa usado baseia-se no
método particionado de corre¢do de velocidades e em um esquema semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passos,
adotando um elemento tetraédrico linear. O algoritmo emprega a formulacio ALE para acompanhar os movimentos da

superficie livre. O modelo de turbuléncia estd baseado na viscosidade turbulenta, na forma definida por Mittal e
Tezduyar (1995), e na generalizagdo da hipdtese do comprimento de mistura de Prandtl, conforme proposta de Johns
(1991).

Os resultados mostrados incluem as caracteristicas do escoamento e da superficie livre ao redor do pilar e um
grifico da variacdo da forca horizontal total atuante sobre o pilar ao longo do tempo. Estes resultados foram
comparados com os apresentados por Lin e Li (2002), onde se notou semelhancgas no que se refere a distribuicdo dos
vetores de velocidade ao redor do pilar ao longo de um periodo de onda, bem como na dinamica da superficie livre na
regido. A forca horizontal total atuante sobre o pilar foi calculada analiticamente utilizando a equacdo de Morison,
constatando-se que as forcas de arrasto sdo despreziveis em relacdo as de inércia. Na comparacdo com a forca total
obtida na simulag@o, observaram-se resultados muito préximos, embora apresentasse alguma ndo-linearidade ndo
prevista pelo modelo analitico.

O exemplo proposto neste trabalho mostrou a capacidade do modelo em representar corretamente problemas de
interagdo onda-estrutura 3D, incluindo os efeitos tridimensionais do escoamento.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE WAVE OVER A VERTICAL PILE
OF SQUARE SECTION USING A MODEL BASED ON THE NAVIER-
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Abstract: Currently, the study of circulation and waves in oceans, estuaries, rivers, lagoons and on coasts, as well as
their interaction with structures is very important for ocean and coastal engineering. In many cases, the vertical
movement of the fluid cannot be ignored, thus requiring a three-dimensional analysis through the direct integration of
the Navier-Stokes equations. The application of a 3D numerical model, based on the Navier-Stokes equations, to the
action of a regular wave on a vertical pile of square section is the objective of this paper. The model, called
FLUINCO, employs a fractional two step semi-implicit Taylor-Galerkin method to discretize the Navier-Stokes
equations in time and space. The movement of the free surface is governed by its kinematic boundary condition. The
Arbitrary Lagrangian-Eulerian formulation is used to enable the mesh to follow the movements of the free surface. In
the case study, the wave has a 4s period and is 0.05 m high, and the pile (section Im x Im) is fixed at the bottom and in
the center of a channel which is 10 m wide and 1 m deep. Results show the characteristics of the flow and the free
surface around the pile, and the total horizontal force that acts on the pile. The velocity vector distribution around the
pile during a wave period and the free surface displacements in the region are similar to those obtained by other
references. The total horizontal force acting on the pile was calculated analytically using the Morison equation. The
drag force is negligible compared with the inertia force. The total force obtained by the model was very similar to the
one calculated analytically, although numerical results presented some non-linearity.

Keywords: Fluid mechanics,waves, numerical simulation, finite element, free surface.
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