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Resumo

Os modelos de turbuléncia usados em modelos do tipo Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS) aplicados em problemas de interacdo onda-estrutura necessitam modelar os
escoamentos turbulentos complexos que se desenvolvem quando ocorrem rebentacdo das
ondas e galgamento das estruturas. Neste estudo, alguns modelos de turbuléncia sdo descritos
e duas aplicagdes ilustram as limitagbes dos modelos classicos face aos modelos de
turbuléncia mais adaptados aos escoamentos turbulentos com superficie livre.

Introducao

Os fenémenos hidraulicos que ocorrem na interagdo entre ondas e estruturas costeiras ou
portuarias sdo complexos e caoticos, particularmente a rebentacdo das ondas e o galgamento
das estruturas, ambos caracterizados por um alto nivel de turbuléncia na zona do escoamento
fluido onde se produzem. Existem varios modelos de turbuléncia, mas se nao forem adequados
para modelar estes fendmenos, podem levar a resultados incorretos. Alguns modelos de
turbuléncia, classicos e menos classicos, sao descritos e duas aplicagdes permitem ilustrar as
limitagdes dos modelos classicos face aos modelos de turbuléncia mais adaptados no dmbito
da modelagao de escoamentos turbulentos com superficie livre.

Equa¢coes RANS para a engenharia costeira

As equacgdes RANS sdo uma forma média das equacdes de Navier-Stokes, utilizadas para
descrever escoamentos de fluidos turbulentos. Em vez de resolver diretamente todas as
flutuagbes turbulentas, as equagdes RANS modelam o efeito médio da turbuléncia sobre o
escoamento pela aplicagdo da decomposicdo de Reynolds, que decompdem as varidveis em
uma parte média e flutuante (devida a turbuléncia). Assim, toma-se a média das equagdes de
Navier-Stokes escritas nesta forma, obtendo-se as equagdes RANS, compostas das equagdes
em média de continuidade e do movimento, que sao, para um fluido incompressivel, as
seguintes (Schlichting,1979):
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onde 1 é o vetor velocidade, p a pressdo, § a gravidade, p a densidade e xa viscosidade
dinamica.

Esta operagao faz aparecer o termo —pV.E”E”, denominado tensor das tensbes de Reynolds,
que representa o efeito médio das flutuagdes turbulentas. A hipétese de Boussinesq, proposta
em 1877, assume uma relagao linear entre o tensor de tensées de Reynolds e o gradiente de
velocidade média e que a turbuléncia é isotrépica. Permite fechar o sistema das equagdes
RANS expressando o tensor de Reynolds como uma fungao da média da velocidade e tratando
a turbuléncia como se fosse uma viscosidade extra, a viscosidade turbulenta, u;, modelada
com base nas variaveis dos modelos de turbuléncia.
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As novas incognitas adicionadas ao sistema de equagdo necessitam adotar modelos de
turbuléncia para fechar o sistema. Os modelos de turbuléncia mais comumente utilizados s&o
os modelos com duas equacgdes, ja que oferecem um bom compromisso entre precisao e custo
computacional. Estes modelos resolvem duas equagdes de transporte adicionais para
grandezas relacionadas a turbuléncia, geralmente a energia cinética turbulenta, &%, € uma
grandeza relacionada a dissipagao da turbuléncia, & ou frequéncia da turbuléncia, w. Existem
outros modelos mais complexos, tal como o modelo de Tensdes de Reynolds RMS (Reynolds
Stress Model) capturando a anisotropia da turbuléncia, mas necessitam recursos
computacionais muito elevados e sdo incompativeis para aplicagdes na engenharia costeira.

A utilizagdo das equagdes RANS para modelar escoamentos com superficie livre (RANS-VOF),
tal como na engenharia costeira, necessita definir a posicdo da interface entre agua e ar. A
técnica de captura de interface mais comum, o método Volume of Fluid (VOF), consiste numa
equacao de transporte de um escalar, a fragdo de volume a, que varia entre 0 (ar) e 1 (agua).
Assim, a densidade e viscosidade do fluido sdo ponderadas conforme a fragdo de volume local,
permitindo definir as zonas com ar e agua e a posigéo da interface (superficie livre).
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Modelos de turbuléncia para modelag¢ao de escoamentos com equagdées RANS-VOF

Duas zonas de escoamento podem ser identificadas num canal (e tanque) de ondas: uma zona
de propagagdo na qual o escoamento é quasi-potencial € uma zona na qual o escoamento é
turbulento em fungéo dos fendmenos que ocorrem, como a interagao entre a onda e um corpo,
a rebentacdo e o galgamento da onda. Dentro dos numerosos modelos de turbuléncia, sdo sé
apresentados a seguir alguns classicos e mais adequados para modelagao dos escoamentos
RANS-VOF, e que foram utilizados em varias aplicagdes pelos autores.

Brown et al. (2016), Larsen e Fuhrman (2018), e Didier e Teixeira (2022) mostram que o
modelo padrdo de turbuléncia k& (Harlow et al., 1968), modelo o mais comum e muito usado
em engenharia (simples e robusto, adequado para escoamentos totalmente turbulentos com
alto numero de Reynolds), tende de gerar um excesso de producdo de turbuléncia que
aumenta a viscosidade turbulenta, causando o decaimento da elevagdo da superficie livre ao
longo do canal de ondas e do tempo, atenuando a rebentacdo das ondas e subestimando o
galgamento. Este modelo gera uma falsa viscosidade turbulenta, n&o fisica, na prépria zona de
propagacédo da onda, na qual o escoamento é quasi-potencial. O modelo k~w SST (Menter,
1994) (modelo hibrido usando &-¢ longe da parede e kw perto, Wilcox (1993), eficiente em
aerodindmica e escoamentos em redor de corpos) limita o problema de excesso de producgéo
de turbuléncia, mas ndo o elimina, e o decaimento da elevacao da superficie livre ao longo do
canal de ondas e do tempo se produz, embora ndo sendo tao significativo que o modelo 4-¢.

Uma técnica alternativa consiste em aproveitar as caracteristicas do escoamento ao longo do
canal, particionando o dominio computacional numa zona na qual o escoamento é laminar,
modelando um escoamento quasi potencial, e uma segunda na qual o modelo de turbuléncia é
aplicado, modelando a turbuléncia conforme os fendmenos que ocorrem (Didier e Teixeira,
2023). Se esta metodologia de modelo de turbuléncia hibrido (laminar/turbulento) funciona
muito bem com o modelo & SST, o problema de excesso de producao de turbuléncia persiste
com os modelos &-¢ padrédo e &-£Realizable (uma forma mais avangada do modelo 4-¢).

Os modelos de turbuléncia alternativos e mais preformantes sdo os modelos com tensor de
tensbes de Reynolds néo lineares, como o0 moledo A& NLS (Shih e Zhu, 1996; Lin e Liu, 1998),
e modelos desenvolvidos recentemente por Larsen e Fuhrman (2018), tal como o modelo 4¢
SCM (Stabilized Closure Model), nos quais o crescimento de produgdo turbulenta e da
viscosidade turbulenta é controlado e evitado a traves de equagdes e limitadores resultando de
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uma analise de estabilidade dos modelos de turbuléncia padrées. Larsen e Fuhrman (2018)
aplicam a mesma metodologia para os modelos de turbuléncia, &~w e k& SST, entre outros.

Quando se pretende modelar a interagao entre ondas e estruturas porosas, tal como os
quebra-mares com enrocamentos e/ou blocos artificiais, apenas os modelos de turbuléncia k¢
sao adaptados para considerar os efeitos turbulentos dentro dos meios porosos através
formulacbes e termos especificos adicionados as equagdes RANS-VOF (Nakayama e
Kuwahara, 1999).

Os dois exemplos apresentados nas seg¢bes seguintes ilustram, entre as varias condigdes
exigidas para garantir a confiabilidade dos resultados de simulagbes, a importancia de adotar
na modelagado numérica da interagdo onda-estrutura um modelo de turbuléncia adequado.

Exemplo de um dispositivo conceitual de tipo galgamento integrado num quebra-mar

O dispositivo de tipo galgamento composto de dois reservatoérios integrados num quebra-mar
com declive de 30° no fim de um canal de onda com fundo horizontal foi testado a escala 1:16
por Liu et al. (2018). A Figura 1 apresenta, para uma onda incidente regular com T=1s e
H=0.05m, o escoamento e enchimento do reservatério inferior e a elevagdo média do nivel de
agua no reservatorio inferior obtida com varios modelos de turbuléncia (Didier e Teixeira, 2023).
A falha do modelo 4¢ é evidente, em que o excesso de produgdo de turbuléncia impede o
enchimento do reservatério. O desempenho € melhorado com o modelo hibrido k& mas néo
acerta com os resultados experimentais. O modelo &w SST apresenta um bom comportamento
neste caso, embora parece existir um inicio de sobreprodugdo nos ultimos galgamentos,
situacdo que o modelo hibrido & w SST permite resolver. Os dois modelos k& NLS e k& SCM
apresentam o0 mesmo desempenho e um muito bom acordo com os resultados experimentais.
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Figura 1. Quebra-mar com os dois reservatorios e elevagao do nivel de agua no reservatério
inferior para os modelos de turbuléncia e o modelo fisico (adaptado de Didier e Teixeira, 2023).

Exemplo de um quebra-mar submerso

O quebra-mar submerso, com declive 1:2 e composto de duas camadas foi estudado em
modelo fisico por Lara et al. (2006). A Figura 2 apresenta os envelopes do maximo, 7max, €
minimo, 7min, da elevagéo de superficie livre para uma onda incidente irregular com Tp=2.4s e
Hs=0.1m obtida em modelo fisico e com trés modelos de turbuléncia (Didier e Teixeira, 2022).
Embora o modelo &-& apresente um acordo correto com o envelope minimo 7z, 0 envelope
MAaximo 7max € largamente subestimado devido ao excesso de viscosidade turbulenta gerada
pelo modelo. Ja com os dois modelos &£ NLS e SCM, é observado um perfeito acordo com os
obtidos no modelo fisico. O decrescimento do envelope 7m.x €m cima do quebra-mar devido a
rebentacdo da onda se verifica, tal como no modelo fisico. Nesta aplicagao, foram apenas
considerados modelos de turbuléncia &-¢ja que so6 estes modelos permitem tomar em conta os
efeitos turbulentos nos meios porosos através termos adicionais nas equagdes RANS-VOF.
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Figura 2. Envelope no modelo fisico e numérico, Tp=2.4s e Hs=0.1m e esquema do modelo de
quebra-mar submerso (adaptado de Didier e Teixeira, 2022).
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