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RESUMO

Em engenharia existem, fundamentalmente, trés ferramentas para desenvolvimento de projetos e
analises de problemas, métodos analiticos, métodos numéricos e experimentais. Os trabalhos
experimentais de Engenharia Oceanica e Naval tem usado tanques de ondas. No entanto,
considerando o avango dos computadores ¢ dos modelos numéricos atualmente, na literatura, ha
diversos estudos considerando tanque de ondas para a simula¢do numérica. Desta forma os
pesquisadores tem cada vez mais utilizado a modelagem computacional para analisar os processos
ocednicos, uma vez que a simulacdo numérica ¢ uma importante metodologia na execu¢do de um
projeto de engenharia, pois o experimental muitas vezes ndo € possivel, seja pelo elevado custo
financeiro e até mesmo por seguranga. Neste sentido, o presente trabalho apresenta uma
metodologia de simulagdo numérica de espectro de ondas em tanques numérico. O objetivo é obter
recomendacdes sobre a discretizacdo espacial e temporal, influéncia do nimero de componentes de
ondas no espectro de ondas, a influéncia da profundidade da superficie livre e a influéncia do
nimero de pontos considerados para a montagem da curva de densidade de energia através da
Transformada Répida de Fourier. Para tanto ¢ considerado um espectro de ondas do tipo Pierson—
Moskowitz, com altura e periodo significativos definidos. Além disso, uma importante atualizagdo
no modelo computacional ¢ a eliminacdo da reflexdo das ondas através de uma regido de
amortecimento, chamada de praia numérica. Para a solu¢do numérica ¢ empregado um codigo de
dindmica dos fluidos computacional, FLUENT® baseado no Método de Volumes Finitos (MVF). A
geometria e a geracdo da malha sio desenvolvidas no software GAMBIT®. O modelo multifasico
Volume of Fluid (VOF) ¢ aplicado no tratamento da interacdo dgua-ar. As recomendacdes obtidas,
principalmente para a discretizagdo espacial e temporal, indicam que € possivel reproduzir
numericamente a propagacao de espectro de ondas em tanques com acuracia. Com isto, entende-se
que este trabalho podera ser utilizado como referencial, principalmente no estudo numérico de
dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica, pois com as
recomendacdes obtidas ¢ possivel simular computacionalmente espectro de ondas em tanques de

ondas, o que representa um modelo mais realistico.

Palavras-chaves: Tanque de ondas, Volume Of Fluid, Espectro de Ondas, Praia Numérica.



ABSTRACT

In engineering there are fundamentally three tools for project development and problem analysis,
analytical methods, numerical and experimental methods. The experimental works of Oceanic and
Naval Engineering have used wave tanks. However, considering the advancement of computers and
numerical models currently, in the literature, there are several studies considering a wave tank for
numerical simulation. In this way researchers have increasingly used computational modeling to
analyze oceanic processes, since numerical simulation is an important methodology in the execution
of an engineering project, since the experimental is often not possible, either because of the high
financial cost or even for security. In this sense, the present work presents a methodology of
numerical simulation of wave spectrum in numerical tanks. The objective is to obtain
recommendations on the spatial and temporal discretization, influence of the number of wave
components on the wave spectrum, influence of the free surface depth and the influence of the
number of points considered for the assembly of the energy density curve through of the Fast
Fourier Transform. For this, a Pierson-Moskowitz-type wave spectrum, with defined height and
period, is considered. In addition, an important update in the computational model is the elimination
of the reflection of the waves through a region of cushioning, called numeric beach. For the
numerical solution, a computational fluid dynamics code, FLUENT®, is used based on the Finite
Volume Method (MVF). Geometry and mesh generation are developed in GAMBIT® software. The
Multiphase Volume of Fluid (VOF) model is applied in the treatment of water-air interaction. The
recommendations obtained, mainly for spatial and temporal discretization, indicate that it is possible
to reproduce numerically the propagation of wave spectrum in tanks with accuracy. With this, it is
understood that this work can be used as a reference, mainly in the numerical study of sea wave
energy converters in electric energy, because with the recommendations obtained it is possible to

simulate the wave spectrum in tanks of waves, which represents a more realistic model.

Keywords: Waves tank, Volume of fluid, Wave spectrum, Numerical beach.
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Desde longa data trabalhos experimentais de Engenharia Oceanica e Arquitetura Naval tem
usado tanques de ondas. Pode-se citar o Dr. William Froude (1810-1879) que realizou ensaios de
resisténcia ao avanco com modelos de embarcagdes em escala reduzida em tanques de ondas. Com
o aumento da demanda do conhecimento da performance de embarcagdes sob a acdo de ondas,
gradualmente os tanques foram equipados com geradores de ondas (Carneiro, 2007).

O conhecimento das intera¢des entre ondas e estruturas costeiras e oceanicas ¢ fundamental
para o desenvolvimento de projetos seguros € ao mesmo tempo econdmicos. Entre as diversas
dificuldades na busca desse entendimento, destaca-se a extrema complexidade do fendmeno
ondulatoério do mar, podendo apresentar tanto um aspecto caodtico, durante uma tempestade, quanto
um aspecto muito regular, presente na ondulagcdo durante uma calmaria. Mesmo considerando que o
processo dispersivo, inerente da propaga¢do de ondas no mar, proporcione uma organizagao desta
propagacdo em trens de ondas cujos componentes possuem periodos e alturas semelhantes, as ondas
reais apresentam um comportamento distante daquele de uma onda monocromatica (Lisboa et al.,
2016).

A construgdo de estruturas ocednicas, como embarcacoes € plataformas de exploracao de
petroleo, envolve muita responsabilidade devido a aspectos da seguranga, confiabilidade e ao seu
desempenho na realiza¢do das tarefas para as quais foram projetadas. No seu desenvolvimento
existem muitos fatores ligados ao ambiente de operagdo que devem ser levados em consideracao,
porém, uma boa previsdao do seu comportamento em condigdes naturais combinadas € dificil de se
realizar com base apenas em modelos teoricos (Carneiro, 2007).

Em engenharia existem, fundamentalmente, trés ferramentas para o desenvolvimento de
projetos e andlises de problemas: métodos analiticos, métodos numeéricos (experimentagdo
numérica) e experimentacao em laboratorio (Maliska, 2004).

A maioria dos testes em laboratdrio, de estruturas fixas ou flutuantes, estudo dos perfis das
praias e outros fenomenos relacionados tem utilizado um tanque de ondas, que sdo compartimentos
longos e estreitos com um gerador de ondas em uma das extremidades do tanque (Dean e
Dalrymple, 1991).

Hoje, na literatura, existem diversos estudos considerando tanque de ondas numérico para as
representacdes computacionais de fendmenos associados, na maioria dos trabalhos € considerado

um modelo de propagacdo de ondas regulares com periodos e altura bem definidos.
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Neste sentido, ao simular um fendémeno em que o modelo estiver mais proximo da realidade,
mais detalhados e confiaveis serdo os valores obtidos e uma forma para que isto ocorra ¢ através da
atualizagdo do modelo, que ¢ considerar a propagacao de espectro de ondas, o que mais se aproxima
do real fenomeno do oceano.

Com isto, a simulacdo numérica da propagagdo de ondas em tanques ¢ uma ferramenta
essencial para execucdo de um projeto de engenharia, pois muitas vezes ndo ¢ possivel realizar uma

simulagdo experimental, seja pelo custo elevado e, at¢ mesmo, por motivos de seguranca.

1.2. Justificativa

A propagacdo de ondas de agua de gravidade superficial ¢ um fenomeno fisico importante
no campo da engenharia costeira € oceanica. As ondas podem ser alteradas pelo corte de ar,
refragdo, difracdo e reflexdo a medida que as ondas incidentes se propagam de regides marinhas
para regides proximas da costa. Além disso, as ondas ao atingir uma zona proxima da costa podem
causar erosoes, além de comprometer a seguranga das estruturas costeiras. Portanto, uma simulagao
precisa e eficiente da propagacdo de onda ¢ crucial para uma melhor compreensao de tal fendmeno
dependente do tempo (Zhang et al., 2006).

Os tanques de onda ou os fluxos de ondas foram utilizados h4 décadas para realizar testes e
pesquisas. Esses testes forneceram muitos resultados valiosos que ajudaram na concepcdo de
dispositivos, estruturas e at¢ mesmo ajudam os codigos de configuragdo. Os tamanhos desses
tanques de ondas variam de tanques pequenos usados para fins educacionais para tanques de grande
escala como usados em instalagdes avangadas para testes e desenvolvimento de produtos. A
necessidade de encontrar uma alternativa sem comprometer a integridade dos resultados levou ao
desenvolvimento de tanques de ondas numéricas, que € a representagdo numérica do tanque de
ondas fisicas. O desenvolvimento e os avangos no poder de processamento de computadores
abriram o caminho para o uso de codigos de Dinadmica dos Fluidos Computacionais (CFD) que sdo
usados para realizar esta tarefa (Prasad et al., 2017).

Diversos modelos numéricos com custo computacional aceitavel, que permitem analisar de
maneira aproximada a propagacao de ondas em tanques numéricos. Estes modelos sdo baseados em
equagdes simplificadas do escoamento, que contém uma série de parametros empiricos, 0s quais
necessitam de aferi¢cdes para cada regido a ser analisada. Muitas ferramentas foram implementadas
nestes modelos nos ultimos anos com o intuito de reproduzir tanques de ondas numéricos, andlogos
aos tanques de ondas de laboratorios fisicos. Geralmente, as ondas incidentes impostas no dominio
sd0 monocromadticas e, recentemente, alguns poucos modelos permitem a imposicdo de ondas

irregulares, obtendo-se, desta forma, resultados mais préximos da realidade (Lisboa et al., 2016).
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Em funcdo dessa disponibilidade computacional, o desenvolvimento de algoritmos para a
solugdo dos mais diversos problemas tem recebido maior aten¢do dos analistas numéricos e
engenheiros, fazendo aumentar o numero de pesquisadores e usuarios da simulacao numérica. Além
disso, a versatilidade e generalidade dos métodos numéricos para simulagdo de problemas de
engenharia e a relativa simplicidade de aplicacdo dessas técnicas sdo outros fatores motivadores
para seu uso (Maliska, 2004).

Hoje, no Brasil, possui varios tanques de ondas para ensaios e testes experimentais, por
exemplo o Instituto de Pesquisa Tecnologica de Sao Paulo (IPT) que conta com um canal de ondas,
o Laboratério de Hidrdulica Experimental (Lahe), uma unidade de Furnas, que constitui-se de um
espaco para simulacdo em modelos reduzidos, na Universidade Federal do Rio Grande (FURG) que
conta com um canal de ondas, Laboratorio de Interagdo Fluido Estrutura (LIFE).

Além destes, ha mais dois que merecem destaques, o LabOceano, unidade da Coordenagao
dos Programas de Po6s-graduacdo em Engenharia (Coppe-UFRIJ), que se dedica ao aperfeicoamento
de estruturas navais por meio da simulagdo das condigdes ocednicas. Dispondo de um enorme
tanque de 4gua doce, de 15 metros de profundidade, 30 metros de largura e com 40 metros de
comprimento, o laboratério estd equipado para submeter modelos de embarcacdes a condig¢des
semelhantes as encontradas em alto mar (Buys, 2005). E o outro, do Departamento de Engenhara
Naval da Escola Politécnica da USP, o Tanque de Provas Numérico (TPN), um laboratorio que
congrega as maiores vantagens experimentais integrado com processos computacionais de alto
desempenho visando os melhores projetos de sistemas ocednicos e outros sistemas flutuantes
offshore, portudrios e fluviais. Para isso foi desenvolvido um simulador numérico capaz de
representar matematicamente condigdes idénticas as geradas em um tanque fisico, sem restri¢des
dimensionais.

Diante disso, e com o passar dos anos, a capacidade dos computadores vem se destacando
significativamente, tornando a realizagdo de simula¢cdes numérica quase imprescindivel ao realizar
estudos com fendmenos ocednicos e costeiros. Até mesmo, abre caminhos para varias outras
pesquisas, como, por exemplo, na aplicagdo dispositivos conversores de energia das ondas em
energia elétrica, assim possibilitando ser corretamente construidos, testados e utilizados de maneira
otimizada e racionalizada durante o processo de conversao.

Inserido nesse contexto, entende-se que este trabalho pode contribuir significativamente em
projetos futuros nessa area, pois com uma atualizagdo do modelo computacional ¢ possivel simular
computacionalmente em tanques de ondas um modelo muito préximo do fendmeno real, através da
simulacdo da propagagdo de espectro de ondas com uma técnica da praia numérica no final do

canal, com o objetivo de amortecimento da onda, evitando assim, a reflexdao da onda.
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1.3. Proposta do trabalho e Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal, através da simulagdo numérica em tanque de
ondas, obter recomendagdes tedricas que possibilitem resultados computacionais mais precisos €
com menor esforco computacional para a simula¢do da propagagdo de espectro de ondas em
tanques, neste caso, ¢ considerado o espectro de ondas do tipo Pierson — Moskowitz. Além disto, é
considerada também, uma técnica de amortecimento da onda chamada de praia numérica, que
permite eliminar as interferéncias da reflexao das ondas no final do tanque de ondas numérico.

Através do objetivo geral, tém-se assim os seguintes objetivos especificos:

a) Obter recomendagdes sobre a discretizacdo espacial do tanque numérico de ondas para a

simulagao do espectro de ondas;

b) Obter recomendagdes sobre a discretizagao temporal para a simulagao do espectro de

ondas;

¢) Analisar a influéncia do nimero de ondas consideradas dentro do espectro;

d) Analisar a influéncia da profundidade da superficie livre na geracao a onda;

e) Analisar a influéncia do nimero de pontos a serem considerados na analise por FFT

(Fast Fourier Transform — Transformada Répida de Fourier).
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Simulacdo numérica em tanque de ondas

Nos ultimos anos com o aumento continuo da capacidade dos computadores, avanco da
tecnologia e metodologias de simulagdes mais sofisticadas, tem propiciado simulagdes cada vez
mais realisticas, fazendo com que mais pesquisadores sigam nesta area da pesquisa. Na literatura ha
muitos estudos considerando tanque de ondas para a simula¢do numérica, entre varios estudos
encontrados, podem-se citar alguns.

Em Boo (2002), foi utilizado um tanque de ondas para simular ondas irregulares lineares e
ndo lineares e as difragdes sobre uma estrutura, para isto foi implementado um esquema numérico
de dominio do tempo. Nas ondas irregulares foi utilizado equagdes de segunda ordem com quatro
componentes de ondas de Airy, sendo alimentados através do limite de influxo, o problema do
limite totalmente nao linear foi resolvido em um esquema de avango no tempo. O limite aberto foi
modelado pela combinacdo de uma praia absorvente e a técnica de alongamento. O esquema
numérico proposto foi verificado simulando as ondas regulares e irregulares. O esquema foi
aplicado adicionalmente para calcular as forgas de difracdo de ondas irregulares lineares e ndo
lineares que atuam sobre um cilindro circular truncado vertical.

Em Park et al. (2004), foram reproduzidas ondas multidirecionais através do uso de uma
técnica de simulagdo numérica em tanques de onda numérica 3D. As ondas incidentes direcionadas
sdo geradas por um gerador de ondas multi-segmentado, e as ondas de saida sdo dissipadas
numericamente dentro de uma zona de amortecimento artificial localizada no lado oposto do
gerador. Foram apresentados os resultados para a geracdo de ondas regulares, incluindo testes de
convergéncia numérica, ondas irregulares e ondas aleatorias multidirecionais. Além disso, a geracao
das ondas, que sdo um tipo de ondas direcionais, foi examinada usando um gerador de ondas
numeéricas prescrevendo as velocidades de entrada com base nas velocidades da particula de 4gua da
onda linear (segunda ordem de Stokes) e as forcas hidrodindmicas que atuam sobre um navio
avangando em uma condi¢dao de onda. Com isto, o tanque de ondas numérico pode gerar de forma
confiavel varias ondas multidirecionais ndo lineares e ter algumas possiveis aplicagdes em suas
interacdes com estruturas marinhas.

Em Anbarsooz et al. (2013), foi apresentado um método numérico que simula o real
fenomeno da geracdo de onda. O modelo numérico empregado ¢ o desenvolvido por Mirzaii e
Passandideh-Fard (2012) para modelar fluxos de fluidos contendo uma superficie livre na presenga
de um objeto em movimento arbitrario. O método foi implementado em um programa numérico

baseado no VOF (Volume of Fluid) para modelar com precisdo a geracdo de ondas realizada pelo
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gerador de ondas do tipo pistdo e flap. O modelo apresentado ¢ capaz de produzir ondas lineares a
fortemente ndo lineares tanto em aguas intermedidrias quanto profundas. A precisdo do modelo
numérico apresentado ¢ verificada pela comparagao dos resultados das simulagdes com os dados
analiticos e experimentais. No caso do fabricante de ondas tipo pistdo, sao utilizados os resultados
experimentais de trabalhos existentes na literatura, enquanto que no caso do gerador de ondas tipo
flap foram empregados os resultados dos experimentos realizados no proprio estudo.

Em Gomes et al. (2013), foi apresentado um estudo numérico bidimensional com a
aplicacdo do Design Construtal sobre a otimizagdo geométrica de um dispositivo conversor de
energia das ondas em energia elétrica. O dominio computacional foi representado por um
dispositivo coluna de agua oscilante (OWC) acoplado ao tanque de ondas. Cujo objetivo principal
foi buscar a geometria ideal que maximiza o poder absorvido (PTO) quando ¢ submetido a um
clima de onda definido. Para o estudo foi adotado uma onda regular com dimensdes de escala real.
Para a solugdo numérica foi utilizado o codigo comercial da dinamica dos fluidos computacional
(CFD) FLUENT, com base no Método de Volumes Finitos (FVM) e o modelo multifasico de
volume volumétrico (VOF) foi usado para a interacdo entre a agua e ar.

Em Kim et al. (2014), foi realizado uma analise numérica com cinco esquemas de
amortecimento artificial em um tanque de onda numérico tridimensional, aplicados no final de um
dominio computacional e suas capacidades de amortecimento foram comparadas para encontrar um
6timo esquema de amortecimento. Para garantir um desempenho de amortecimento eficiente na
zona de amortecimento artificial, foram introduzidas quatro fungdes de rampa diferentes aplicadas
aos coeficientes de amortecimento e suas influéncias sobre a capacidade de amortecimento sdao
avaliadas para encontrar uma forma de magnitude de amortecimento ideal.

Em Kamath et al. (2015), um tanque de onda numérica bidimensional foi utilizado para
simular a interacdo de um dispositivo conversor de energia com ondas de diferentes comprimentos e
declividades. A pressdo da camara foi simulada usando a teoria do fluxo de meios porosos no
modelo numérico. A pressao na cdmara e a velocidade da superficie livre sdo calculadas para
avaliar a eficiéncia do dispositivo e o modelo ¢ validado pela comparacao dos resultados numéricos
com dados experimentais.

Em Finnegan e Goggins (2015), foi desenvolvido um modelo de tanque de ondas numérico
para a geracao de ondas irregulares, através do pacote comercial de método de volume finito,
ANSYS CFX, foi representado para replicagdo de ondas oceanicas reais medidas em grande escala.
Trés registros de ondas diferentes foram simulados e comparados com a onda medida no dominio

do tempo, bem como a onda correspondente. Além disso, o perfil de velocidade das particulas de



17

agua absoluta abaixo da onda do modelo ¢ comparado com a aproximacgdo analitica da onda
medida.

Em Vyzikas et al. (2017), foi realizado uma investigagao da aplicabilidade de um modelo
numérico multifasico 3D em um tanque de ondas, para simular a interacdo entre uma coluna de
agua oscilante com ondas regulares e irregulares, com e sem PTO (Power Take Off), utilizando a
ferramenta waves2FOAM para geragdo e absorcdo de ondas. Para a validagdo do modelo, foram
utilizados os resultados experimentais obtidos no laboratorio COAST da Universidade de
Plymouth.

Em Rezanejad et al. (2017), foi proposta uma investigagdo numérica ¢ experimental do
desempenho hidrodindmico de um dispositivo coluna de dgua oscilante. Onde um modelo linear 2D
¢ desenvolvido na abordagem numérica a fim de estimar a eficiéncia do dispositivo. Foi submetido
a um conjunto abrangente de experimentos realizados com ondas regulares e irregulares, a fim de
investigar a influéncia dos seguintes pardmetros: amortecimento da turbina, periodo e a altura de
onda. Na validacdo do modelo numérico foram utilizados os resultados obtidos pelos testes
experimentais, realizados no canal de ondas da Universidade de Santiago de Compostela. Tanto nos
resultados numéricos quanto nos experimentais, o periodo de onda e o amortecimento da turbina
possuem influéncia significativa no desempenho do dispositivo, € que o mesmo diminui
consideravelmente em altos periodos de ondas.

Em Prasad et al. (2017), foi realizado simulagdes numéricas em um tanque de ondas, o
codigo comercial de Dindmica dos Fluidos Computacionais (CFD) ANSYS foi usado para gerar
ondas em um tanque de ondas numérico usando um gerador de ondas do tipo pistao. Além disto, foi
utilizado o método Volume of Fluid (VOF). Os resultados do c6édigo numérico para a geragao da
onda foram validados comparando com os dados experimentais e verificados com solugdes
analiticas.

A utilizagdo de tanque de ondas para a simulagdo numérica ¢ uma realidade, possuindo uma
vasta aplicabilidade para diferentes trabalhos e diversos objetivos, principalmente para problemas

de Engenharia costeira e oceanica.
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2.2. Simulacio numérica da propagacio de espectro de ondas

Nos ultimos anos muitas técnicas foram implementadas nos modelos numéricos com o
intuito de reproduzir tanques de ondas numéricos, analogos aos tanques de ondas de laboratérios
fisicos. Geralmente, as ondas incidentes impostas no dominio s30 monocromaticas e, recentemente,
alguns poucos modelos permitem a imposicdo de ondas irregulares, obtendo-se, desta forma,
resultados mais proximos da realidade (Lisboa et al., 2016).

O conceito de onda irregular pode ser representado através de um espectro das ondas. Um
registro de onda pode ser decomposto por meio de analise harmonica (ou Fourier) em um grande
nimero de ondas sinusoidais de diferentes frequéncias, diregdes, amplitudes e fases. Cada
frequéncia e direcdo descrevem uma componente de onda, e cada componente possui uma
amplitude e fase associadas. A analise harmonica (Fourier) fornece assim uma aproximacao a forma
irregular, mas quase periodica, de um registro de onda como a soma das curvas sinusoidais. Para
uma elevacao de superficie variando no tempo em uma tnica diregdo (WMO, 1998).

Considerando um espectro de ondas, o que mais se aproxima do fendmeno real, uma
maneira de representar ¢ submeter a um tipo de espectro de onda, neste trabalho ¢ considerado o de
Pierson-Moskowitz. Cabe destacar que a partir da versao 16.0 do Fluent, além do espectro de
Pierson - Moskowitz, possui mais dois tipos de espectro implementados, o espectro de JONSWAP
(Join North Sea Wave Project) e o espectro de TMA. Neste contexto ¢ possivel encontrar na
literatura trabalhos que tem como objetivo a simulagdo numeérica considerando espectro de ondas.

Em Elangovan e Sahoo (2010), foi analisada a geracdo de ondas irregulares através de um
gerador de ondas do tipo pistdo para analises experimentais marinhas. O tanque de onda numérica
foi modelado com o gerador de ondas, onde esta metodologia foi desenvolvida para a geracdo de
onda irregular pelo codigo dinamica dos fluidos computacional (CFD) para o espectro de ondas do
tipo Bretschneider. Analise de FFT também foi discutida para o intervalo de frequéncia, periodo de
tempo e nimero de pontos para a analise de FFT e o espectro de onda foi validado com o espectro
de onda original.

Em Liang et al. (2010) foi realizada a simulacdo de um trem de ondas irregulares em um
tanque de ondas numeérico. Primeiramente, foi investigada a simulacdo de uma tUnica onda
predeterminada, mostrando um bom acordo em termos de parametros locais como altura da onda,
altura da crista e periodo da onda. Em seguida, o método ¢ aplicado para simular um trem de onda
irregular predeterminado e mais complicado, decomposto em certo nimero de pequenas ondas de
amplitude. A expansao da série de Fourier ¢ realizada para determinar a amplitude e o angulo de
fase inicial de cada componente de onda. As caracteristicas principais sao reproduzidas em

comparagdo com resultados experimentais.



19

Em Elangovan (2011), a geracdo de onda irregular numérica foi desenvolvida e simulada
através de um coddigo dinamica dos fluidos computacional (CFD). A onda irregular gerada
numericamente foi submetida a um espectro de ondas e, ap6s, comparada com uma onda analitica.
A curva do espectro da onda numérica foi montada através da analise da Transformada Rapida de
Fourier (FFT), por fim, o espectro de onda foi validado com o espectro de onda original.

Em Cho et al. (2015), foi realizado um estudo sobre a equacdo ideal de um espectro de
ondas. Para isto, os dados utilizados foram obtidos pelo Instituto Coreano de Ciéncia e Tecnologia
usando o Waverider da Datawell (WD) em uma estacdo de monitoramento. A partir dos dados
brutos foram calculados os parametros principais, como altura da onda, frequéncia e direcdo da
onda. Apos, foi realizado uma comparagdo com as fungdes espectrais de JONSWAP, Pierson-
Moskowitiz, Bretschneider e a fungao de Valor Extremo Generalizado (GEV).

Costa et al. (2016), apresentou uma metodologia, disponivel no software ANSYS
FLUENT® (v. 16.0), para a geragdo numérica de um espectro de ondas do tipo Pierson -
Moskowitz. Com dominio computacional bidimensional representando um tanque de ondas
numérico e com a técnica de amortecimento da onda através de uma rampa, sendo que esta técnica
ndo obteve bons resultados, ndo eliminou a reflexdo da onda por completo. O espectro de ondas de
Pierson - Moskowitz utilizado no estudo possui periodo e altura significativos da onda. Para a
solu¢do numérica foi empregado um cdédigo de dindmica dos fluidos computacional, baseado no
Método de Volumes Finitos (MVF) e, também, o modelo multifasico Volume of Fluid (VOF).

Em Lisboa et al. (2016), foi realizado andlises da propagacdo de ondas regulares e
irregulares em um canal bidimensional com praia numérica através do modelo FLUEN T (v. 16.0).
A praia numérica ¢ baseada na adicdo de um termo de sumidouro na equagdo da quantidade de
movimento que contém os coeficientes de amortecimento linear e quadratico. Nesta condicao, séries
temporais de elevacdo da superficie livre para as trés ondas incidentes foram comparadas com séries
temporais tedricas, mostrando uma excelente concordancia entre elas. Apos, adotando o coeficiente
de amortecimento linear obtido pela anélise de aferi¢do da praia numérica, foi realizada a simulacao
com incidéncia de onda irregular definida pelo espectro do tipo JONSWAP (Join North Sea Wave
Project).

Em Gomes et al. (2016), foi apresentado um estudo computacional e geométrico sobre um
dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo Coluna de Agua
Oscilante (CAO). O objetivo € maximizar a poténcia hidropneumatica absorvida pelo dispositivo
quando submetido a um espectro de onda com periodo e altura significante da onda. E empregado o
Design Construtal para a analise geométrica. Para a solu¢do numérica foi empregado um cédigo de

dindmica dos fluidos computacional, baseado no Método de Volumes Finitos (MVF). O modelo
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multifasico Volume of Fluid (VOF) foi aplicado no tratamento da intera¢do agua-ar.

Em Gatin et al. (2017), foi realizado simulacdes de ondas irregulares eficientes que utilizam
o método Espectro de Ordem Superior (HOS), juntamente com o modelo viscoso totalmente
dindmico nao linear, dindmica dos fluidos computacionais (CFD), que baseia-se na decomposicao
da solucao através do método de Equacdo Navier-Stokes explicito Spectral Wave. A validagao ¢
realizada comparando o espectro de energia da onda obtido de HOS com o espectro obtido em CFD
medido no mesmo local. A simulacdo HOS ¢ inicializada usando o espectro JONSWAP. A
validacdo do método do HOS ¢ realizada em trés casos de teste, incluindo campos de ondas
monocromaticas e irregulares. Além disso, o acoplamento entre o Espectro de Ordem Superior ¢
CFD ¢ validado em propagagdo de ondas irregulares de trés horas.

De acordo com o que foi apresentado, ¢ possivel observar que diversos estudos relativos a
propagacdo de ondas ja estdo sendo estudados, principalmente para a propagacdo de ondas regulares.
Entretanto, poucos trabalhos consideram a propagacdo de espectro de ondas, que € a proposta do

presente trabalho.
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3. PROBLEMA FiSICO

3.1. Teoria das Ondas Oceanicas

As ondas podem ser classificadas em trés tipos, ondas materiais, ondas eletromagnéticas e
ondas mecanicas. O objetivo aqui sdao as ondas mecanicas, em especial as ondas oceanicas, que sao
mais frequentes no dia a dia. Onda ¢ o fendmeno pela qual uma perturbagdo de energia se propaga.
Sao ondas que necessitam de um meio fisico para se propagarem (Carneiro, 2007).

O conceito de onda pode ser definido como uma colisdo entre as moléculas, iniciando um
processo de transferéncia de energia entre o ar ¢ o mar oscilante de alguma grandeza fisica no
tempo e no espaco, ou seja, por oscilagcdes de pressdo na superficie da dgua. As ondas crescem
conforme o aumento da velocidade, da duragdo ¢ da distancia de atuacdo do vento na mesma
dire¢dao. Quanto maior for a velocidade do vento, maiores serdo as ondas que compde o espectro e
mais tempo sera necessario para atingir o estidgio estavel e, apds formada as ondas, elas se
propagam por quilémetros.

Conforme o modelo do comportamento das ondas, elas podem ser classificadas, de acordo
com a teoria das ondas, em regulares e irregulares, ou também, como ondas deterministicas e
aleatdrias. A teoria de ondas regulares admite ondas com comportamento bem definido e constante
(como periodo, altura e comprimento) em cada periodo de tempo ou espago. As ondas irregulares
sao formadas pela soma de pequenas ondas regulares, com periodo e altura diferentes. As ondas
irregulares sdo as que representam o real estado do mar no ambiente oceanico (Gomes, 2010).

De uma forma geral, as teorias de ondas sdo descritas relacionando-se trés pardmetros
basicos: a altura da onda, o comprimento de onda e a profundidade da agua. Os demais parametros,
como os campos de pressao, de velocidades e de aceleragdes das particulas do fluido sdo obtidos
analiticamente em fun¢do destas quantidades basicas (Oliveira, 2012).

Na Figura 3.1 podem ser observadas as principais caracteristicas de ondas regulares.

Fundo

Figura 3.1 — Caracteristicas elementares da onda.
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*» Profundidade (h): ¢ a distancia do fundo do mar até o nivel médio da agua (superficie livre).

¢ Crista ou pico: é o ponto mais alto atingido pela superficie livre da dgua (eleva¢do) comparado
com o plano do nivel médio da agua.

% Cava ou cavado: o ponto mais baixo atingido pela superficie livre da agua comparado com o
plano do nivel médio da agua.

*» Amplitude (A): ¢ a distancia entre a crista e a superficie livre da agua ou a distancia entre a cava
e a superficie livre da agua.

¢ Altura (H): ¢ a distancia entre uma crista € a sua cava sucessiva.

¢ Elevacdo da superficie livre (): representa a distancia instantanea da superficie livre ao plano
médio do nivel da agua. Usualmente a curva gerada pela elevagdo da onda ao longo do
comprimento é chamada superficie de elevagao.

s Comprimento da onda (7): ¢ a distancia entre duas cristas ou duas cavas sucessivas e pode ser

calculado pela seguinte equagao:

2 3.1
A= 8T tanh(@j -1

*» Periodo (T): ¢ o tempo necessario para a forma da onda percorrer um ciclo completo, no caso
um comprimento de onda.

% Celeridade (C): representacdo a velocidade de propagacdo da crista da onda, e pode ser
calculada por:

C= (3.2)

N>

Diversas teorias de ondas foram desenvolvidas e podem ser aplicadas conforme as
condi¢des ambientais. Ao selecionar uma teoria para ser aplicada, deve-se levar em consideragao os
principais fatores como a altura da onda H, o comprimento da onda 4 e a profundidade da agua .

Esses fatores sio comumente compostos nos seguintes parametros adimensionais:
< Declividade (H/1)
« Profundidade relativa (4/4)
% Altura da onda relativa (H/h)
¢ Numero de Ursell (U = AH/ h3)
Quando a declividade, a profundidade relativa e a altura da onda relativa sdo pequenas, tem-

se a teoria de ondas mais simples, a teoria linear, conhecida também como a teoria de Airy. A teoria
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ndo linear consegue obter uma representagdo mais proxima das ondas reais, permitindo a analise de
ondas mais altas em profundidades mais rasas. A teoria de Stokes se aplica para alturas de ondas
maiores em daguas relativamente profundas. A partir da teoria de segunda ordem aparecem
componentes super-harmonicas, isto ¢, componentes de frequéncias mais altas em 2, 3, ..., n vezes a
frequéncia fundamental, o que acarreta em cristas mais altas e cavas mais achatadas. Outro
fendmeno que aparece ¢ o transporte de massa na dire¢do de propagagdo da onda, uma vez que a
solucao nao apresenta mais o caminho das particulas como uma orbita fechada (Carneiro, 2007).

A solug¢do de Stokes é formalmente valida para kh<l e H/A<1, sendo k=27/1 o
numero de onda (CEM, 2002). Em termos do nimero de Ursell o limite de aplicacdo ¢ U, < 26

(Dean e Dalrymple, 1991).
Conhecendo-se os parametros 4, H e T e com a ajuda do grafico apresentado na Fig. 3.2

pode-se selecionar qual teoria de ondas deve ser aplicada.
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Figura 3.2 — Aplicabilidade da teoria de ondas (Carneiro, 2007).

Em geral, a equagdo da onda e as condi¢des de contorno podem ser lineares ou ndo lineares.
Sabendo que a agua ¢ incompressivel e assumindo um escoamento irrotacional, uma onda de

superficie deve satisfazer a forma linear especial da equag¢do da onda, conhecida como Equagao de



24

Laplace. A solugdo da equacdo de Laplace ¢ obtida quando submetida a condi¢des de contorno
lineares (McCORMICK, 1973).

Como o trabalho ¢ com um fluido continuo dentro da onda, a equagdo da continuidade ¢
satisfeita. Se o escoamento for irrotacional, a velocidade pode ser representada por uma funcao

potencial, assim ¢ possivel escrever a equagdo da continuidade da seguinte forma:

V=0 (3.3)

Onde uma solugao para a Eq. (3.3) e que satisfaga as condi¢cdes de contorno apresentadas,

fornece o seguinte potencial de velocidades:

_ Ag coshlkz+ kh)

" cosh(kh) sen(kx—a)t) 34

¢

E, consequentemente, a partir da Eq. (3.4), sdo obtidas as seguintes componentes para a

velocidade:

L _ 09 _ Agk cosh(kz + kh)

- o cosh(kh) cos(kx — wt) (3.5)

09 _ Agk senh(kz + kh)
0z o  cosh(kh)

sen(kx — ct) (3.6)

onde, de u¢ a componente na diregdo x da velocidade e w ¢ a componente na diregdo z da
velocidade.
Ao considerar a teoria de onda linear ¢ aplicada a equagdo que descreve o movimento da
superficie livre:
n = Acos(kx — wt) 3.7)
Por outro lado, uma teoria de ondas ndo linear € a Teoria de Stokes. As teorias ndo lineares
sd30 as que mais representam as ondas reais. A Teoria de Stokes, que consiste em assumir que as
propriedades do movimento das ondas, como o potencial de velocidades, pode ser representada por
uma série de pequenas perturbacdes. A mesma se aplica para alturas de onda maiores em aguas
relativamente profundas. Nesta teoria, de Stokes de 2* ordem, o potencial de velocidades é obtido
através de uma série de poténcias com expansdo até o segundo termo (¢2), e que a solucdo da

primeira parcela desse somatdrio representa a teoria linear, conforme o tipo:
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p=cd +&P, + 0 +... (3.8)

Apresenta-se a equacdo que descreve o movimento da variacdo na superficie livre com a

teoria de Stokes de 2* Ordem, na forma analitica, ¢ dada pela seguinte equagio:

A%k cosh(kh)

dsentr’ (kh) [2+ cosh(2kh)|cos 2(kx - e (3.9)

1 = Acos(kx — ot ) +

Temos as seguintes componentes de velocidades para a Teoria de Stokes de 2° ordem:

, _ Agk cosh(kz + kh) cosh2k(k + z)

fx — Aok 2 kx — :
o  cosh(kh) coslhe—an)+ £ sen’ (kh) cos2lren e
= Agk senh(kz + kh) sen(jex— ot)+ A0 k%(k”) sen2(fx — at) (3.11)
o  senh(kh) cos* (kh)

onde z ¢ a variagdo da posi¢do da superficie livre da agua até o fundo do mar.

3.2. Teoria do Espectro de ondas do tipo Pierson - Moskowitz

As ondas podem ser classificadas em dois tipos: ondas regulares (lineares e ndo lineares) e
ondas irregulares (um espectro de ondas - composto por diversas ondas regulares sobrepostas) que
sdo caracterizadas por varias componentes de ondas regulares, com frequéncias, alturas e periodos
diferentes.

O espectro de Pierson — Moskowitz ¢ valido para um mar totalmente desenvolvido, ou seja,
¢ o estado do mar em que se desenvolveram as ondas méaximas correspondentes a for¢a do vento
atuante, e assume que as ondas estdo em equilibrio com o vento (Chakrabarti, 2005).

Ao representar um espectro de ondas € necessario o conhecimento de algumas caracteristicas
do espectro, como periodo significativo (7s), altura significativa (Hs), e profundidade de
propagagao (h).

Um fluxograma do processo da andlise e geracdo de ondas irregulares, representada pelo

espectro de Pierson — Moskowitz ¢ apresentado na Fig. 3.3.
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Figura 3.3 — Metodologia de anélise da geracao de ondas irregulares.
Adaptado de Elangovan (2011).
Neste caso, assumindo um mar totalmente desenvolvido (um mar produzido por ventos
soprando constantemente durante centenas de milhas por vérios dias) submetido a um espectro de

onda, Pierson — Moskowitz, a densidade espectral (S(w)) ¢ dada por (Elangovan, 2011):

Sa)P4
5 Hywp' e—[ Wj (3.12)

S w)=
PM( ) 16 a)S

onde: H; ¢ a altura significativa (m), neste trabalho H; = 1,5 m, @ ¢ a frequéncia da onda (rad/s),
e w, ¢ a frequéncia de pico da onda (rad/s) e pode ser determinada por:

_2=

Wp
Ts

(3.13)

onde: T ¢ o periodo significativo do espectro (s), neste trabalho 7, = 7,5 s.
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De acordo com ANSYS (2016) ¢ possivel determinar o intervalo de frequéncias de modo

que o mesmo compreenda a regido de maior energia da onda, sendo o recomendavel dado por:

Ouin = 0500 (3.14)

o, =300
mdx P (31 5)
Neste estudo o espectro ¢ formado por n, componentes de ondas, com diferentes

frequéncias dentro do intervalo determinado pelas Egs. (3.14) e (3.15). Assim, ¢ possivel distribuir

de forma igual as frequéncias a serem consideradas através da seguinte relacao:

(a)mdx ~ Ohin ) (3 1 6)

ny

do =

onde: n, ¢ o nimero de ondas consideradas no espectro.

E possivel extrair cada uma das » ondas regulares que compdem o espectro de ondas. Para

tanto deve ser considerada a seguinte relacdo entre densidade espectral e amplitude (Elangovan,

2011):

(3.17)

onde: ¢, ¢ aamplitude da componente do espectro (m), ou seja, a amplitude de uma das ondas que

formam o espectro deste estudo.
O espectro de ondas ¢ uma composicao de diferentes ondas regulares atuando em conjunto.
Com isso, mantendo o dngulo de fase diferente para cada onda regular, a onda irregular pode ser

gerada analiticamente conforme apresentado a seguir (Elangovan, 2011):

()= i(an coslk,x—w,t +¢,) (3.18)

n=l

onde: k, ¢ o nimero de onda da componente (rad/m), x a posi¢do espacial (m), @, a frequéncia da
componente (rad/s), ¢ o tempo (s) e &, o angulo de fase randomico da componente (rad). O

niumero de onda pode ser determinado pela relagdo de dispersdo, dada por (Dean e Dalrymple,

1991):
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onde: g ¢ a aceleragdo da gravidade (m/s?) e / ¢ a profundidade (m).

A geracdo numérica do espectro Pierson-Moskowitz leva em conta as componentes do
espectro extraidas a partir da Eq. (3.18). Posteriormente, a onda irregular gerada numericamente
passa por uma analise através da Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform)
para mudar o espago da andlise, ou seja, ¢ utilizada para remontar o espectro da densidade
numérica, elevando os dados de um campo (elevagcdo por tempo) para o campo da frequéncia
(densidade por frequéncia) e assim realizar uma comparacdo com a densidade espectral analitica.

Para a geracdo do espectro de ondas ¢ considerada a Eq. (3.18) e suas respectivas
componentes, horizontal (u) e vertical (w), da velocidade da onda como condi¢do de contorno
(velocidade de entrada prescrita). Essas componentes da velocidade variam em fungao do espago e

do tempo e sdo impostas na superficie de entrada e dadas por:

cosh(k,z —k,h)
w, cosh(k, h)

u=g, gk, cos(k,x — wr) (3.20)

Senh(knz —k,h)
w, senh(k,h)

w=¢, gk, sen(k,x — o) (3.21)
onde: g a aceleragdo da gravidade (m/s®); w, ¢ a frequéncia da componente, e z ¢ a variagio da
posi¢do entre a superficie livre da agua e o fundo do mar (m).

Na Figura 3.4(a) ¢ realizada a decomposi¢cdo do espectro de ondas apresentando algumas
ondas regulares representativas do espectro de ondas em consideragdo, ainda na Fig. 3.4(a), sdo
apresentadas cinco ondas regulares com diferentes frequéncias: Onda 1 com @ =0,583333 rad/s,
Onda 3 com @ =0,916667 rad/s, Onda 5 com @ =1,25 rad/s, Onda 10 @ = 2,083333 rad/s e Onda
15 com @ =2916667 rad/s. Sendo a frequéncia de pico do espectro é @ =0,837758 rad/s
(conforme a Eq. (3.12)), ainda considerando a Fig. 3.4(a) ¢ possivel observar que quando a
frequéncia de uma componente de onda estiver mais proximo da frequéncia de pico, maior € a
predominancia da onda no espectro.

Na Figura 3.4(b) ¢ apresentado o espectro de ondas formado pelo somatorio das quinze
ondas regulares, com o objetivo de evidenciar o efeito do somatorio de diversas ondas com
diferentes frequéncias, de acordo com a Eq. (3.18).

Cabe destacar que, para este exemplo, foram consideradas 15 componentes de ondas e um

avanco no tempo de 0,01 s. Além disso, a profundidade (%) de 10 m, com comprimento significativo
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do espectro de ondas de 119 m e a sonda de monitoramento em x = 0,266.4, m, ou seja, na posi¢ao

de 31,7 m.

0.4 ) I ’ I ) I j I ) I ’ I j I ’ I
0.3 '__ﬁf"?_).._.__...;.____..____....;___..__o_nda1—'Onda3' Onda s~ Onda 10-
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Figura 3.4 — (a) Decomposi¢do do espectro em ondas regulares (Onda 1: ®=0,583333 rad/s,
Onda 3: ©=0,916667 rad/s Onda 5: ®=1,25 rad/s, Onda 10: ®=2,083333 rad/s e
Onda 15: ©®=2,916667 rad/s) e (b) espectro de ondas.

3.3. Representa¢io computacional do tanque de ondas

Ao representar o problema da propaga¢do de espectro de ondas em tanques em uma escala
adequada no dominio computacional, o periodo significativo (7s), a altura significativa (Hs) e a
profundidade de propagacao (/) sdo as caracteristicas que se deve ter conhecimento. Pois com estas
caracteristicas definidas ¢ possivel determinar o comprimento total (Cy) e a altura (Hy) total do
tanque de ondas e, assim, com a aplicagdo de condicdes de contorno, resolver as equagdes de
conservacao do modelo numérico.

Até entdo uma forma de atenuar o efeito da reflexdo da onda consistia em inserir uma rampa
no final do tanque de ondas, conforme apresentado em Costa et al. (2016), representando assim o
fenomeno fisico de inclinagdo das praias, como de fato ocorre no problema real.

Uma importante atualizacdo no modelo computacional foi realizada no que diz respeito a
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eliminagdo da reflex@o das ondas através da técnica da praia numérica, semelhante ao desenvolvido
em Lisboa et al. (2016). A eliminacdo da reflexdo da onda ocorre devido a uma regido de
amortecimento, chamada de praia numérica. Essa estratégia se assemelha ao efeito de
amortecimento proporcionado pelos manguezais em regides costeiras. Também ¢ importante
destacar que a onda gerada numericamente ja se inicia estabilizada, através da utilizagdo do método
wavy, sendo que a opcao da praia numérica esta implementada no FLUENT 16.0.

O dominio computacional foi dividido em duas partes, conforme Fig. 3.5: i) regido de

interesse da propagac¢ao da onda e i1) regido de absor¢ao da onda (praia numérica).

Propagacdo da onda Praia numérica

Hr

L

ne

Y

Cr

Figura 3.5 — Representagdo do tanque de ondas com a regido da praia numérica.

O comprimento total do tanque de ondas ¢ de C, =3,5-4,, que se da através da soma das
regides L, e L,,onde L, =15-4, ¢ L, =2,0-4,, sendo que 4, ¢ o comprimento significativo do
espectro de ondas (m) referente ao periodo significativo, semelhante o que foi realizado em Lisboa
et al. (2016). Em relacdo a altura total do tanque, foi considerada a profundidade mais trés vezes a
altura significativa do espectro. Neste caso para as simulagdes iniciais foram considerado 2 =10 m
o que resulta em H,; =14,5 m, onde % ¢ a profundidade de propagagdo ¢ H; a altura total do
tanque de ondas.

Cabe destacar que a linha pontilhada horizontalmente na Fig. 3.5 ¢ o nivel médio da
superficie livre, onde, acima da linha é a regido da superficie livre e abaixo ¢ a regido da
profundidade de propagacdo. E a linha pontilhada verticalmente ¢ o limite entre as regides de

propagacao da onda (2 esquerda) e a regido da praia numérica (a direita).
3.4. Monitoramento da elevacio da superficie livre

Para o estudo e comparagdo da evolugdo do espectro de ondas foram distribuidas cinco

sondas de monitoramento da elevacdo da superficie livre em diferentes posi¢des localizadas ao
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longo do canal do tanque, conforme a Fig. 3.6.

S1 S2 S3 S4 S5

Nivel médio da superficie livre

Figura 3.6 — Representacdo esquemadtica das posi¢des das sondas de monitoramento.

Na Figura 3.6 esta disposta uma representacdo das sondas verticais de medi¢ao da elevagao
da superficie livre nas seguintes posi¢des ao longo do tanque: S1 (x =0,266-4,), S2 (x=1,0-4,),
S3(x=15-4,), 54 (x=2,0-4,)e S5 (x=3,0-4,). Lembrando que A, representa o comprimento
significativo do espectro de ondas, conforme o comprimento de minimo, de pico e de méaximo.

O comprimento do espectro adotado € referente ao periodo das componentes do espectro. Na
Tab. 3.1, tém-se as caracteristicas do espectro de ondas, onde ¢ possivel observar que tanto o
comprimento significativo quanto o periodo significativo do espectro sdo inversamente
proporcionais em relagdo a frequéncia significativa, pois estd se tratando de frequéncias no ambito
do espectro. Portanto o que ocorre de fato ¢ que a frequéncia minima vai conduzir a um periodo

maior € uma frequéncia maior a um periodo menor, que € calculado pela Eq. (3.13).

Tabela 3.1 — Caracteristicas do espectro de ondas.

Caracteristicas Minimo Pico Maximo
Frequéncia (rad/s) D @p @45
0,50 0,84 3,00
L T,
PeriOdO (S) min TP max
12,57 7,50 2,09
//’“mt'n Z’P /lma'x

Comprimento (m)
119,10 65,35 6,84
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4. MODELAGEM COMPUTACIONAL

4.1. Método Volume of Fluid (VOF)

O método Volume of Fluid (Hirt e Nichols, 1981) ¢ um modelo multifasico usado para as
solucdes de escoamentos compostos de no minimo dois fluidos (ou fases) imisciveis. Sendo que
todas as fases sdo definidas e o volume ocupado por uma fase ndo pode ser ocupado por outra, a fim
de observar a interagdo entres estes fluidos no interior do tanque numérico, para isso o0 modelo mais
apropriado ¢ o modelo VOF. Para cada fase adicionada no modelo, uma nova variavel ¢
introduzida, resultando numa fracdo volumétrica destes fluidos na célula computacional. Para
representar as fases contidas em cada volume de controle ¢ necessario o conceito da fracdo de
volume, representado pela letra grega alfa (o).

Neste trabalho, o modelo ¢ utilizado para representar a intera¢do entre duas fases, dgua e ar,
portanto, um determinado volume pode ser representado com apenas uma destas fases ou uma
mistura delas, assim sdo obtidas trés condi¢des para a fragdo de volume do fluido: quando

a,,., =0 o volume estd sem agua, ou seja, completo de ar; quando «,,,, =1 o volume esta

dgua dgua

completo de agua e, por fim, quando 0 < e, <1 o volume possui as duas fases, dgua e ar, neste

agua
caso &, =1—Q4p,-

Portanto, a soma em cada célula de todas as fases deve ser sempre igual a um. Ao empregar
o modelo VOF, estd se resolvendo um conjunto de equacdes, as equagdes de quantidade de
movimento e de continuidade, que sdo aplicadas a cada fluido ao longo do volume. Entdo, a fragao
de volume de cada fluido em cada cé€lula ¢ considerada em todo o dominio computacional através

da equagdo de transporte para a fragao volumétrica. Assim, o modelo ¢ composto pela equagdo de

continuidade (FLUENT, 2006):
N 4.1)
% + VL P v] =0

Pela equacao da fracdo volumétrica:

> 4.2
M+V[pnq vij ¢2

ot

Reescrevendo a equacgdo acima para duas fases, tem-se:
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s R N (43)
_lza(aqpqﬁ V(aqpq vquSaq +Z[mpq—mqu

g p=1

onde, 1y, € a transferéncia de massa da fase p para a fase q e M, ¢ a transferéncia da massa da
fase q para a fase p. Segundo FLUENT 6.3 (2006), o termo fonte no lado direito da equagdo, S, , ¢
nulo (zero), porém, este termo pode ser empregado uma fonte de massa constante ou definida pelo

usuario para cada fase. Na fase primaria, a equacdo da fragdo volumétrica ndo sera resolvida e a

fracdo de volume sera computada através da seguinte restri¢cao:

(4.4)

Zn:aq =1
q=1

Ao longo do dominio computacional, uma unica equacao da quantidade de movimento é
resolvida, e o campo de velocidades é compartilhado entre as fases. A equagdo da quantidade do
movimento depende da fracdo de volume de todas as fases e de suas propriedades p e u, massa

especifica do fluido (kg/m3) e viscosidade (kg/ms) respectivamente, como a seguir:
0 - - > = - (4.5)
a—(pv J+V(pv v J =-Vp +V(,ur)+ pg
t

- - =
onde, v ¢ o vetor velocidade de escoamento (m/s), g ¢ a aceleragdo da gravidade (m/s®), 7 é o

~ 2 7 ~ ] r
tensor de tensdes (N/m”), p € a pressao estatica (Pa), e ¢ € o tempo (s),
Assim, ao resolver as equagdes de conservacao de massa e de continuidade de movimento,
para a mistura entre ar e agua, os valores médios para a massa especifica e viscosidade sao

necessarios, respectivamente sdo dados por:

pP= aa’guapa'gua + Ao Par (46)

H= adgua:udgua + Ay oy (47)

Uma das limitagdes de se compartilhar campos ocorre em casos onde grandes diferencas de
velocidade existem entre as fases, a precisao das velocidades computadas perto das interfaces pode

ser afetada adversamente.

4.2. Técnica da praia numérica

A praia numérica ¢ assumida como um dominio retangular, onde seu plano final (superficie
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externa) ¢ um limite de saida de pressdo de canal aberto e o plano de partida ¢ um plano paralelo a
uma saida de pressdo. A dire¢do da praia ¢ assumida como a direcdo normal para uma saida de
pressao. O comprimento de amortecimento ¢ a distancia normal entre o fim e o plano inicial
(Fluent, 17.0).

Para evitar a reflexdo da onda, na regido de amortecimento ¢ adicionado um termo
sumidouro (S) na equag¢do da conservagdo da quantidade de movimento para a realizacdo do
amortecimento da onda incidente préximo ao limite da saida de pressao. Conforme (Lisboa et al.,

2016; Fluent, 2017)

2

yAYA -
S =- C],OV + 1C2p|V|V 1-— /s X — X (48)
2 Zb _ZfS Xe _xs

onde C; e C; sdo, respectivamente, coeficiente de amortecimento linear (1/s, resisténcia por unidade
de tempo) e coeficiente de amortecimento quadratico (1/m, resisténcia por unidade de
comprimento), p ¢ a massa especifica, V' ¢ a velocidade, Z ¢ a posigdo vertical, Zg € Z; sdo as
posigoes verticais da superficie livre e do fundo, x € a posicdo horizontal, x; € x, sdo as posi¢oes
horizontais do inicio e do fim da praia numérica, respectivamente. Os coeficientes de
amortecimento, linear e quadratico, padrdo ¢ de 10 resisténcias por unidade, porém, neste trabalho,
foi adotado como C; =20 e C,= 0 para todas as simulagdes realizadas.

A resisténcia ao amortecimento linear e quadratico deve ser escolhida com cuidado, pois o
amortecimento muito grande ou muito pequeno pode afetar os perfis das ondas em uma zona sem
amortecimento, um amortecimento muito pequeno pode causar interferéncias de reflexdo no final
do tanque de ondas, e um amortecimento maior pode causar reflexdo no inicio da praia numérica

(Fluent, 17.0).
4.2. Condicoes de contorno

Ao modelar computacionalmente um tanque de ondas € necessario levar em consideragao
alguns aspectos do espectro, como comprimento significativo e a altura significativa do espectro de
onda a ser gerado, pois sdo através dessas caracteristicas que serd definido as dimensdes do tanque
de ondas.

Na Figura 4.1, o gerador de ondas € posicionado no inicio do canal, mais precisamente no
lado esquerdo na parte inferior do tanque de ondas (em azul), onde ¢ imposta uma condi¢ao de
contorno de velocidade de entrada, neste caso o modelo usa as caracteristicas da onda incidente
como condi¢do de entrada, conforme as caracteristicas do espectro de onda. Assim, a geragdo

numérica de espectro de ondas do tipo Pierson — Moskowitz consiste aplicar no gerador de ondas
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uma variagdo da velocidade de entrada através da imposicao das caracteristicas do espectro, como a
altura significativa, as frequéncias (pico, minimo ¢ maximo) e o numero de componentes de ondas

que formam o espectro.

Saida de Pressao (Pressdo Atmosférica)

Velocidade de Entrada
(Gerador de Ondas)

Saida de Pressao
(Perfil Hidrostatico)

Rttt ettt atatate

Parede E(Condigéo de Nao Deslizamento)

Figura 4.1 — Representagdo esquematica das condi¢des de contorno.

Com relacdo as demais condigdes de contorno, na parte superior ¢ na lateral esquerda
superior (em verde) do tanque de ondas, sdo denominadas como pressao de saida, onde ¢ aplicada a
condi¢do de contorno de pressao atmosférica. Na superficie lateral direita (em vermelho) ¢ imposta
a condigdo de perfil hidrostatico. Na parte inferior (em preto) a condi¢ao de contorno ¢ denominada

parede, uma condi¢ao de ndo deslizamento e impermeabilidade com velocidade nula.

4.3. Geracao da malha

A geracdo da malha, além de ser uma etapa inicial, ¢ uma parte fundamental do trabalho.
Neste estudo a estratégia adotada tem, inicialmente, ap6s a simulacdo de varias malhas com
diferentes refinamentos em determinadas regides de interesse, obter a malha que mais se aproxima
da solug¢do analitica, além disto, levando em consideragio o tempo de processamento e,
principalmente o erro de discretizagdo. Para isto, foram utilizadas malhas estruturadas formadas por
quadrilateros quando em 2D.

O refinamento da malha ¢ uma caracteristica que influencia diretamente a qualidade do
modelo. Por um lado, o aumento de numero de elementos traduz-se numa maior precisdo dos
resultados, por outro implica maior tempo de célculo. Assim ¢ necessario encontrar um equilibrio
entre estes dois parametros (Ramalhais, 2011).

Para a geragdo da malha neste estudo, foi utilizada uma estratégia em que ¢ dividido o
tanque de ondas em vdrias regides de interesse, ou seja, na vertical ¢ dividida em trés regides e na

horizontal em duas regides, cada uma com um refinamento especifico conforme o interesse. Esta
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estratégia ¢ baseada na técnica de malhas stretched, em Barreiro (2009) e em Gomes et al. (2012)
foram apresentados um estudo detalhado a respeito da geragdo de malhas do tipo para a simulacao
numérica da propagacao de ondas regulares em tanques. No entanto, para a propagacao de espectro
de ondas ndo havia sido realizado. Na Fig. 4.2 ¢ possivel observar o refinamento em determinada

regioes.

R4A R4B

Figura 4.2 — Regides de refinamento na geracao da malha.

Ao utilizar essa estratégia de geragdo de malha, € possivel estabelecer o nimero de volumes
por regido, conforme a Fig. 4.2, R1 corresponde ao numero de volumes da regido acima da
superficie livre, ou seja, a regido que contém apenas. Na regido da superficie livre, onde possui agua
e ar, o numero de volumes ¢ representado por R2. Na regido abaixo da superficie livre, que contém
somente agua, representado por R3. Para a regido horizontal o nimero de volumes depende do
numero de volumes considerado para cada comprimento de onda (R4), assim, o nimero de volumes
da regido R4A corresponde a 1,5 comprimento de onda. Ja na regido R4B ¢ adotada a metade do
numero de volumes em relagdo ao comprimento de onda (R4), como nesta regido possui dois
comprimentos de ondas, o nimero de volumes na horizontal ¢ igual ao numero de volumes do
comprimento de onda. Com esse esquema ¢ possivel definir o nimero de volumes e as dimensdes
de cada volume da malha, dividindo a dimensdo da regido pelo numero de volumes.

Na geracdo da malha foi utilizado um programa computacional para a construgdo e
discretizagdo de modelos para CFD e outras aplicagdes, o software GAMBIT. GAMBIT um
gerador tridimensional de malhas com um mecanismo CAD embutido e pos-processador, seu
objetivo ¢ fornecer uma ferramenta de malha rapida, leve e facil de usar com entrada paramétrica e
recursos avancados de visualizagdo. Além disso, ¢ construido em torno de quatro modulos, da
geometria, da malha, do solver e do pos-processamento. Todas as instru¢cdes geométricas, de malha,
de solver e pds-processamento sdo prescritas interativamente usando a interface grafica do usuario

GAMBIT.

4.4. Modelo Numérico

O presente trabalho descreve um estudo tedrico aplicando a conservacao das equagdes de

movimento, massa, energia e condicdes de contorno, uma vez que a resolucao proposta aplica a
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Modelagem Matematica ¢ Métodos Numéricos. Para a solu¢do das equacdes de conservacao da
massa ¢ quantidade de movimento, foi empregado um codigo comercial baseado no Método de
Volumes Finitos - MVF (FLUENT, 2006). Para todas as simulacdes sera considerado o esquema de
advecg¢dao upwind de segunda ordem para tratamento dos termos advectivos, enquanto a
discretizagdo espacial para a pressdo foi realizada através do método PRESTO e o método GEO-
RECONSTRUCTION para a fragdo volumétrica. Quanto ao acoplamento pressdo-velocidade foi
empregado o método PISO e o método de inicializacao de entrada ¢ aplicado o método wavy.

O uso de técnicas numéricas para a solugao de problemas complexos da engenharia ¢ da
fisica ¢ hoje uma realidade, devido ao vertiginoso desenvolvimento de computadores de alta
velocidade e de grande capacidade de armazenamento. Em fungdo dessa disponibilidade
computacional, o desenvolvimento de algoritmos para a solu¢do dos mais diversos problemas tem
recebido maior atencdo dos analistas numéricos e engenheiros, fazendo aumentar o numero de
pesquisadores e usuarios da simulagdo numérica. Além disso, a versatilidade e generalidade dos
métodos numéricos para simulacdo de problemas de engenharia e a relativa simplicidade de
aplicacdo dessas técnicas sao outros fatores motivadores para seu uso (Maliska, 2004).

Para Versteeg e Malalasekera (1999), a analise de sistemas, através de simulacdes
computacionais, envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor ¢ fendmenos associados,
¢ conhecida como Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), e apresenta as seguintes vantagens:
reducdo substancial de tempo e custo em novos projetos, capacidade em estudar sistemas onde
analises experimentais sdo complexas ou impossiveis e nivel praticamente ilimitado de
detalhamento de resultados.

e De uma maneira geral, os pacotes comerciais de CFD apresentam sofisticadas interfaces aos
usudrios, facilitando a definicdo do problema e a andlise dos resultados. Para isso, estes
codigos sao divididos em trés etapas: pré-processamento, a solugdo e o pds-processamento.
A etapa inicial consiste na introducdo do problema no programa de CFD e na subsequente
transformagdo destas informac¢des em uma forma adequada para a solugdo do problema.
Entdo, o pré-processamento ¢ responsavel pelos seguintes procedimentos: definir a
geometria da regido de interesse (dominio computacional), dividir o dominio em um niimero
finito de subdominios (geracdo da malha), selecionar o fendmeno fisico e/ou quimico que
sera modelado, definir as propriedades do fluido e aplicar condi¢des de contorno e iniciais
apropriadas.

Neste trabalho os softwares GAMBIT (pré-processamento) e FLUENT (pré-processamento,

solugdo e pos-processamento) sdo utilizados na modelagem matematica e na solugdo das equagdes
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governantes da simulacdo numérica de dispositivos para a conversdo da energia de ondas oceanicas
em energia elétrica do tipo CAO.

O GAMBIT ¢ um programa computacional que auxilia na constru¢do e discretizagdo de
modelos para CFD e outras aplica¢des cientificas. E capaz de tornar mais simples e intuitivas as
etapas de construgdo, discretizagdo (geracdo da malha) e defini¢cdo dos tipos de regides do modelo,
sendo suficientemente versatil para tratar uma ampla variedade de modelos (Fluent 6.3, 2006).

O FLUENT® ¢ um programa computacional, baseado no MVF, para a modelagem de
escoamento de fluidos e de transferéncia de calor em geometrias complexas. Apresenta
flexibilidade de malha, incluindo a capacidade de resolver problemas de escoamento usando malhas
ndo estruturadas, geradas em geometrias complexas com relativa facilidade. E compativel com
malhas do tipo bidimensional (triangulo/quadrildtero) e tridimensional (tetraedro/hexaedro/

piramide/hibridas) (Fluent 6.3, 2006).

4.5. Técnica de Pos-processamento

Apo6s as simulagdes foi realizado o pos-processamento com as informagdes obtidas, através
de planilhas eletronicas foi realizado uma analise dos dados, comparando as solucdes, analitica e
numérica, de forma quantitativa, em seguida foi gerado os graficos para uma comparagio
qualitativa das solugdes.

A geragdo numérica da onda irregular leva em conta as componentes do espectro extraidas a
partir da Eq. (3.9), a onda irregular gerada numericamente pode ser comparada com a onda
analitica, obtida através da soma das amplitudes instantdnea das componentes do espectro,
conforme a Eq. (3.17). Além da comparacdo da onda irregular, a andlise através da Transformada
Répida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) foi empregada para remontar o espectro da

densidade numérica e assim realizar uma comparag¢ao com a densidade espectral analitica.
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5. RESULTADOS

As andlises do presente trabalho consistem em comparar a solugdo numérica com a solugao
analitica da elevacdo da superficie livre, em diferentes regides (sondas) do tanque de ondas.
Inclusive, por este motivo, ndo se discute a verificagcdo do modelo em separado, pois de certo modo
todo o trabalho ¢ de verificagdo do modelo. Para quantificar o erro gerado nestas comparagdes sao

empregadas as normas definidas pelas Egs. (5.1)-(5.3).
A Eq. (5.1) corresponde a norma [/, que pode ser utilizada para comparar as alturas

significativas da elevagdo da superficie livre da solucdo analitica e da solu¢do numérica, dada por

(Kreyszig, 2011):

|2, = méx|x | (5.1)

j J

onde, x; representa a variavel em consideragdo instantanea.

O emprego da norma dada pela Eq. (5.1) possibilita analisar a diferenga da elevagdo da
superficie livre nos picos de elevacao das alturas significativas.

Além disso, sdo empregadas mais duas médias para quantificar os erros gerados nas
comparagdes. Para comparar a elevagao das superficies livre entre as solu¢cdes numérica e analitica,
a média do erro absoluto (MAE - Mean Absolute Error), dada por:

2 (5.2)

MAE:le -X
nig

num,i ana,i

onde, n é o numero de amostras analisadas, i ¢ o nimero da amostra analisada, x representa a

num,i

elevacdo da superficie livre instantanea obtida numericamente e x representa a elevacao da

ana,i
superficie livre instantanea obtida analiticamente.

Ainda foi utilizada a média do desvio padrdao (RMSE - Root Mean Square Error), dada por:

: 53
RMSE = \/Zi—l (xnum,i ~ Xanai )2 ( )

n

As posicdes (sondas) onde a elevacdo da superficie livre foi analisada podem ser observadas

na Fig. 3.7.
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5.1. Analise da Discretizacio espacial

Em Barreiro (2009) ¢ em Gomes et al. (2012) foram apresentados estudos a respeito da
geracao de malhas do tipo stretched para a simulagdo numérica da propagacdo de ondas regulares
em tanques e a recomendacdo indica que, na regido da superficie livre da 4gua (regido R2) deve ser
adotado um refinamento com 40 volumes na dire¢do y (o tamanho desse intervalo ¢ equivalente a
H/20) e com 50 volumes por comprimento de onda, na dire¢ao x (o tamanho do intervalo nesse caso
¢ equivalente a 4/50). Além disso, 20 e 60 volumes devem ser usados na dire¢do y para a
discretizacdo espacial das regides R1 e R3, respectivamente. Com isto, a contribui¢ao deste estudo ¢
realizar este tipo de andlise na discretizacdo do dominio espacial para um espectro de ondas, visto
que um espectro possui varias ondas com frequéncias e amplitudes diferentes, sendo necessario,
assim, estabelecer uma recomendagao para a discretizagao espacial.

Para a discretizagdo vertical o parametro ¢ a altura significativa e na discretiza¢ao horizontal
¢ o comprimento da onda em trés situacdes: a) comprimento da onda referente a frequéncia minima
do espectro de ondas, b) comprimento da onda referente a frequéncia de pico do espectro de ondas ¢
c) comprimento da onda referente a frequéncia maxima do espectro de ondas. Os valores testados
para a discretizagdo espacial sdo apresentados na Tab. 5.1. Na regido da praia numérica ¢
aplicado um estiramento progressivo onde o tamanho dos volumes aumenta o dobro em relagao a

regido de propagagdo do espectro de ondas, vide Fig. 5.1.

Regido de propagacédo da onda Regido da praia numérica

85m

R3

R4A R4B

Figura 5.1 — Dimensdes do domiio computacional para a geracao da malha.

Acima da regido da superficie livre, regido R1, que possui apenas ar, foi considerada uma
altura de 3,0 m que ¢ o equivalente a duas vezes a altura significativa do espectro de ondas. E, a
partir do nivel da superficie livre, para garantir que a elevacao da onda ocorra numa regido com um

refinamento maior, foi considerada uma altura de 3,0 m, que corresponde ao dobro da altura
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significativa que ¢ de 1,5 m, estabelecendo assim, 1,5 m acima e 1,5 m abaixo do nivel da superficie
livre.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os diferentes refinamentos testados neste trabalho, e
principalmente o numero de volumes por regides. E importante destacar que cada simulagdo
corresponde a uma malha com um refinamento diferente, ou seja, simulagdo 1 corresponde a malha

1, simulacdo 2 com a malha 2, e assim sucessivamente.

Tabela 5.1 — Numero de volumes para cada malha analisada.

Simulacdo N° de volumes Total de
RI R2 R3 R4 R4A R4B  volumes

1 20 20 60 40 60 40 10.000
2 £S5 20 40 60 50 75 50 15.000
3 £h 20 60 60 75 13 75 26.320
4 20 80 60 100 150 100 40.000
5 20 20 60 40 60 40 10.000
6 s 20 40 6 50 75 50 15.000
7 A 20 60 60 75 113 75 26.320
8 20 80 60 100 150 100 40.000
9 20 20 60 40 60 40 10.000
10 £ 20 40 60 50 75 50 15.000
o Eh 2 60 6 75 113 75 26.320
12 20 80 60 100 150 100 40.000

Para a montagem da Tab. 5.1 foram considerados valores fixos para as regides verticais R1 e
R3, que correspondem as regides acima e abaixo da superficie livre, com 20 e 60 volumes,
respectivamente. E R2 e R4 sdo as regides de maior interesse, que correspondem a regido vertical
de superficie livre e o comprimento significativo do espectro de ondas, sendo estas dimensdes que
sofreram variagdes no numero de volumes, sendo que o nimero de volumes para R2 sofre um
acréscimo de 20 volumes a cada simulagdo, num conjunto de 4 simulagdes.

Para uma andlise quantitativa, foram consideradas as Egs. (5.1) - (5.3) a fim de calcular a
diferenca entre as solugOes, analitica e numérica, de cada simulacdo realizada neste trabalho,
totalizando doze simulagdes neste topico. Além disto, foram calculadas também, para todas as
posigdes das sondas consideradas, sendo as posi¢gdes apresentadas na Fig. 3.6.

Na Tabela 5.2 ¢ apresentado o célculo das normas e médias através das Egs. (5.1)-(5.3)
considerando a elevacgao da superficie livre nas 5 sondas de medigdo apresentadas na Fig. 3.6. De
uma maneira geral a média do erro absoluto (MAE) € menor para as oito primeiras simulac¢des, que
correspondem, respectivamente, ao comprimento de onda relativo a frequéncia minima e a

frequéncia de pico do espectro de ondas.
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Com isto, consequentemente, a média do desvio (RMSE) torna-se menor nestas primeiras

simulagdes. Além dos erros, a diferenga entre as normas (/

ana

—1[ ) indica menores diferengas para

num

as quatro primeiras simulac¢des, correspondendo ao comprimento de onda referente a frequéncia

minima do espectro de ondas, como pode ser observado na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 — Andlise quantitativa do erro relativo a discretizagao espacial.

Sonda  MAE RMSE [ -1 Sonda MAE RMSE [ -1
1 0,219922 0,276718 0,364830 1 0,245340 0,316369 0,701475
2 0,245428 0,295183 0,119852 2 0,311830 0,382370 -0,078750
1 3 0,250644 0,307010 0,029357 7 3 0,279125 0,346637 -0,247621
4 0,285333 0,367448 0,124067 4 0,247725 0,318289 -0,326995
5 0,326257 0,421965 0,254502 5 0,341121 0,408963 0,055305
1 0,233963 0,293349 0,305435 1 0,250397 0,322603 0,686837
2 0,247760 0,301219 0,130935 2 0,312700 0,384140 -0,103140
2 3 0,252114 0,317738 -0,008209 8 3 0,278460 0,346216 -0,251281
4 0,277049 0,352892 0,047837 4 0,253884 0,325930 -0,292037
5 0,337852 0,426936 0,185158 5 0,341346 0,409793 0,043544
1 0,250396 0,313000 0,283513 1 0,691290 0,827205 -0,674878
2 0,257272 0,316082 0,101605 2 0,661090 0,791043 -0,691372
3 3 0,255621 0,333135 -0,088175 9 3 0,609638 0,737000 -0,806481
4 0,287620 0,363274 0,083394 4 0,555451 0,661954 -0,300109
5 0,343817 0,437940 0,069683 5 0,355161 0,454591 0,612065
1 0,253591 0,315797 0,299248 1 0,515884 0,619858 -0,101698
2 0,258919 0,319127 0,129537 2 0,525690 0,638283 -0,242666
4 3 0,257135 0,339667 -0,120683 10 3 0,478832 0,580290 -0,128970
4 0,287320 0,373337 -0,015616 4 0,430517 0,511449 0,115319
5 0,346755 0,444702 0,026291 5 0,217826 0,314872 0,904834
1 0,242177 0,317884 0,742854 1 0,514192 0,618707 -0,092752
2 0,303030 0,371280 0,050610 2 0,526240 0,638973 -0,246323
5 3 0,273386 0,338600 -0,200565 11 3 0,478922 0,580999 -0,132336
4 0,250113 0,314772 -0,133296 4 0,431180 0,511938 0,116530
5 0,325102 0,390207 0,200479 5 0,217486 0,315446 0,905544
1 0,241223 0,313810 0,728422 1 0,514488 0,618677 -0,093712
2 0,307200 0,376880 -0,008930 2 0,525943 0,638534 -0,246203
6 3 0,276094 0,342013 -0,223779 12 3 0,479182 0,581424 -0,137553
4 0,244688 0,312185 -0,251356 4 0,429539 0,510097 0,121667
5 0,341391 0,407024 0,083265 5 0,217221 0,315482 0,906173

Na Figura 5.2 é apresentada uma comparagdo qualitativa da elevacdo da superficie livre

obtida analiticamente e numericamente ao longo do tempo. Para esta comparacgdo foi considerada

somente a posi¢cdo da primeira sonda, que ¢ a sonda mais proxima ao gerador de ondas.

Ainda na Figura 5.2, o critério de escolha das simulacdes foi considerar duas simulagdes

para cada comprimento da onda, duas referente a frequéncia minima do espectro, duas referente a

frequéncia de pico do espectro e duas referente a frequéncia méaxima do espectro de ondas.
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Para todas as simulagdes realizadas foram analisados 100 segundos de propagacdo com um
avanco de tempo igual a 0,01 s (time-step). E a solugdo analitica ¢ obtida a partir da Eq. (3.17), que

considera a soma das amplitudes instantaneas para as 15 componentes de ondas do espectro em

consideracao.

77 (m)

o ———Numérica| : : :

- . . M
30 40 50

1(s)

R T
50

1(s)

Figura 5.2 — Elevacdo da superficie livre da discretizagdo espacial na sonda 1 em:

(a) Simulagao 1, (b) Simulacao 2, (¢) Simulagdo 7,

(d) Simulagao 8, (e) Simulacao 11 e (f) Simulacao 12.
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De uma maneira qualitativa ¢ possivel notar uma concordancia entre as duas solucdes
apresentadas, analitica e numérica, principalmente para as Figs. 5.2 (a, b, ¢, d), onde os picos de
elevacao da superficie livre das solugdes coincidem. Além disso, também ¢ possivel notar esta
concordancia analisando a Fig. 5.2 com o erro médio correspondente na Tab. 5.2, quanto mais as
curvas se coincidem, menor € o erro entre as solugdes. O que ndo acontece se forem analisadas as
Figs. 5.2 (e, f), onde ha uma diferenca elevada em relacdo a elevagdo da superficie livre,
acarretando um erro maior chegando proximo a 51,4 %, devido ao comprimento de onda imposto.

Um aspecto significativo a ser analisado em espectro de ondas ¢ a densidade espectral em
relacdo a frequéncia. Assim, na Fig. 5.3 e na Fig. 5.4, sdo apresentadas as comparagdes da
densidade espectral analitica, imposta no gerador de ondas, com a densidade espectral obtida
numericamente, através de uma analise por Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform — FFT). Para a andlise com FFT, devem ser considerados um numero de pontos
multiplos de poténcias de 2, semelhante com o que foi utilizado em Elangovan (2011). Portanto, foi
realizada uma analise por FFT considerando 1024 pontos inicias para a montagem do espectro

numérico de ondas, conforme a sequéncia indicada na Fig. 3.3.
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Figura 5.3 — Comparac¢ao da densidade espectral das solu¢des na sonda 1 em:
(a) Simulagao 1 em x = 31,70 m, (b) Simulacdo 4 em x = 31,70 m,
(c) Simulagdo 5 em x = 17,43 m e (d) Simulacdo 8§ em x = 17,43 m.



45

Na Figura 5.3 e na Figura 5.4, ¢ possivel observar algumas oscilagdes para a densidade
espectral numérica, isso ocorre devido ao numero de componentes de ondas (que sera discutido
mais adiante), que ¢ uma discretizagao do espectro real. Portanto, para obter um comportamento
médio da densidade espectral obtida numericamente, sem as oscilacdes, ¢ ajustada uma curva
numérica, chamada de “numérica ajustada”, através de um polindmio de grau 9.

E possivel notar, ainda na Fig. 5.3 ¢ na Fig. 5.4 que ao ajustar a curva numérica, as
oscilagdes sao eliminadas na curva numérica ajustada e na média a densidade espectral analitica e
numérica ajustada se aproximam. Essa aproximacgao ocorre principalmente nos dois primeiros casos
da Fig. 5.3, pois correspondem as malhas que apresentam resultados com maior acuracia.

Nas simulagdes 9 a 12, da tab. 5.1, que se referem ao comprimento méximo de onda do
espectro (o equivalente a frequéncia maxima), os erros médios e desvios sdo significativos se
comparados com os demais casos analisados até aqui. Assim, ndo ¢ recomendavel adotar como

padrdo para discretizacdo espacial o comprimento maximo de onda do espectro.
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Figura 5.4 — Comparac¢ao da densidade espectral das solu¢des na sonda 5 em:
(a) Simulagao 1 em x =357 m, (b) Simulagdo 5 em x = 196,05 m,
(c) Simulagdo 9 em x = 20,52 m e (d) Simulagao 12 em x = 20,52 m.
Outro aspecto importante ¢ em relagdo ao tempo de processamento, em que para as malhas

mais grosseiras, com 10.000 volumes, o tempo aproximado de processamento foi de 3 h. Ja para as

malhas um pouco menos grosseira, com 15.000 volumes, o tempo de processamento foi de 4,5 h.
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Para as malhas com 26.320 volumes o tempo foi de 6 h e para a malha mais refinada, com 40.000
volumes, o tempo de processamento foi de, aproximadamente, 8 h. Como era de se esperar, quanto
mais refinada a malha, mais tempo de processamento e esforco computacional.

Em geral, analisando a Fig. 5.3, a Fig. 5.4 e a Tab. 5.2, ¢ possivel observar que os melhores
resultados em relacdo as normas e médias, dados pelas Egs. (5.1)-(5.3), estdo concentrados nas oito
primeiras simulacdes, referentes ao comprimento minimo da onda do espectro (o equivalente a
frequéncia minima do espectro de ondas) e ao comprimento de pico da onda (o equivalente a
frequéncia de pico do espectro de ondas), em que os erros médios e desvios sdo razoaveis.

Além disto, a simulacdo 3, da Tab. 5.1, onde ¢ considerada uma malha ndo muito refinada ¢
nem tdo grosseira, ¢ a mais adequada a ser empregada ainda que as diferengas de erros estejam
levemente superiores as demais simulagdes do conjunto, em compensacdo, ¢ onde possui as

menores diferengas de pico.
5.2. Analise da Discretizacido temporal

Outro parametro de investigagdo ¢ a discretizagdo temporal, o avango no tempo (time-step).
O avango no tempo € mais um parametro importante na precisdo da simulagdo numérica e no tempo
de processamento da simulagdo numérica, pois o uso de valores inadequados pode provocar perda
de informagdo bem como a ndo convergéncia residual da velocidade, da fragdo de volume e da
conservagdo da massa (Carneiro, 2009).

Nesse sentido foram analisados diferentes passos de tempo, conforme exposto na Tab. 5.3.

Tabela 5.3 — Testes relativos a discretizagdo temporal.

Simulagdo Avanco no tempo

13 T,. /100
14 T, . /400
15 T, . /500
16 T, /1000
17 T, /100
18 T, /400
19 T, /500
20 T, /1000
21 T,../100
22 T, ../ 400
23 T, .. /500

24 T,../1000
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Para os testes em relacdo a discretizacao temporal foi utilizada a recomendacao de malha

obtida através da analise da discretizagdo espacial, onde foi classificado como a melhor

recomendacdo a simulacdo 3 (trés) da Tab. 5.1, que corresponde ao comprimento minimo da onda

(o equivalente a frequéncia minima do espectro de ondas) com um total de 26.320 volumes.

Ainda na Tabela 5.3, os valores em relagdo aos periodos de minimo 7, (referente a

frequéncia minima do espectro de ondas), de pico 7p (referente a frequéncia de pico do espectro de

ondas) e de maximo 7, (referente a frequéncia maxima do espectro de ondas) sdo levados em

conta.

Na Tabela 5.4 ¢ apresentado o célculo das normas e médias através das Eqgs. (5.1)-(5.3),

considerando a elevacdo da superficie livre nas 5 sondas de medi¢do apresentadas na Fig. 3.6.

Tabela 5.4 — Analise quantitativa do erro relativo a discretizagdo temporal.

Sonda MAE RMSE [ -1 Sonda MAE RMSE [ -1
1 0,347651 0,446497 0,464653 1 0,403444 0,517214 0,166875
2 0,315938 0,401192 0,603350 2 0,353696 0,443504 0,253328
13 3 0,301880 0,369225 0,615339 19 3 0,327366 0,413083 0,217476
4 0,310236 0,369161 0,422366 4 0,330647 0,402280 0,072923
5 0,312499 0,379124 0,178869 5 0,312356 0,376736 0,403863
1 0,380659 0,480173 0,210010 1 0,394152 0,509195 0,147711
2 0,352573 0,442860 0,320057 2 0,396089 0,509153 0,214356
14 3 0,321055 0,396755 0,347312 20 3 0,378558 0,461741 0,194579
4 0,316611 0,379959 0,077809 4 0,325683 0,391734 0,072342
5 0,306729 0,372863 0,406383 5 0,31635 0,381109 0,403884
1 0,360140 0,473973 0,203155 1 0,438770 0,551062 0,088578
2 0,361874 0,450723 0,291179 2 0,384791 0,460282 0,151573
15 3 0,344752 0,421128 0,301666 21 3 0,385966 0,478650 0,085874
4 0,315971 0,376417 0,077809 4 0,278742 0,362048 0,065805
5 0,306727 0,375234 0,40459 5 0,425256 0,529220 -0,109974
1 0,328528 0,418983 0,161198 1 0,413171 0,523501 0,143818
2 0,319849 0,406994 0,239473 2 0,391742 0,478138 0,199482
16 3 0,299731 0,372392 0,196585 22 3 0,363564 0,435656 0,176137
4 0,292378 0,364009 0,072304 4 0,326598 0,409090 0,071876
5 0,310065 0,377392 0,403805 5 0,316032 0,381353 0,404120
1 0,352877 0,456501 0,312468 1 0,395414 0,522314 0,250615
2 0,320464 0,406456 0,440307 2 0,397763 0,484044 0,193715
17 3 0,316616 0,385656 0,464193 23 3 0,350108 0,445895 0,168422
4 0,321472 0,382195 0,235829 4 0,357069 0,435005 0,071705
5 0,317228 0,385314 0,097088 5 0,317091 0,385529 0,404424
1 0,403936 0,506168 0,180091 1 0,441795 0,554060 0,338464
2 0,355802 0,445708 0,255215 2 0,379333 0,464302 0,394259
18 3 0,307301 0,390155 0,249198 24 3 0,326277 0,400374 0,484085
4 0,327474 0,387646 0,074861 4 0,345772 0,440694 0,071555
5 0,308229 0,374796 0,404073 5 0,338863 0,399287 0,409776
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Com os resultados apresentados na Tab. 5.4 ¢ possivel concluir que as diferengas entre as
médias e normas do erro sdo minimas. No entanto, ao considerar a diferenca de picos através da Eq.
(5.1) estas diferengas sdo significativas nos casos analisados da Tab. 5.3.

Na Figura 5.5 sdo apresentados os graficos da elevacdo da superficie livre na sonda 1 para a
discretizagdo temporal em relagdo ao periodo minimo da onda, 7, = 12,57 s, para as simulagdes 13
a 16 da Tab. 5.3. Na Fig. 5.5(a), tem-se o avango no tempo igual a 0,1257 s, onde & possivel
perceber que quanto maior € o intervalo do avango no tempo ocorrem mais oscilagdes numéricas da
elevacao da superficie livre. Além disto, quanto menor o avango no tempo, mais tempo € necessario
para a simula¢do numérica comecar a repetir o ciclo.

Ao fazer uma comparacdo da Tab. 5.4 com a Fig. 5.5 é possivel observar a diferenca entre
as simulagdes, em que uma pequena mudanca no avango do tempo (7ime-step), pode resultar em
consideraveis diferengas entre as simulagdes, principalmente na diferenca entre as normas.

Ainda na Figura 5.5, a unica mudanga entre os graficos é em relagdo ao avango no tempo

para a simulag¢do numérica, ¢ a elevagdo da superficie livre analitica ndo se altera.
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Figura 5.5 — Elevacgdo da superficie livre da discretizagdo temporal na sonda 1 em:
(» 71, /100, () 7,,, /400, () T,, /500, (d) T, /1000 .

Na Fig. 5.5(a), tem-se o time step de T,, /100, é possivel observar que a elevacdo da

superficie livre numérica se repete com mais frequéncia e as oscilagdes estdo bem proximas.
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Conforme diminui o avango no tempo, mais tempo a elevagdo numérica leva para completar o ciclo
¢ as oscilagdes mais distantes.

Comparando a Tab. 5.4 com a Fig. 5.6(a)-(b), que corresponde ao periodo de pico
(simulacdes 19 e 20 na sonda 2), a diferenca entre as normas sdo razoavelmente baixos, mas as
médias dos erros sdo maiores. O mesmo acontece na Fig. 5.6(c)-(d), que correspondem ao periodo
de méximo (simulac¢des 21 e 22 na sonda 3). Com isto, o recomendado ¢ definir o periodo minimo

(referente a frequéncia minima) como padrao para a discretizagdao temporal.

1 (m)
1 (m)

17 (m)

T T T
- —— Anglitica
.= Numérica |

77 (m)

— !_-\nzhucfa

- L I I
"o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 S0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

£(s) t(s)

Figura 5.6 — Elevacao da superficie livre da discretizagcao temporal: na sonda 2 em
(a) T, /500 e (b) 7, /1000 , sonda 3 em (c) 7, /100 e(d) 7, /400.

Na Figura 5.7 sdo apresentados os graficos da densidade espectral na sonda 1 para as
simulagdes 13 4 16 da Tab. 5.3, que corresponde a discretizacdo temporal ao periodo de onda
minimo do espectro de ondas ( o equivalente a frequéncia minima do espectro de ondas), nesta
figura fica evidente o efeito do avanco no tempo na simulacdo deste tipo de espectro de ondas, pois
nota-se que quanto maior o avanc¢o no tempo, mais deslocado para a direita as oscilacdes numéricas
estdo em relacdo a densidade espectral analitica.

Na Figura 5.8(a)-(b) ¢ apresentada a comparacdo da densidade espectral, analitica e
numeérica, em relagdo a 7,/500 e 7,/1000, na sonda 2, onde o periodo de pico corresponde a 7,5 s.

Nesses casos as densidades espectrais, numérica e analitica, ndo estdo em concordancia.
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De forma semelhante acontecem para a Fig. 5.8(c)-(d), que correspondem, respectivamente,
a Ti/100 e T,,4,/400, quanto menor for o intervalo de avanco no tempo, mais para a esquerda a
densidade espectral numérica se desloca.

Ainda sobre a discretizacdo temporal, além da andlise das normas e médias dos erros,
também foi realizada uma analise quanto ao tempo de processamento em relagdo as simulagdes
realizadas de acordo com a Tab. 5.3. Na Tab. 5.5 ¢ possivel verificar a duragdo aproximada de cada

simula¢do, em horas.

Tabela 5.5 — Tempo de processamento

Avanco no Duragao da
tempo simulacdo (h)

T, /100 12,00
T, /400 6,67
T, /500 6,33
T, /1000 5,00

T, /100 8,67

T, /400 5,75

T, /500 5,33

T, /1000 4,07
T, /100 7,17

T, /400 3,25
T, /500 2,88
T, /1000 1,25

Levando em consideragdo os resultados da Tab. 5.4, com a Tab.5.5 e analisando a Fig. 5.7 e
a Fig. 5.8 observa-se que os resultados com maior acurdcia sdo para a discretizacao temporal para

T,,;, /1000 , com menores erros, menores diferengas entre as normas e tempo de processamento.

5.3. Analise do numero de componentes de ondas consideradas dentro do espectro

Nestes primeiros testes (referentes a discretizacdo espacial e temporal) foi utilizado um
espectro de ondas composto por 15 componentes de ondas dentro de um intervalo de frequéncias
definido. Com o objetivo de analisar o efeito do nimero de componentes de ondas considerado no
espectro de ondas foi considerada uma configuracdao e espectro semelhante aos demais casos, no

entanto com outros numeros de componentes, conforme apresentado na Tab. 5.6.



Tabela 5.6 — Numero de componentes de ondas no espectro.

. N Numero de
Simulagao
componentes
25 5
26 20
27 40
28 60
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Considerando a recomendagdo para a discretizagao temporal, discutida no capitulo 5.2, o

avango temporal considerado como adequado foi de 73,;,/1000, e através das Eqgs. (5.1) - (5.3) foram

obtidos os valores quantitativos em relagdo as simulacdes da Tab. 5.6. Sendo estes valores estdo na

especificados na Tab. 5.7.

Tabela 5.7 — Analise quantitativa do erro relativo ao nimero de componentes de ondas.

N. de ondas

Sonda

MAE

RMSE

l,.—1

ana num

0,436772
0,421293
0,409032
0,376983
0,332804

0,541083
0,529811
0,519259
0,470803
0,397136

-0,116505
-0,071437
0,013538
0,277176
0,441876

20

0,365819
0,375294
0,366991
0,318204
0,296461

0,466100
0,477718
0,471242
0,399608
0,363706

0,449232
0,065151
0,174377
0,404005
0,197425

40

0,371935
0,341714
0,323910
0,303386
0,295444

0,512517
0,426781
0,409675
0,378240
0,374538

0,946992
0,600131
0,427459
0,499480
0,693992

60

DN B WN~—WULMPBAWNDRFROUMEA WD~ WN —

0,381125
0,401565
0,397632
0,337502
0,322837

0,524657
0,504665
0,492082
0,435961
0,43463

1,497842
0,635194
0,727375
0,887590
0,927822

Na Figura 5.9, € possivel perceber a diferenca das solu¢des entre os graficos para a solucao

analitica. Conforme aumenta o nimero de componentes de ondas, o valor mais alto da elevacao da

superficie livre analitica também aumenta, resultando uma diferenca maior entre as normas. Por

exemplo, a diferenca entre as normas com 5 componentes de ondas se aproxima de 1,35%, a

17,44% para 20 componentes, 42,75% e 72,74% para 40 e 60 componentes de ondas,

respectivamente.
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Quanto a média dos erros MAE e RMSE, na Tab. 5.7 tém-se os menores valores para 20 e
40 componentes de ondas. Comparando a média absoluta do erro entre 20 ¢ 40 componentes, a
diferenca entre os erros ¢ pequena, sendo que para 40 componentes o erro ¢ menor.

Ao analisar a diferenca entre as normas, ha uma diferenca significativa entre o nimero de

componentes de ondas, sendo os menores valores estdo para 20 componentes.

T Tandifica
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Figura 5.9 — Elevacao da superficie livre para o nimero de componentes
de ondas na sonda 3 em: (a) 5 ondas, (b) 20 ondas, (c) 40 ondas e (d) 60 ondas.

Nas Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 tem-se a densidade espectral para as sondas 1, 2 e 3,
respectivamente. E para cada figura ha quatro graficos (a, b, ¢, d) o que corresponde a densidade
espectral para 5, 20, 40 e 60 componentes de ondas.

Nestas trés figuras € possivel observar a diferenga entre as densidades espectrais, analitica e
numeérica. Principalmente nas Fig. 5.10(a)-(d) que correspondem, respectivamente, a 5 e 60
componentes de ondas. Diferentemente para os resultados apresentados nas Fig. 5.10(b)-(c) para 20
e 40 componentes de ondas, em que a densidade espectral numérica se aproxima da densidade
analitica. Em relagdo as oscilagdes do espectro numérico, quanto mais componentes de ondas, mais

oscilagoes.
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Figura 5.10 — Densidade espectral para o numero de componentes de na sonda 1 em:
(a) 5 ondas, (b) 20 ondas, (c) 40 ondas e (d) 60 ondas.

ol el
w e o

S{a)](mzs)
S{a)](mzs)

el el o e i i
R T

o

S,ra)](mzs)
S{a);(mzs)

20

1  (rad/s) . . . 1 © (l'ad/s).

Figura 5.11 — Densidade espectral para o nimero de componentes de na sonda 2 em:
(a) 5 ondas, (b) 20 ondas, (c) 40 ondas e (d) 60 ondas.
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Figura 5.12 — Densidade espectral para o nuimero de componentes de na sonda 3 em:
(a) 5 ondas, (b) 20 ondas, (c) 40 ondas e (d) 60 ondas.

5.4. Analise da influéncia da profundidade da superficie livre na geracio da onda

Para todos os casos analisados a profundidade da superficie livre considerada foi de /7 =10

m, ¢ conforme apresentado na Tab. 5.8 foram testadas outras profundidades, a fim de avaliar o

quanto a profundidade afeta a propaga¢do da onda.

Tabela 5.8 — Testes relativos a profundidade da superficie livre.

Simulacao Profundidade (%)

29 20
30 30
31 50
32 100

Entdo, aplicando as Egs. (5.1) - (5.3) as simula¢des indicadas na Tab. 5.8 foram obtidos os

resultados apresentados na Tab. 5.9.
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Tabela 5.9 — Analise quantitativa do erro relativo a profundidade da superficie livre.

Profundidade Sonda  MAE RMSE .=,
1 0,366674 0,451111 -0,033948
2 0,347534 0,435006  0,024460
20 3 0,326618 0,398339  0,039847
4 0,281018 0,339457  0,103390
5 0,299083 0,371241  0,529008
1 0,370399 0,456946  0,037251
2 0,340813 0,426910 -0,066046
30 3 0,340812 0,413047 0,041835
4 0,306864 0,367892 -0,207177
5 0,312080 0,375368  0,490752
1 0,371316 0,459367  0,044666
2 0,337238 0,418990 -0,084222
50 3 0,350044 0,425472  0,075546
4 0,324792 0,388220  0,021901
5 0,315146 0,378033  0,445610
1 0,371276 0,459467  0,050346
2 0,332920 0,412081 -0,101917
100 3 0,350300 0,426655 0,060498
4 0,327683 0,390877  0,145866
5 0,315644 0,375295 0,418203

Através dos resultados apresentados da Tab. 5.9, nota-se que as diferentes profundidades da

superficie livre, indicam diferengas pequenas entre as médias e normas dos erros na mesma sonda.

17 (m)

1 (m)

2,0

1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

t(s)

17 (m)
17 (m)

20 i i i i i i i i i ] 2.0 i i i i i ; i i \
"0 10 20 30 40 50 60 70 80 00 100 "0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t(s) r(s)

Figura 5.13 — Elevagao da superficie livre entre as profundidades na sonda 2 em:
(a) 20 m, (b) 30 m, (¢) 50 m e (d) 100 m.
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Na Figura 5.13 tem-se a comparacdo da elevagdao da superficie livre na sonda 2 para todas as
profundidades da Tab. 5.8, durante 100 segundos. E possivel notar um comportamento semelhante
em todos os casos, existindo uma concordancia entre as solugdes analitica e numérica.
Outra observacdo ¢ em relagdo aos pontos de maior elevagdo da superficie livre. Analisando
a coluna da diferenga entre as normas na Tab. 5.9, a diferenga entre os picos sdo significativamente
pequenas principalmente para as trés primeiras sondas, que corresponde a regidao de propagacgao da
onda, onde ndo ha o amortecimento da onda.
Continuando a analise da Tab. 5.9 e comparando com os graficos da Fig. 5.14(a)-(b), que
correspondem a sonda 4 para 20 ¢ 50 m de profundidade, respectivamente, a elevagao da superficie
livre numérica ¢ relativamente pequena ao comparar com a analitica, o que resulta em uma

diferenga entre os picos um pouco maior, atingindo até 14,59% para uma profundidade de 100 m.
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77 (m)

1 1 1 1 0
1(s)
20 T T T T T T T T T
c . - —— Analitica
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Figura 5.14 — Elevagao da superficie livre entre as profundidades na:
sonda 4 para (a) 20 m e (b) 50 m, sonda 5 para (¢) 30 m e (d) 100 m.

Na Figura 5.14(c)-(d) tem-se a comparagdo entre a elevacdo da superficie livre analitica e
numérica, que correspondem a profundidade de 30 e 100 m na sonda 5. A diferenca entre as normas

sao maiores quando comparada com as demais diferencas da Tab. 5.9. Esta diferenca se da pelo fato
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de estar usando a técnica da praia numérica, e como as sondas 4 e 5 estdo localizadas na regido da

praia numérica, o amortecimento da onda numérica fica mais visivel.
Com isso, mais para o fim do tanque a sonda de medicao estiver localizada, menor ¢ a
amplitude da onda evitando a reflexdo da onda numérica.

Para as Figs. 5.15 e 5.16, de forma qualitativa, sdo apresentados os graficos comparativos

das densidades espectrais para as sondas 2 e 3, respectivamente, com todas as diferentes

profundidades simuladas, conforme a Tab. 5.8.
Analisando os graficos da Fig. 5.15 ¢ possivel perceber que para todas as profundidades a

densidade espectral se manteve constante, praticamente inalteravel, apenas com uma leve alteragao

no ponto mais alto das oscila¢des, sendo esta diferenga muito pequena e mantendo o mesmo aspecto

espectral nos graficos.
De uma maneira geral, a profundidade pouco influenciou a simulagdo, tanto em relagdo a

elevagdo da superficie livre quanto em relagdo a densidade espectral.
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Figura 5.15 — Densidade espectral entre as profundidades na sonda 2 em:
(a) 20 m, (b) 30 m, (¢) S0 m e (d) 100 m.
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Figura 5.16 — Densidade espectral entre as profundidades na sonda 3 em:
(a) 20 m, (b) 30 m, (¢) 50 m e (d) 100 m.

5.5. Analise do nimero de pontos na analise por Transformada Rapida de Fourier (Fast

Fourier Transform — FFT)

Uma questdo importante na analise de espectro de ondas € que para a montagem do espectro
de ondas numérico ¢ empregada a Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform —
FFT). Em Elangovan e Sahoo (2010) e em Elangovan (2011) foram realizados estudos com a
aplicacdo da FFT. Como dito anteriormente, a FFT ¢ usada para montar a curva da densidade em
funcdo da frequéncia, uma troca de espagos, do campo da amplitude por tempo para o espaco de
densidade por frequéncia.

Na andlise da influéncia do numero de pontos para a FFT ndo foram realizadas novas
simulagdes, porém foram realizados outros pos-processamentos considerando, apenas, diferentes
numeros de pontos para a FFT, sendo que foi utilizada a malha da simulagdo 29, do Capitulo 5.4,
que corresponde a profundidade da superficie livre de 20 m (ver Tab. 5.8).

Com isso, para a montagem da densidade espectral numérica foram considerados 4 (quatro)

valores para o nimeros de pontos na analise FFT, conforme a Tab. 5.10.
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Tabela 5.10 — Testes relativos ao nimero de pontos na analise por FFT.

Numero de
Caso
pontos
1 512
2 1024
3 2048
4 4096

Na Figura 5.18, como pode ser observado, foi obtida a comparagdo entre as solugcdes
analitica e numérica da densidade espectral para a sonda 1. E observado que o nimero de pontos

para a analise da FFT influencia significativamente na montagem do espectro de ondas numérico.
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Figura 5.17 — Densidade espectral para a FFT na sonda 1 em:
(a) 512 pontos, (b) 1024 pontos, (c) 2048 pontos e (d) 4096 pontos.

Nas Figuras 5.17 a 5.19 ¢ possivel observar varias oscilagdes para a densidade espectral

numérica, pois isso ocorre devido ao nimero de componentes de ondas, que ¢ uma discretizagdao do

espectro real.
Analisando as Figuras 5.17, quanto maior o numero de pontos considerados, maior o niimero

de oscilagdes no espectro chegando a uma densidade espectral significativa.
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Figura 5.18 — Densidade espectral para a FFT na sonda 2 em:
(a) 512 pontos, (b) 1024 pontos, (c) 2048 pontos e (d) 4096 pontos.

wsh@ L L ——Amlitca ] k) o Amalifca ]

¢ = Numética

N i Ajustada |

S{&)](IIIQS)
S{&}J(IIIQS)

tsfd) TR _.;mhma
o ——Numética

S(m](mzs)
S{&}](mzs)

= L =h : , ;
0.5 1.0 L3 2.0 23 0

: 1,.5' 10 2,;5 30
o (rad/s) o (rad/s)

——
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ApoOs o ajuste da curva numérica, a nova curva numeérica (numérica ajustada, em verde) passou
a ser representada por uma curva sem oscilagdes. O mesmo acontece para a Fig. 5.18 e para a Fig.
5.19.
Para cada uma destas figuras o que apenas difere entre os graficos ¢ o numero de pontos na
FFT, e a diferenca espectral entre elas ¢ significativa, uma discrepancia em relacdo a densidade
espectral analitica.
De uma forma geral, pode-se concluir que um melhor resultado pode ser alcangcado com o
nimero minimo de pontos para a andlise. Embora o espectro mostre muita diferenga e pode ser
melhorado por uma melhor andlise FFT. Mas as ondas irregulares geradas numericamente

apresentam concordancia com a onda analitica.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas e discutidas andlises da propaga¢do de um espectro de
ondas em um canal bidimensional com a técnica da praia numérica, uma metodologia disponivel no
software ANSYS FLUENT (v. 18.1), para a geracdo numérica de um espectro de ondas do tipo
Pierson-Moskowitz. O dominio computacional considerado foi bidimensional e representado por
um tanque de ondas numérico. O espectro de ondas de Pierson-Moskowitz, utilizado no presente
estudo, leva em consideragdo algumas caracteristicas como o periodo significativo da onda (7y)
igual a 7,5 s e altura significativa da onda (Hy) igual a 1,5 m. Ainda, foram realizadas comparagdes
entre as solugdes numérica e analitica para cinco sondas localizadas ao longo do tanque de ondas,
considerando a técnica da praia numérica na regido de amortecimento com o intuito de eliminar a
reflexdo da onda. Para a modelagem computacional foi utilizado o modelo multifdsico Volume of
Fluid (VOF) que ¢ aplicado para representar a interagdo entre a dgua e o ar, sendo que a solugdo
numérica ¢ obtida utilizando um codigo comercial de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD),
FLUENT®, baseado no Método de Volumes Finitos.

Com o objetivo de obter recomendagdes para a propagacao de espectro de ondas em tanques
foram realizados testes em relacdo: a) discretizagdo espacial, b) discretizagdo temporal, ¢) niumero
de componentes de ondas do espectro, d) influéncia da profundidade de propagagdo e ¢) nimero de
pontos na andlise por FFT. O primeiro estudo foi relativo a discretiza¢do espacial, ou seja, em
relacdo a geragdo da malha refinada em certas regides de interesse, conhecida como malha
stretched, que possibilita diminuir o esfor¢o computacional nas simulagdes numéricas. Obtendo
como recomendac¢do a simulagdo trés, que corresponde a malha 3. Com esta recomendacao deu-se
prosseguimento para o proximo topico sobre a discretizacdo temporal. Ao analisar a forma
quantitativa, de maneira geral tratando de ondas irregulares, as médias e desvios sdo razoaveis e
apresentaram bons resultados assim como as diferencas de picos principalmente no periodo
minimo, onde sdo menores em relagdo ao periodo de pico e maximo. Um dos resultados obtidos, de
fato, conforme maior o numero de volumes da malha maior o esfor¢o computacional. Para as
simula¢des com o menor nimero de volumes, malhas mais grosseiras, o tempo de simulacao ¢ de
aproximadamente 3 h. Enquanto isto, para a simulagdo com o maior nimero de volumes, ou seja,
uma malha mais refinada, o tempo de processamento foi aproximadamente 8 h.

Em seguida, foi apresentado e discutido um estudo sobre o avango no tempo (time-step), ou
discretizagdo temporal. Foram realizadas 12 (doze) simula¢des com diferentes intervalos de avango
no tempo, relacionadas com o periodo de minimo, de pico e de maximo, conforme a Tab. 5.3. Os

resultados indicam que a discretizagdo temporal mais adequada ¢ T,,;/1000, sendo esta a
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recomendacdo para o avango no tempo para as proximas etapas deste trabalho.

Outro estudo realizado foi em relagdo ao nimero de componentes de ondas considerado no
espectro de ondas, onde foram realizadas outras quatro simulagcdes com diferentes numeros de
componentes de ondas, conforme a Tab. 5.5. Neste caso, o objetivo deste topico nao foi de obter a
melhor recomendagdo, e sim, mostrar como o numero de ondas influencia na geragdo da onda
irregular ¢ na densidade espectral, ficando claro que o nimero de componentes influencia
significativamente.

O quarto item de estudo neste trabalho foi em relacdo a profundidade de propagacao do
espectro de ondas, onde foram testadas profundidades maiores, especificados na Tab. 5.7. Mesmo
alterando a profundidade, os resultados quantitativos e qualitativos permaneceram semelhantes, ou
seja, a profundidade pouco influenciou na elevag¢do da superficie livre e na geracdo da densidade
espectral. Sendo os valores quantitativos podem ser verificados na Tab. 5.8, onde ¢ possivel
observar que a diferenga entre os erros sao muito pequenos quando analisados na mesma sonda para
as varias profundidades. O mesmo acontece com a diferenga entre as normas.

Por fim, um estudo sobre a influéncia da escolha da quantidade de pontos considerados para
a analise para a Transformada Rapida de Fourier (FFT) foi realizado. Foram testados quatro valores
para o numero de pontos, conforme a Tab. 5.9, onde foi possivel concluir que o numero de pontos
para a FFT influencia significativamente na geracdo da densidade espectral. Desta forma, os
resultados indicam que menos pontos para a FFT, menores sdo as oscilagdes e com uma menor
quantidade de oscilagdes. Ou seja, o nimero de pontos na FFT influencia significativamente na
montagem da densidade espectral.

Os resultados obtidos indicam que esta técnica pode ser de fato empregada, representando
assim um avanco na simulacdo numérica de estruturas ocednicas considerando ondas irregulares.
Por tudo que foi analisado entende-se que este trabalho poderd contribuir para trabalhos futuros
nessa area, principalmente no estudo numérico de dispositivos conversores de energia das ondas do
mar em energia elétrica, pois com os resultados obtidos ¢ possivel simular computacionalmente em
tanques de ondas considerando um modelo muito préximo do fendmeno real. Com isto, os
resultados apresentados indicam que as recomendacdes estdo fundamentadas nas caracteristicas de
minimo do espectro.

O modelo ainda ¢ necessario ser aperfeigoado em trabalhos futuro em questdes como:

1) Considerar o regime turbulento; ii) Implementar um modelo de dispositivo do tipo CAO no

tanque de ondas.
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