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1. INTRODUCAO

O emprego de tanques de prova para obtencao de caracteristicas hidrodinamicas de
sistemas flutuantes € realizado a centenas de anos. Como um dos pioneiros, pode-se citar
o tanque de Dr. William Froude (1810-1879), no qual eram executados ensaios com
embarcacdes em escala reduzida para, através de medidas de sua resisténcia ao avanco,
estabelecer previsbes para forca de resisténcia experimentada pelas embarcacdes. Com o
aumento da demanda do conhecimento da performance de embarcacdes sob a acédo de
ondas, gradualmente os tanques foram equipados com geradores de ondas (Quadrante,
2011).

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

Além da modelacao fisica da propagacédo de ondas existem outras abordagens que
pode ser dada a este tipo de problema, uma delas e por meio da simula¢cdo numérica. Com
a utilizacdo desta ferramenta podem ser reproduzidos modelos do comportamento de
ondas oceéanicas em tanque.

Consequentemente é possivel encontrar na literatura diversos trabalhos como por
exemplo: O trabalho de Muller e Puhl (2016) que realizou uma analise comparativa entre o
uso de modelo numérico e experimentos em modelo fisico, simulando a propagacédo de
ondas monocromaticas incidentes em perfis de enrocamento. A ferramenta computacional
Sistema de Modelagem Costeira — Brasil (SMC) foi utilizada para modelagem numérica do
modelo fisico canal de ondas. Outro exemplo € o trabalho de Miranda et al. (2018) que
apresenta um estudo numérico da propagacédo de ondas oceéanicas em tanques. Com a
finalidade de analisar a influéncia da utilizacdo de diferentes condi¢des de contorno,
considerando diferentes geometrias e malhas, no efeito de reflexdo de ondas.

Neste contexto o objetivo do presente trabalho € simular a propagacdo de ondas
regulares bidimensional em um canal de ondas e comparar com aos resultados do modelo
fisico obtidos nos estudos experimentais de Gomes (2018). Com objetivo de verificacéo e
validagéo da aplicagdo do modelo VOF em canal de ondas.
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2. MODELO FisIcO

No canal ondas, instalado no Pavilhdo Fluvial (IPH/UFRGS), conforme desenho

esquematico Figura 1, Gomes (2018) reproduziu uma serie de ensaios com as
caracteristicas das ondas descritas (vide Tabela 1). Desta forma, foi possivel avaliar o efeito
da acdo das ondas sobre taludes com diferentes inclinagdes e granulometrias de material

de protecéo.
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Figura 1. Esquema de posicao das sondas (Fonte: adaptado de (Gomes, 2018).

Foram utilizados quatro medidores de altura no experimento. Na Figura 1 apresentam
as posicdes das sondas de nivel PO, P1, P2 e P3, situadas respectivamente a 10,00 m,
22,46 m, 23,00 m e 24,00 m do batedor de ondas. Estas mesmas posi¢des foram adotadas

no modelo numérico para linhas de monitoramento.

Tabela 1. Caracteristicas da onda empregada por Gomes (2018).

Caracteristicas Valores
Periodo (T) 1,718 s

Altura (H) 0,075 m
Comprimento 1° trecho (A1) 3,950 m
Profundidade 1° trecho (h1) 0,809 m
Comprimento 2° trecho (A2) 2,900 m

Profundidade 2° trecho (h2) 0,339 m

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema proposto consiste em analisar numericamente a propagacéo de uma onda

regular bidimensional em um canal de ondas e comparar com os resultados do modelo
fisico obtidos nos estudos experimentais que foram realizados por Gomes (2018) no

Pavilhdo Fluvial do IPH/UFRGS no canal de ondas. A realizacéo da simula¢do numérica de
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um canal de ondas requer essencialmente o conhecimento das caracteristicas da onda a
ser gerada, pois assim é possivel dimensionar o dominio computacional. Posteriormente, €
possivel discretizar o dominio computacional e, assim, com a aplicagdo de condi¢des de
contorno resolver as equac¢des do modelo numérico.

A metodologia utilizada neste estudo € conhecida na literatura como dinamica dos
fluidos computacional (CFD — do inglés: Computational Fluid Dynamics). Essa ferramenta
se baseia na discretizacdo do dominio computacional em um nimero finito de elementos e
a aplicacdo de um método numérico adequado para a solugédo do problema. (Versteeg e
Malalasekera, 2007). No presente trabalho é utilizado o pacote de software ANSYS,
recorrendo ao solver FLUENT, que é baseado no Método de volumes Finitos (MVF) para

simular a propagacao de ondas.

3.1 Geragédo da Onda e Condi¢gdes de Contorno

Como € possivel observar na Figura 2, a geracédo de ondas ocorre no lado esquerdo
do canal de ondas. Para a geracdo de ondas regulares, com caracteristicas constantes,
imposto um perfil velocidades. Esta metodologia consiste em aplicar as componentes
horizontal (u) e vertical (w) da velocidade da onda como condig&o de contorno (velocidade
de entrada prescrita) no modelo computacional. Essas componentes da velocidade variam
em funcéo do espaco e do tempo e sdo baseadas na Teoria de Stokes de 22 ordem. Assim,
as equacdes impostas na superficie de entrada sdo dadas por Dean e Dalrymple (1991);
Chakrabarti (2005):

H  cosh(kz + kh) 3 H)Z cosh 2k(k + z)
w

u=—gk——————cos(kx — wt) + Z<_ senh?(kh)

_ 1
2 9% & cosh(kh) 2 cos 2(kx — wt) (1)

_H ksenh(kz+kh) . . +3(H>2 . senh 2k(k + 2)
w = sen(kx — wt) 2 W senh® (kh)

_ 2
2 9% o cosh(kh) 2 sen2(kx — wt) )

onde: H é a altura da onda (m); g a aceleracao da gravidade (m/s?); A € o comprimento da
onda (m), k € o nimero de onda dado por k = 2m/A (m-1); h é a profundidade (m); T é o
periodo da onda (s); w é a frequéncia dada por w =2m7/T (Hz); x é a posicéo espacial (m); t
€ o tempo (s) e z é a variacdo da posicao entre a superficie livre da agua e o fundo do mar
(m).

E possivel determinar a elevacdo da superficie livre utilizando-se a equagéo

apresentada em Dean e Dalrymple (1991), definida por:
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H?k cosh(kh)

- 3
16 sentd kn (2 cosh2(kh)) cos 2(kx — wi) 3)

H
n= Ecos(kx —wt) +

Com relacdo as demais condi¢des de contorno, a parte superior da superficie superior
do canal, é aplicada uma condi¢do de contorno de pressdo atmosférica (vide linha verde
tracejada na Figura 2). Nas demais superficies do canal de ondas (paredes): superficie
inferior e superficie lateral direita é imposta uma condicdo de nao-deslizamento e
impermeabilidade com velocidade nula. Com relagéo as condi¢des iniciais, foi considerado
que o fluido esta em repouso, com profundidade h; = 0,809 m no 1° trecho e h2 = 0,339 m

no 2° trecho.
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Figura 2. Representacdo esquematica do canal de ondas.

4. MODELO COMPUTACIONAL
4.1 Modelo Multifasico Volume of Fluid (VOF)

Para representar o escoamento da mistura de ar e agua e avaliar a sua interacao, é
empregado o método Volume of fluid (VOF) (Hirt e Nichols, 1981). O VOF € um modelo
multifasico usado para escoamentos de fluido com duas ou mais fases. Neste modelo, as
fases sao imisciveis, ou seja, o volume de uma fase ndo pode ser ocupado por outra fase.
Esta metodologia foi empregada anteriormente nos trabalhos de Gomes (2010), Dos Santos
et al. (2013) e Goulart (2014).e Martins et al. (2018).

A equacédo de conservacdo da massa para a mistura ar e agua em um escoamento
isotérmico, laminar e incompressivel € dada por:

dp

o+ V-(p¥) =0 4)
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onde p é a massa especifica da mistura (kg/m3) e v é o vetor de velocidade do escoamento
(m/s).
A equacdao de conservacédo da quantidade de movimento para a mistura é dada por:

ap — —_—— = — -

E(pv)+ V.(ovv)=—-Vp+V.D+pg+F (5)
onde p é a pressdo (N/m 2), pve F sd0 as forcas de campo e forgcas externas ao corpo
(N/m3), respectivamente. Neste trabalho, a Unica forca de campo que atua sobre o
escoamento € a forca de empuxo, consequentemente o vetor de forgas externas sera

desconsiderado. O termo 7 é o tensor taxa de deformacdo (N/m2), que para um fluido

Newtoniano, é dado por:

T=u[(V.o+4.97)] (6)

Onde u é a viscosidade dinamica (kg/(ms)).

Nas simulacGes deste estudo, sdo consideradas duas diferentes fases: ar e agua.
Portanto, o conceito de fragéo de volume (ag) € usado para representar as duas fases dentro
de um volume de controle. Neste modelo, a soma das fracdes de volume, dentro de um
volume de controle, devem ser unitéria (0 < aq < 1). Consequentemente, se Qagua = 0, O
volume de controle esté vazio de 4gua e cheio de ar (aar= 1). Se o fluido tem uma mistura
de ar e 4gua, uma fase é o complemento da outra, ou seja, Oar = 1- QOagua. ASSiM, uma

equacao de transporte adicional para uma das fra¢des de volume é necessaria:

d (paégua)

Fra V.(pasgua V) =0 (7)

Vale ressaltar que as equacgdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento
sdo resolvidas para a mistura. Portanto, é necessario obter os valores de massa especifica

e viscosidade para a mistura, que podem ser escritas por:
P = Qigua Piguar T Xar Par (8)
U= Qigua Haguar + Xar Har 9)

4.2 Procedimentos Numéricos

O solver empregado é baseado na presséao e as simulagdes foram realizadas com

esquema de adveccao Upwind de primeira ordem e PRESTO (Pressure Staggering Option)
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para as discretizacbes espaciais do termo advectivo da equacdo da conservacdo da
guantidade de movimento e pressao, respectivamente. O acoplamento pressao-velocidade
€ realizado pelo método PISO (Versteeg e Malalasekera, 2007). Para a determinagédo da
superficie ocupada pela agua é empregado o método Geo-reconstruction. Além disso,
fatores de sub-relaxacéo de 0,3 e 0,7 foram impostos para as equacdes de conservacao de
massa e quantidade de movimento, respectivamente. As solucdes obtidas aqui foram
consideradas convergidas quando os residuos para as equac¢des de conservacao de massa
e quantidade de movimento nas dire¢des x e y foram inferiores a 106, Todas as simulacdes
foram realizadas usando um computador Intel Core i7-5500U com clock de 2.4 GHz de 2
nucleos e 8 GB de memdria RAM. Emprega-se uma Biblioteca de Passagem de Mensagem
(MPI — do inglés: Message Passing Interface) para paralelizacdo. O tempo de
processamento de simulacdo numérica € varidvel de acordo com o numero de volumes
podendo nos casos com malhas mais grosseiras durar 1 h ou entdo 3 h nos casos com

malhas mais refinadas (Tabela 2)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teste de sensibilidade de malha

Na Tabela 2 € apresentado o teste de malha que consiste em comparar a elevagao
da superficie livre de agua obtida analiticamente a partir da Eq. (3) e a solucédo obtida
numericamente para onda regular num dado ponto do canal de ondas (sonda PO (vide
Figura 1)) e também a elevacdo da superficie livre de agua obtida experimentalmente por
Gomes (2018) e a numericamente obtida, com trés tipos de malha diferentes. A onda
utilizada nas simulacdes tem as mesmas caracteristicas anteriormente mencionada. Cabe
salientar que somente foram observadas as séries espaciais, pois, 0 avanco do passo de
tempo foi mantido constante em 0,02 s por ser o mesmo critério adotado nos experimentos
de Gomes (2018).

Tabela 2. Analise de simula¢c6es com diferentes malhas.

Dimensdes Ndmero de Tempo de Erro relativo Erro relativo
da Malha (m) volumes processamento (h) Ana x Num (%) Exp x Num (%)

0,100 x 0,100 2.641 1,00 3,32 2,23

0,050 x 0,050 11.401 1,25 3,22 2,18

0,025 x 0,025 45.569 3,00 3,38 2,39
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Para quantificar a diferenca entre a solucdo numérica e solucfes analitica e
experimental para a variacao da superficie livre em um dado ponto € utilizado como critério
o erro relativo. A expresséo utilizada para o calculo desse erro pode ser encontrada em
diversas referéncias de métodos numéricos, por exemplo em Gilat e Subramaniam (2008),

onde o erro relativo € definido da seguinte forma:

X —Xp

Ep = | 100% (10)

Xn

onde x é o valor exato a variavel em questdo (referéncia) e x» € o valor obtido pela
aproximagao numerica. Na Tabela 2 séo informados os erros relativos (analitico x numeérico
e experimental x numérico) encontrados nas comparacdes realizadas. Sao apresentados
0s erros medios, que sdo obtidos através de uma média aritmética do erro calculado em
cada instante de tempo ao longo dos 50 s analisados das solu¢Bes encontradas. E
importante destacar-se que a referéncia nesses célculos de erro € a solucao analitica e a
solucéo experimental.

Na Figura 3 € possivel observar a comparacéo da elevacao da superficie livre obtida
analiticamente (através da Eq. (3)) e numericamente, respectivamente, na sonda PO,
situada a 10 m do batedor de ondas (vide Figura 2). Os resultados s&o analisados no
intervalo de tempo total (0 s <t <50 s). Nesta faixa de tempo, é observada uma diferenca,

calculada pela Eq. (10), é de aproximadamente 3,22 %.

0.06

—Analitica -=-Numeérica

-0.04

-0.06
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
tempo (s)

Figura 3. Comparagédo dos resultados analitico e numérico.
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Na Figura 4 € apresentada a comparacdo da onda do modelo fisico utilizado por
Gomes (2018) e a do modelo numérico do presente trabalho. Neste caso € observada uma

diferenca, calculada pela Eg. (10), de aproximadamente 2,18 %.

0.06

Experimental Numérica

004 | - S -

-0.04

-0.06
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
tempo (s)

Figura 4. Comparacgdo dos resultados experimental e numérico.

A Figura 5 apresenta a elevagdo da superficie livre na sonda PO, considerando a
solucédo analitica através da Eq. (3) e a onda do modelo fisico utilizado por Gomes (2018),

respectivamente. A diferenca calculada pela Eq. (10), € em torno de 4,06 %.

0.06

—Analitica -e-Experimental

0.04

Ll

£E 0.00

i

-0.04

phiaddads

-0.06
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

tempo (s)

Figura 5. Comparacgédo dos resultados analitico e experimental.

A escolha da malha com as caracteristicas desejadas deu-se com base na analise de
dois fatores da Tabela 2, através da analise dos valores encontrados para os erros relativos

apresentado conforme a Eq. (10) e do custo computacional. Na Tabela 2 também sé&o
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apresentadas as dimensdes das malhas estruturadas utilizadas em cada um dos trés casos
bem como o nimero de volumes gerados em cada malha. A Figura 6 ilustra a malha

utilizada no presente trabalho, com quadrilateros de dimensdes 0,050 x 0,050 m.

Detalhe da Malha

Figura 6. Discretizacéo espacial do canal de ondas.

5.2 Verificac&o e validagdo do modelo numérico

7

Conforme Versteeg e Malalasekera (2007) verificacdo € o processo usado para
quantificar o erro numérico. Ele mede o qudo bem o modelo mateméatico é resolvido
numericamente. Ndo tem como objetivo o fendmeno real. E um processo puramente
matematico ja a validacao € o processo para quantificar o erro de modelagem. Ele mede o
qudo bem o modelo matematico representa a realidade. E um processo puramente fisico.

O erro modelagem (Ewm) € a diferenca entre o valor verdadeiro (R) e uma variavel de

interesse (experimental) e a sua solucdo analitica exata (P):

Ey(®)=R- & (11)
Ja o erro numérico (En) é a diferenca entre a solucdo analitica exata (®) de uma
variavel de interesse e a sua solugcao numérica (¢), ou seja (Ferziger e Peric, 1999):
Ey=®- ¢ (12)

Para verificar a metodologia empregada neste estudo foi utilizada a estratégia de
comparacado, entre a solucdo analitica, dada pela Eq. (3), e a solucdo numérica, que

consiste em gerar a onda em um canal de ondas e observar a variagdo na superficie livre
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da 4gua, ou seja, a sua amplitude, em um dado ponto do canal de ondas. A onda gerada
para essa verificacdo tem suas caracteristicas descritas na Tabela 1.

Vale também destacar que para o intervalo de tempo 20 s <t < 40 s todos 0s erros
analisados reduzem se comparados com todo intervalo de tempo analisado (0 s <t <50 s)
conforme pode ser observado na Tabela 3 devido ao fato das ondas no tempo de 20 s
encontrarem-se estabilizados.

Deve-se também ser considerado que no tempo de 40 s apesar do fenbmeno de
reflexdo das ondas que retornam do fundo do canal j& possa ser observado interfere menos
nos resultados das andlises do que se fosse considerado o tempo total de simulacéo (50
S).

Na Tabela 3 também s&o apresentados, os demais erros analisados em todas as
sondas: a média do erro absoluto (MAE), o desvio do erro (RMSE), a norma |. para as
solucBes experimentais e analiticas.

Para comparar a elevacao das superficies livres, da solucdo analitica e numérica, foi

utilizada a média do erro absoluto (MAE - Mean Absolute Error), dada por:

n

1
MAE = EZ |xnum,i - xexp,il (13)
i=1
onde n é o numero de amostras analisadas, i € o0 nUmero da amostra analisada, Xnum,i
representa a elevagcdo da superficie livre instantdnea obtida numericamente € Xexp,i
representa a elevacao da superficie livre instantanea obtida experimentalmente. Ainda foi
utilizada a média RMSE (Root Mean Square Error) para analisar o desvio, dada por:

Z?=1 (xnum,i - xexp,i)z (14)
n

RMSE =

Para comparar as alturas significativas, da solu¢do experimental e analitica, pode-se

utilizar a norma l., dada por:

I x Nloo=max | ;|
ja j (15)

onde x; representa a variavel em consideragéo instantanea.
Como pode ser observado na Tabela 3 é possivel verificar média do erro absoluto em

todas as sondas tendo um erro meédio nao superior a 2,7 % e com desvios inferiores a 3,2
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%, além disso a diferencas entre os picos € inferior a 0,006 m em um escoamento cuja

altura de onda é H = 0,075 m.

Tabela 3. Analise dos erros em diferentes sondas no intervalo de tempo 20 s <t<40 s.

Erros (20 a 40 s) Sonda PO SondaPl1  SondaP2  Sonda P3

MAE (Experimental) 0,02790 0,02403 0,02546 0,02462
MAE (Analitica) 0,02610 0,02678 0,02633 0,02666
RMSE (Experimental) 0,03235 0,02960 0,03069 0,02989
RMSE (Analitica) 0,03156 0,03237 0,03178 0,03226
Norma l. (Experimental) -0,00536 -0,01450 -0,01174 -0,01022
Norma l. (Analitica) -0,01123 -0,01675 -0,01610 -0,01666
RMS do erro de modelagem 0,02600 0,01426 0,014729 0,01606
RMS do erro numérico 0,03156 0,03237 0,031781 0,03226

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo numeérico baseado no Método de volumes
Finitos (MVF) para simular a propagacéao de ondas regulares bidimensional em um canal
de ondas e comparar com aos resultados do modelo fisico obtidos nos estudos
experimentais de Gomes (2018).

Do ponto de vista qualitativo, foi observado que o modelo numérico reproduziu
adequadamente o comportamento da onda, de forma semelhante ao obtido nos resultados
experimentais. Por exemplo, os resultados indicaram uma diminuigdo do comprimento da
onda com a diminuicdo da profundidade do canal.

Conclui-se que as comparacbes do modelo numérico com o0s resultados
experimentais e analiticos conduzem a resultados satisfatérios, ficando de uma forma geral
mais préximos aos experimentais. Algumas das causas provaveis para as diferencas
verificadas pode ser atribuida a dificuldades de reproducdo do experimento realizado,
principalmente na geracdo e absorcdo das ondas. De uma forma geral, os resultados
indicam que (apesar de pequenas diferencas observadas) a metodologia VOF pode ser

considerada valida para este tipo de analise de geracdo numérica de ondas em canal.
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