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RESUMO

O objectivo principal deste artigo é implementar condi¢des de fronteiras especificas num modelo URANS-VOF 3D
(Unsteady Reynolds-Average-Navier-Stokes — Volume of Fluid) para futuras aplicacdes de engenharia costeira. Um
campo de ondas realista €, assim, obtido combinando a condicao limite de geracdo das ondas com a implementacéo
de uma técnica de absorc¢éo activa das ondas, baseada na teoria linear das ondas longas, quer na fronteira de
geracdo quer na fronteira de saida do dominio computacional. A técnica desenvolvida inicialmente para canal de
ondas 2D necessita de adaptagdes para um tanque de ondas totalmente 3D, através da implementacdo de batedores
multiplos com absorcdo activa, incluindo correccdes especificas devido a obliquidade das ondas nos batedores. A
técnica de absorcdo activa apresenta varias vantagens comparando com outras metodologias, tal como a
estabilidade numérica, a conservacdo do nivel médio da agua ao longo do tempo e ndo aumenta o dominio
computational (ao contrario da técnica da praia numérica de absorcéo). A técnica de absor¢do activa é aplicada a
casos 2D e 3D para vérias caracteristicas de onda incidente e os resultados obtidos indicam que a metodologia
implementada permite atingir boas performances.
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1. INTRODUCAO

A reducdo regular do tempo de célculo computacional ao longo dos anos, devido as capacidades crescentes dos
meios de calculo, permite abordar actualmente simulagdes numéricas considerando dominios computacionais cada

vez maiores, uma condicdo necessaria para muitas aplicagdes de engenharia costeira. O estudo de estruturas costeiras
em tanque de ondas numérico torna-se, assim, abordavel da mesma forma que se realizam os ensaios fisicos em



tanques de ondas experimentais. Os modelos numéricos de escoamentos com superficie livre de tipo URANS-VOF
3D, conjugando os modelos URANS (Unsteady Reynolds-Average-Navier-Stokes) e a técnica VOF (Volume of
Fluid), permitem este tipo de modelacdo, tal como o modelo IH-2VOF (Lara et al., 2011) e 0 OpenFOAM®
(Higuera et al., 2013). A vantagem destes modelos, comparando com os modelos poténcias de tipo BEM (Boundary
Element Method) ou integrados de tipo Boussinesq, é evidentemente as suas capacidades para ndo s6 modelar o
campo de ondas, mas também determinar forgcas em estrutura, galgamento de quebra-mares, modelar a rebentacédo
das ondas, os impactos em estruturas costeiras e maritimas e analisar a topologia do escoamento, tal como a
formacdo de vortices, as correntes, 0 escoamento em meios porosos, etc. Para estas aplicagdes, uma das dificuldades
reside na absorgdo das ondas nas extremidades do dominio computacional, quer na fronteira de geracdo de onda
(batedor de tipo estatico ou dinamico) quer na fronteira de saida.

O objectivo principal deste artigo € implementar condigdes de fronteiras especificas no modelo URANS-VOF 3D
FLUENT, versdo 6.3.26 (Fluent, 2006), que permitam obter um campo de ondas realista para futuras aplicacbes de
engenharia costeira, principalmente em estudos de interacdo de ondas com estruturas refletoras. Na fronteira de
geracdo das ondas é implementada uma técnica simples mas eficaz de absorcéo activa que permite simultaneamente
gerar a onda incidente e absorver as ondas reflectidas que chegam ao batedor. Na fronteira de saida do dominio
computacional sdo implementadas duas técnicas de absorcdo das ondas: uma técnica classica de praia numérica de
dissipacdo e uma técnica de absorcao activa similar a implementada na fronteira de geracdo das ondas.

A técnica de absorcdo activa, baseada na teoria linear das ondas longas, € bem conhecida em modelacéo fisica,
em canal e tanque de ondas, e consiste na anulacdo das ondas reflectidas que chegam ao batedor. A metodologia
proposta por Shéffer e Klopman (2000) é a aplicada no presente trabalho, pois é de facil implementacdo e funciona
relativamente bem, mesmo fora do intervalo das ondas rasas. Esta técnica j& foi implementada com sucesso em
modelos URANS-VOF, no IH-2VOF (Lara et al., 2011) e 0 OpenFOAM® (Higuera et al., 2013) como referido
anteriormente, e também no modelo SPHYCE, um modelo SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) baseado na
formulacdo Lagrangiana das equagdes de Navier-Stokes (Didier e Neves, 2012). A técnica de absor¢do activa é
implementada em primeiro lugar para canal de ondas 2D, mas necessita adaptacdes para um tanque de ondas
totalmente 3D, através da implementacgdo de batedores maltiplos com absorcao activa, incluindo correcgdes devido a
obliquidade das ondas refletidas nos batedores.

A técnica de absorcéo activa € primeiramente testada num canal 2D para o caso de uma onda regular incidente de
1.0 m de altura que interage com um quebra-mar vertical. Trés periodos de onda séo testados, 5.0, 7.5 e 12.0 s,
considerando um canal com fundo horizontal com 10 m de profundidade, para analisar a eficiéncia da metodologia.
As duas técnicas de absorgdo das ondas na fronteira de sotamar do canal sdo também analisadas para as mesmas
caracteristicas de onda incidente e comparadas entre si. Na segunda parte, a técnica de absorcdo activa integrada aos
batedores multiplos com correc¢do da obliquidade das ondas é analisada para a interac¢do de uma onda regular de
periodo 7.5s e 1.0 m de altura com dois quebra-mares verticais hum tanque 3D, gerando um campo de ondas
complexo e totalmente tridimensional.

2. EQUACOES

O escoamento de um fluido incompressivel é descrito pelas equacdes de conservacdo da massa e de Navier-
Stokes:
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onde i, j=1, 2 para escoamento 2D e i, j=1, 2, 3 para escoamento 3D, u; sdo as componentes i da velocidade, t 0
tempo, p a pressdo, p a massa volumica, g; as componentes da aceleracdo da gravidade e g; 0 tensor das forcas
viscosas. As equacBes URANS sdo obtidas a partir da decomposi¢cdo da velocidade e pressdo instantaneos das
equacdes de Navier-Stokes, Egs. 1 e 2, numa componente média e flutuante e da integracdo no tempo destas
equacdes. A turbuléncia no escoamento é assim introduzida a partir dos tensores de Reynolds. Um modelo de
turbuléncia permite fechar o sistema de equacdes e relacionar os tensores de Reynolds com as variaveis médias do
escoamento. O modelo x-&standard € o utilizado no presente estudo.

O movimento da superficie livre é definido pela técnica VOF proposta por Hirt e Nichols (1981). O método
consiste em identificar a posicéo da superficie livre através do transporte de um escalar, a fraccdo de volume, ¢, que
toma o valor 0 no ar e 1 na 4gua. A posic¢ao da interface entre os dois fluidos, a superficie livre, é definida pelo valor
o=0.5.
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3. MODELO NUMERICO

O modelo numérico URANS-VOF FLUENT, versdo 6.3.26, é utilizado para desenvolver o canal 2D e o tanque
3D de onda. Uma técnica de volumes finitos (Versteeg e Malalasekera, 1998; Peric e Ferzinger, 1997) é aplicada
para resolver as equacfes URANS e VOF e as varidveis sdo definidas no centro dos elementos da malha. As
simulagBes numéricas sdo realizadas com a versdo 2D e 3D do modelo.

A integracdo no tempo é efectuada com uma formulacdo implicita e uma discretizacdo no tempo de segunda
ordem. Os termos viscosos sdo discretisados por um esquema de diferencas centradas de segunda ordem. Os termos
convectivos sdo determinados pelo esquema MUSCL, de terceira ordem, e UPWIND de segunda ordem para as
equacdes de conservagdo de quantidade de movimento e as equac¢6es do modelo de turbuléncia x-&, respectivamente.
A pressdo é determinada pelo esquema PRESTO! (PREssure STaggering Option) classicamente utilizado para
modelacdo de propagacdo de onda no FLUENT (Fluent, 2006). Os dois fluidos, ar e agua, sdo incompressiveis. O
modelo de turbuléncia x-&, com os coeficientes padrdes, é o utilizado pois foi verificado que permite propagar com
precisdo as ondas tomando em conta os principais efeito e fenémenos devidos ao escoamento turbulento. O
algoritmo SIMPLEC (Versteeg e Malalasekera, 1998), acoplando velocidade e pressdo, é o utilizado. Os coeficientes
de sub-relaxacéo séo iguais a 1 para a quantidade de movimento e o0 VOF e 0.8 para 0 modelo x-&. No método VOF,
a frac¢do de volume é determinada pelo esquema HRIC (High Resolution Interface Capturing) (Peric e Ferzinger,
1997).

Finalmente, sdo impostas as condicBes limites seguintes: pressdo atmosférica no topo do canal/tanque de onda;
gerador de ondas estdtico a entrada, através do perfil das componentes da velocidade e da fraccdo de volume
correspondente; parede com condicéo de aderéncia na estrutura costeira localizada no fim do canal/tanque de ondas;
condicdo de aderéncia no fundo do canal/tanque de ondas. As condi¢es iniciais sdo de 4gua parada, com campo de
velocidade nulo e pressdo hidrostética na dgua. O passo de tempo para as simulagGes é da ordem de T/600, T sendo o
periodo da onda incidente, e 6 iteracdes ndo-lineares séo realizadas a cada passo de tempo para reduzir os residuos de
pelo menos 2 a 3 ordens de grandeza, o que se verifica ser suficiente para assegurar a propagacdo das ondas com
precisdo (Paixdo Conde et al., 2011; Didier et al., 2011; Teixeira et al., 2013).

Estudos anteriores indicam que a propagacéo das ondas com o modelo numérico definido anteriormente é bem
simulada com uma malha Cartesiana ortogonal e com discretizagdo da ordem de 70 segmentos por comprimento de
onda na direccdo de propagacdo e 20 segmentos por altura de onda, na direccdo vertical na zona de deformacédo da
superficie livre (Paixdo Conde et al., 2011; Didier et al., 2011; Teixeira et al., 2013). Um refinamento da malha é
realizado perto das paredes (estrutura costeira e fundo do canal/tanque) e nas proximidades do batedor estético, na
zona da geragdo das ondas. A Figura 1 apresenta uma malha do canal de ondas 2D, perto do batedor estético e na
zona de superficie livre (x,=0), e no tanque de ondas 3D, onde o plano horizontal e os planos verticais mostram a
malha no nivel de repouso da &gua e nas paredes no fim do canal, respectivamente.
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Figura 1. Malha utilizada em canal de ondas 2D (a) e tanque de ondas 3D (b).
3.1 Geracéo das ondas por batedor estatico

A geracdo das ondas é realizada através um batedor estatico na fronteira de entrada do dominio computacional.
Os perfis das componentes da velocidade, fungdo do tempo e da profundidade, sdo impostos assim como a posicao
da superficie livre correspondente definida pela fraccéo de volume, sendo 0 em cima e 1 em baixo da superficie livre.
No FLUENT, estas condig¢Bes sdo impostas recorrendo as UDFs (User Defined Function) DEFINE_PROFILE.



3.2 Geragdo das ondas com absorcéo activa

A absorcdo activa é bem conhecida em modelacéo fisica pois permite eliminar as ondas reflectidas que chegam
ao batedor. A metodologia proposta por Shaffer e Klopman (2000) adapta-se sem problemas a um canal de ondas
numérico. E baseada na teoria linear das ondas longas (Dean e Dalrymple, 1991) e consiste em corrigir a velocidade
no batedor a partir da altura da onda reflectida em frente ao batedor. Esta técnica foi implementada com sucesso em
outros modelos numéricos, tais como o IH-2VOF (Lara et al., 2011) e 0 OpenFOAM® (Higuera et al., 2013), dois
modelos de tipo RANS-VOF, e 0 SPHyCE (Didier e Neves, 2012), um modelo de tipo SPH.

A componente horizontal da velocidade no batedor (componente da velocidade na direccdo da propagacéo da
onda, u,) é corrigida em tempo real para evitar a re-reflexdo das ondas no batedor. A correccéo é realizada a partir da
determinacdo da altura da onda reflectida, 7r, que deve ser absorvida, comparando a elevagdo de superficie livre
tedrica, n, calculada usando a teoria linear das ondas, a elevagdo da superficie livre em frente ao batedor, #7g:

MR=T1Th-T1B 4)

A partir da altura da onda reflectida, a correcgdo de velocidade, U, permitindo absorver esta onda é dada por:

Ucorr = 7R (9 / d)ll2 )

onde g é a aceleracéo da gravidade e d a profundidade. A velocidade corrigida no batedor é dada pela relagéo:
Uz = Ut - Ucorr (6)

A elevacdo de superficie livre em frente ao batedor e a correccédo de velocidade sdo determinadas usando a UDF
DEFINE_ADJUST e os perfis das componentes da velocidade e da fraccdo de volume no batedor estatico séo
impostos usando a UDF DEFINE_PROFILE. A absorgdo activa pode ser aplicada num batedor Gnico e em batedores
multiplos independentes em tanque de onda 3D.

3.3 Absorcéo das ondas por praia de absor¢do

A praia de absor¢do numérica é implementada utilizando a técnica classica de aumento da viscosidade do fluido,
neste caso da agua. A viscosidade é aumentada de forma linear da viscosidade da agua até um valor alto de
1000 kg m™s™, numa distancia superior a 1.5 comprimentos de onda. O valor da viscosidade é imposto no FLUENT
com a UDF DEFINE_PROPERTY. A aplicacdo desta técnica leva a um aumento do dominio computacional
superior a de 1.5 comprimentos de onda, 0 que envolve necessariamente um custo computacional adicional.

3.4 Absorcédo das ondas por absorg¢do activa

Esta técnica é exactamente a mesma que a descrita para a absorcdo activa das ondas no batedor (seccéo 3.2).
Neste caso, as ondas para absorver sdo s6 as ondas incidentes e a onda tedrica corresponde a superficie livre em
repouso, ou seja, a elevacao de superficie livre nula. A vantagem desta metodologia é que ndo necessita de malha
adicional para a absorgao ja que é realizada directamente na fronteira do dominio computacional.

3.5 Batedor multiplo e correccdo da obliquidade das ondas

Num tanque 3D é necessario adaptar as técnicas introduzidas anteriormente (seccdo 3.2). A geracdo das ondas é
realizada por batedores estaticos maltiplos, independentes, que permitem gerar ondas e absorver (absor¢do activa)
localmente as ondas reflectidas que podem ser diferentes entre si ao longo do conjunto de batedores. Esta técnica de
batedores multiplos pode ser igualmente utlizada para absor¢do das ondas no fim dum tanque (seccéo 3.4).

No entanto, as ondas reflectidas podem apresentar uma direccdo obliqua relativamente ao batedor. Neste caso, a
correccdo de velocidade no batedor, uc,r, é calculada tomando em conta a velocidade média tangente ao plano do
batedor, uy, para corrigir o modulo da velocidade, uca, determinado em frente ao batedor a partir da altura da onda
reflectida, 77z (Higuera et al., 2013). Da equacdo (5) escreve-se 0 modulo da velocidade dado por:

Ucaie = 7R (9 / d)llz )

Esta velocidade é decomposta em duas componentes horizontais, normal e tangencial ao batedor, de tal forma
que a correccdo de velocidade pode-se escrever como:



Ucorr = ( uzcalc - uztg )1/2 (8)

A velocidade corrigida no batedor é obtida a partir da relacdo (6). Quando a equacdo (8) ndo tem solucdo a
absorcdo ndo esta activa.

4. CANAL DE ONDAS NUMERICO 2D

A absorcdo activa no batedor e a absorcdo das ondas na saida do canal, por praia numérica de dissipacdo e
absorcdo activa, sdo aqui analisadas para um canal de ondas 2D. Na primeira configuracdo, um quebra-mar vertical é
colocado no fim do canal. Na segunda configuragdo, uma praia de dissipacdo é adicionada ao dominio numérico
anterior no final do canal. Esta praia numérica tem uma dimensao de dois comprimentos de onda e a resolugdo da
malha nesta zona de dissipacdo é feita seguindo os critérios indicados na seccdo anterior. Na terceira configuracdo, a
absorcdo activa é imposta no fim do canal, sem acréscimo do dominio computacional. Trés ondas regulares
incidentes com altura, H, de 1.0 m e periodo, T, de 5.0, 7.5 e 12.0 s foram testadas, 0 que corresponde a propagacédo
de onda em aguas mais ou menos intermédias. O canal horizontal Util tem uma profundidade de 10 m e um
comprimento de 1.5 L, L sendo o comprimento de onda com valor de 36.6, 65.4 e 113.3 m para 0s respectivos trés
periodos de onda. A Figura 2 apresenta o canal de ondas para a configuracdo com quebra-mar vertical, para T=7.5 s
(malha com 13132 elementos rectangulares). A superficie livre ao repouso é localizada em x,=0.0 m indicado por
SWL (Still Water Level) na Figura. A andlise da eficiéncia das ferramentas implementadas é feita através de duas
sondas de elevacdo de superficie livre, G1 e G2, localizadas a 1.0 m do batedor e do fim do canal dutil,
respectivamente. A amplitude das cristas e cavas de cada onda sdo analisadas nestas sondas e permite calcular a
regularidade da serie temporal atraves do root-meam-squarre (rms) das cristas e cavas.
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Figura 2. Canal de ondas 2D para uma onda de periodo 7.5 s e com quebra-mar vertical no fim.
4.1 Verificagao da absorcéo activa no batedor

Um quebra-mar vertical é colocado no fim do canal, provocando a reflexdo das ondas no batedor o que permite
analisar a capacidade da absorcéo activa implementada no batedor.

As Figuras 3 e 4 apresentam a elevacdo de superficie livre nas sondas G1 e G2 sem absorcdo activa no batedor
para a onda incidente com T=7.5 s e com absorcdo activa no batedor, para as ondas incidentes com T=5.0 e 12.0 s,
respectivamente.

Sem absorgdo activa, Fig. 3, as ondas reflectidas pelo quebra-mar vertical chegam ao batedor por volta dos
23.0 s e as reflexfes no interior do canal comeg¢am provocando um aumento constante da altura de onda nas sondas
até se verificar divergéncia numérica no solver do modelo humérico devido a problemas de consisténcia na condi¢do
limite da fronteira de geracéo e a rebentacdo energética das ondas.

Estes problemas desaparecem quando o batedor integra a absorcdo activa. Pode-se verificar na Fig. 4, quer para
periodos pequenos, T=5.0 s, quer para periodos grandes, T=12.0 s, que a altura de onda em frente ao batedor e ao
guebra-mar vertical, sondas G1 e G2, respectivamente, é muito regular depois do escoamento transitorio, a absorcéo
activa assegurando eficientemente a anulacdo das ondas reflectidas pelo quebra-mar vertical. A Tabela 1 apresenta
uma analise quantitativa da variabilidade da altura das cristas e das cavas para os trés periodos de onda incidente
através da média da amplitude das cristas e cavas, do rms e da razdo entre os dois, indicadores da capacidade de
absorcédo no batedor. Confirma-se a éptima actuagdo da absorcdo activa para os trés periodos de onda, sendo mais
eficaz para os periodos maiores (razdo rms / média da ordem de 0.3%) que os periodos pequenos (razdo rms / média
da ordem de 2.0%), como se poderia esperar visto a absorcdo activa ser baseada na teoria linear das ondas longas.
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Figura 3. Elevacéo de superficie livre nas sondas G1 e G2 sem absor¢do activa no batedor, T=7.5s.
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Figura 4. Elevacao de superficie livre nas sondas G1 e G2 com absor¢do activa no batedor, T=5.0 (a) e 12.0 s (b).

Tabela 1. Média e rms da amplitude das cristas e cavas nas sondas G1 e G2 para T=5.0, 7.5 e 12.0 s.

Sonda G1 média (m) rms (m) rms / média (%)
T(s) Crista Cava Crista Cava Crista Cava
5.0 0.913 -0.858 0.0152 0.0180 1.67 2.10
7.5 0.962 -0.940 0.0017 0.0027 0.18 0.29
12.0 0.973 -0.972 0.0038 0.0055 0.39 0.57

Sonda G5 média (m) rms (m) rms / média (%)
T(s) Crista Cava Crista Cava Crista Cava
5.0 0.953 -0.821 0.0247 0.0109 2.59 1.32
7.5 1.097 -0.845 0.0045 0.0023 0.41 0.28
12.0 1.275 -0.728 0.0031 0.0015 0.24 0.21

4.2 Verificagdo da absorg¢do das ondas na saida do dominio computacional

Compara-se, neste ponto, a capacidade de absor¢do das ondas no fim do canal 2D, o canal sendo assim “aberto”,
para os trés periodos de ondas incidentes, utilizando as duas abordagens descritas na sec¢do 3. Na configuragdo com
absorcdo activa na fronteira de saida do dominio computacional, a malha é composta de 13426 elementos, no caso de
uma onda de periodo 7.5 s. A adicdo da zona dissipativa ao canal Gtil aumenta de 10976 o nimero de elementos da
malha, ou seja, o canal passa a ter um total de 24108 elementos (aumento de 80% do ndmero de elementos neste
caso). Nas duas configuragdes a absorcdo activa no batedor esta ligada.

A Figura 5 apresenta a elevagdo de superficie livre nas sondas G1 e G2 para as ondas incidentes com T=5.0 e
12.0 s, para a configuracdo de praia dissipativa. Os resultados obtidos nas mesmas sondas usando a absor¢&o activa
sdo apresentados na Fig. 4 (seccdo 4.1). As series temporais de elevacdo de superficie livre sdo relativamente
regulares usando as duas metodologias, mas pode-se observar algumas diferencas na amplitude das cristas e cavas,
particularmente para o periodo de onda de 5.0 s.

A Figura 6 apresenta a amplitude das cristas e das cavas a cada onda na sonda G2 para a praia numérica
dissipativa e para a absorcéao activa na fronteira, para T=12.0 s. A estabilidade da amplitude das cristas e das cavas €&
verificada depois da parte transiente do escoamento com as duas técnicas de absorcdo das ondas, embora as
amplitudes tém valores ligeiramente diferentes, a volta de 0.002 m para as cristas e 0.02m para as cavas.

A Tabela 2 apresenta, para as duas técnicas de absorcdo e os trés periodos de onda incidente, uma analise
guantitativa da variabilidade da amplitude das cristas e das cavas através da média, do rms e da razdo rms/média,
indicadores da capacidade de absorcdo da praia dissipativa e da absor¢do activa. Para poder estimar o desempenho
das duas técnicas, os resultados sdo comparados com o caso de referéncia de uma onda que se propaga num canal de
grande dimensdo, com 15L de comprimento, usando os mesmos critérios de resolugdo da malha, no qual ndo se



utiliza meio de absorcdo no fim do canal. A diferenca relativa da média da amplitude das cristas e cavas, E, e do
conjunto, Eedio, 580 igualmente apresentadas. A andlise esta realizada para a sonda G2.

Embora ndo seja o foco desta analise, verifica-se, gracas & modelacdo da propagacdo das ondas no canal de
grande dimensdo, que a geracdo e propagacdo das ondas no modelo numérico é muito regular, com uma razéao
rms/média para as cristas e cavas da ordem de 0.1% para os trés periodos de onda.

As duas técnicas de absorcdo das ondas apresentam um bom desempenho, com uma razdo médio do rms/média
(média dos valores de rms/média das cristas e cavas) da ordem de 0.16 e 0.5 % para a praia dissipativa e a absorgao
activa, respectivamente. No caso da absor¢do activa, 0 rms/média é maior para o periodo de 5.0 s (1.5 % para a
amplitude das crista) que para os periodos 7.5 e 12.0 s devido a técnica de absorgéo ser baseada na teoria linear das
ondas longas.
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Figura 5. Elevacao de superficie livre nas sondas G1 e G2 com praia numérica dissipativa, T=5.0 (a) e 12.0 s (b).
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Figura 6. Amplitude das cristas (a) e das cavas (b) a cada onda na sonda G2 para a praia humérica dissipativa e a
absorcdo activa na fronteira, T=12.0 s.

Tabela 2. Média e rms da altura das cristas e na sonda G2 para o canal de grande dimensdo, a praia numérica
dissipativa e a absorcao activa na fronteira, para T=5.0, 7.5 e 12.0 s.

Propagacéo de ondas no canal de grande dimenséo
média (m) rms (m) rms / média (%)
T(s) Crista Cava Crista Cava Crista Cava
5.0 0.549 -0.456  0.00089 0.00064  0.16 0.14
7.5 0.566 -0.441 0.00018 0.00022  0.03 0.05
12.0 0.643 -0.359 0.00026 0.00019 0.04 0.05
Praia numérica dissipativa

média (m) rms (m) rms / média (%) E (%) E medio (%)
T(s) Crista Cava Crista Cava Crista Cava Crista Cava
5.0 0.552 -0.439 0.00162 0.00092 0.29 0.21 0.50 3.56 2.03
7.5 0.569 -0.425 0.00019 0.00021  0.03 0.05 0.62 3.58 2.10
12.0 0.642 -0.345 0.00048 0.00116  0.07 0.34 0.23 4.03 2.13
Absorcdo activa na fronteira de saida
média (m) rms (m) rms / média (%) E (%) Emedio (%0)
T(s) Crista Cava Crista Cava Crista Cava Crista Cava
5.0 0.536 -0.406  0.00819 0.00267 1.53 0.66 2.44 10.85 6.64
7.5 0.554 -0.430  0.00121 0.00154 0.22 0.36 2.08 2.43 2.25
12.0 0.641 -0.364  0.00084 0.00072  0.13 0.20 0.36 1.38 0.87




A comparacdo com a onda de referéncia permite definir o desempenho das técnicas de absor¢édo das ondas. No
caso da praia dissipativa, 0 Eeqio € da ordem de 2 % para 0s trés periodos, mas observa-se que o erro E nas cristas e
cavas € significativamente diferente com valores de 0.5 e 2 %, respectivamente. No caso da absorcao activa, 0 Eegio
depende fortemente do periodo da onda: é de 6.6 % para o periodo de 5.0 s e de 0.87 % para o periodo de 12.0 s. O
desempenho da absorcdo activa é, assim, significativamente dependente do periodo da onda. O erro global,
considerando os trés periodos, é da ordem de 2.08 e 3.30 % para a praia dissipativa e a absorcdo activa,
respectivamente.

Assim, as duas técnicas tém as suas vantagens e desvantagens no que diz respeito a dimensdo da malha e a
absorcdo das ondas. A praia dissipativa tem uma boa performance, similar para os varios periodos de ondas, mas
necessita de um aumento significativo do dominio computacional. A absorcéo activa tem um desempenho varidvel
conforme o periodo da onda incidente, sendo mais eficaz para os periodos maiores, e um desempenho um pouco
inferior ao da praia dissipativa, mas ndo necessita de aumentar o dominio computacional, o que induz uma redugéo
significativa do tempo de calculo, particularmente para aplicacdes 3D. Para o periodo de onda 7.5 s, 0 tempo de
calculo por periodo de onda é de 680 e 390 s para a configuracdo com praia dissipativa e a absorcdo activa,
respectivamente.

5. TANQUE DE ONDAS NUMERICO 3D COM DOIS QUEBRA-MARES VERTICAIS

Analisa-se, neste ponto, a interac¢do entre uma onda incidente regular, T=7.5 s e H=1.0 m, com dois quebra-
mares verticais colocados no fim de um tanque de 10 m de profundidade e 35 m de largura (Fig. 7). O quebra-mar 1
tem 20 m de comprimento e est4 localizado a 98.1 m (1.5L) da linha de batedores. O quebra-mar 2, de 15 m de
comprimento, esta situado a 123.6 m (1.89L) da linha de batedores. A interaccéo entre a onda e os dois quebra-mares
verticais gera um campo de ondas complexo totalmente 3D. A geracdo com absor¢do activa e correcgdo da
obliquidade das ondas é realizada por 7 batedores independentes de 5 m de largura cada. A elevacdo de superficie
livre é adquirida em varias sondas em frente a linha de batedores e em frente aos quebra-mares 1 e 2.

Duas configuracdes de absor¢do activa no batedor sdo analisadas: batedor simples e batedores mdltiplos com
correccdo da obliquidade das ondas.
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Figura 7. Esquema do tanque de ondas com os dois quebra-mares verticais e posi¢do das sondas.

As Figuras 8 e 9 apresentam, para um batedor Unico com absorcéo activa, as series temporais de elevacdo de
superficie livre em frente ao batedor (sondas GO1, G04 e G07) e em frente aos dois quebra-mares verticais (G11 e
G14 e G15 e G17), respectivamente. As Figuras 10 e 11 apresentam, para um batedor multiplo com absor¢do activa,
as series temporais de elevacao de superficie livre em frente ao batedor (sondas G01, G04 e G07) e em frente aos
dois quebra-mares verticais (G11, G12, G13 e G14 e G15, G16 e G17), respectivamente. A analise dos resultados é
realizada comparando a elevagdo de superficie livre nas varias sondas e tomando em conta os resultados do estudo
numeérico 2D anterior e da literatura (Dean and Dalrymple, 1991): a altura de onda em frente aos dois quebra-mares
deve tomar um valor em torno de 2.0 m, devido a presenca de uma seixa, standing wave. Em frente ao batedor é
também de esperar uma altura de onda em torno de 2.0 m devido a superposic¢ao da onda gerada e da onda reflectida
que chega ao batedor.

A eficiéncia do batedor multiplo € evidente quando sdo comparados os resultados apresentados nas Figuras 8 a
11. Com o batedor Unico, a elevacédo de superficie livre ao longo dos dois quebra-mares é muito variavel e a altura de
onda ndo é de 2.0 m, indicando a presenca de ondas reflectidas no tanque de ondas, i.e. no presente caso, uma onda
incidente falsa devido a incorrecta eliminacdo das ondas reflectidas pelos quebra-mares no batedor. Da mesma forma
a superficie livre apresenta grandes diferencas ao longo do batedor, com diferencas de fase de 180° entre a série
temporal de elevacéo de superficie livre da sonda GO1 e GO7, e ndo se verifica uma altura de onda em torno de
2.0 m: nas sondas G01 e G07 a altura de onda é da ordem de 4.0 m e 1.0 m, respectivamente. Com um batedor
multiplo, pode-se verificar que a elevacéo de superficie livre ao longo do batedor € relativamente constante com uma



altura em torno de 2.0 m. Nota-se uma diferenca de fase entre a elevacdo de superficie livre na sonda G01 e GO7
devido a diferenca de distancia entre o batedor e os dois quebra-mares. Em frente aos dois quebra-mares a altura de
onda toma um valor em torno de 2.0 m, tipico de uma parede totalmente reflectiva e da presenca de uma seixa,
standing wave. Nota-se, no quebra-mar 2, que a superficie livre é quase a mesma nas trés sondas G15, G16 e G17,
com um valor de 1.85 m. No quebra-mar 1 observa-se uma pequena diferenca de altura de onda entre as quatro
sondas, a altura diminuindo da sonda G11 (altura de 2.4 m) até a sonda G14 (altura de 1.95 m), ficando quase igual
nas duas sondas G11 e G12. Esta variagdo € provavelmente devida a “esquina” entre o quebra-mar 1 e a parede que
junta os dois quebra-mares, que induz a difraccdo da onda e altera o campo de ondas nesta zona e,
consequentemente, no tanque.
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Figura 8. Elevagdo de superficie livre em frente ao batedor nas sondas G01, G04 e GO7 para um batedor unico.
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Figura 9. Elevacédo de superficie livre nas sondas localizadas em frente ao quebra-mar 1, G11 e G14 (a) e ao quebra-
mar 2, G15 e G17 (b), para um batedor Unico.
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Figura 10. Elevacéo de superficie livre em frente ao batedor nas sondas G01, G04 e G07, para um batedor maltiplo.
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Figura 11. Elevacéo de superficie livre nas sondas localizadas em frente ao quebra-mar 1, G11 a G14 (a) e a0
quebra-mar 2, G15 a G17 (b), para um batedor mdaltiplo.



6. CONCLUSOES

Com o objectivo de simular um tanque de ondas numérico 3D realista utilizando modelos URANS-VOF para
futuras aplicacBes de engenharia costeira, varias condi¢des de fronteiras especificas foram implementadas no modelo
URANS-VOF 3D FLUENT, versdo 6.3.26. Na fronteira de geracdo das ondas é implementada uma técnica simples
mas eficaz de absorcdo activa acoplada a uma condicdo de geracdo das ondas por batedor estatico, que permite
simultaneamente gerar a onda incidente e absorver as ondas reflectidas que chegam ao batedor. Na fronteira de saida
do dominio computacional sdo implementadas duas técnicas de absorcdo das ondas: uma técnica classica de praia
numérica de dissipagdo e uma técnica de absorgdo activa similar a implementada na fronteira de geragéo das ondas.

As vérias técnicas de absor¢do implementadas foram analisadas num canal de ondas 2D para trés caracteristicas
de ondas incidentes regulares de 1.0 m de altura com periodo de 5.0, 7.5 e 12.0 s, e verificou-se um bom desempenho
global. A eficacia da técnica de absorgdo activa, quer no batedor quer na saida do dominio computacional, depende
do periodo de onda, como era de esperar sendo esta técnica baseada na teoria das ondas longas.

A técnica de absorcdo activa foi também aplicada a um tanque de ondas totalmente 3D através da implementacdo
de batedores multiplos com absorcédo activa, incluindo correcgdes de absorcdo devido a obliquidade das ondas nos
batedores. A obliquidade das ondas estd ligada a difraccdo das ondas provocada pelos dois quebra-mares néo-
alinhados e pela geometria do tanque. O campo de ondas induzido pelos dois quebra-mares para uma onda incidente
com periodo 7.5 s e altura 1.0 m é, assim, totalmente tridimensional. Foi possivel verificar que a técnica
implementada funciona e permite obter um campo de ondas estabilizado, no qual a altura de onda em frente aos dois
quebra-mares verticais é da ordem de duas vezes a altura da onda incidente, valor esperado devido a reflexdo nas
paredes verticais dos quebra-mares. Verificou-se também que a altura de onda em frente aos batedores toma
igualmente uma altura em torno de 2.0 m, valor esperado devido a sobreposi¢do da onda incidente e da onda
reflectida pelos quebra-mares.
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