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RESUMO

Os modelos computacionais utilizados para a simulagdo numérica de estruturas oceanicas, como por exemplo, 0s
conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica, consideram de uma forma geral ondas regulares. A
principal caracteristica das ondas regulares é manter bem definida suas caracteristicas como periodo e
comprimento, sendo esta uma simplificacao do fendmeno real. Este trabalho apresenta uma metodologia, disponivel
no software ANSYS FLUENT® versdo 16.0, para a geracdo numérica de um espectro de ondas do tipo Pierson-
Moskowitz. O dominio computacional é bidimensional e representa um tanque de ondas numérico. O espectro de
ondas de Pierson-Moskowitz utilizado no presente estudo possui periodo significante da onda (Ts) de 7,5 s e altura
significante da onda (Hs) de 1,5 m. Para a solugdo numérica é empregado um cédigo de dindmica dos fluidos
computacional, baseado no Método de Volumes Finitos (MVF). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) é
aplicado no tratamento da interacdo agua-ar. Os resultados apresentados indicam uma adequada reproducéo
computacional deste espectro de ondas, sendo este um avango em representar os fendbmenos oceanicos de forma
mais realistica. Esses resultados poderao ser utilizados em trabalhos futuros, principalmente no estudo numérico de
dispositivos para conversdo de energia das ondas do mar em energia elétrica, como por exemplo, os dispositivos de
coluna de agua oscilante (OWC) e de galgamento.

342


mailto:carlosaocosta1994@gmail.com
mailto:mateus.gomes@ifpr.edu.br
mailto:elizaldosantos@furg.br
mailto:liercioisoldi@furg.br
mailto:luizrocha@mecanica.ufrgs.br

1. INTRODUCAO

Desde longa data trabalhos experimentais de Engenharia Oceénica e Arquitetura Naval tem usado tanques de
ondas. Pode-se citar o Dr. William Froude (1810-1879) que realizou ensaios de resisténcia ao avango com modelos
de embarcacdes 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). A maioria dos testes em laboratorio, de estruturas fixas ou flutuantes, estudo dos perfis das
praias e outros fendmenos 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).

Em engenharia existem, fundamentalmente, trés ferramentas para desenvolvimento de projetos e analises de
problemas: métodos analiticos; métodos numéricos (experimentacdo numérica); e experimentacdo em laboratorio
(Maliska, 2004). Diversos estudos empregando métodos numéricos tém abordado estruturas oceéanicas, como, por
exemplo, o principio de funcionamento de dispositivos conversores de energia das ondas do mar em energia elétrica.
Uma possibilidade de modelagem computacional da propagacéo de ondas oceanicas é através do método Volume of
Fluid (VOF), proposto por Hirt e Nichols (1981). Este modelo é indicado para escoamentos multifasicos, ou seja,
escoamentos nos quais existe uma interface bem definida entre dois ou mais fluidos imisciveis, que neste caso sdo a
agua e o ar. As equacdes do modelo matemdtico sdo resolvidas através do Método dos Volumes Finitos (MVF)
(Versteeg e Malalasekera, 1999).

A tendéncia é que cada vez mais as pesquisas utilizem a modelagem computacional para analisar 0s processos
oceanicos, uma vez que, atualmente, a simulagdo numérica é uma ferramenta fundamental na execu¢do de um
projeto de engenharia com estas caracteristicas. Neste contexto, é possivel verificar que os pesquisadores tém
buscado empregar o modelo VOF nas simula¢des numéricas de estruturas oceanicas, assim como nos trabalhos de:
Horko (2007), Conde e Gato (2008), Marjani et al. (2006), Liu et al. (2008a), Liu et al. (2008b), Gomes et al. (2009),
Gomes (2010), lahnke (2010), Conde et al. (2010), Conde et al. (2011), Liu et al. (2011), Ramalhais (2011), Teixeira
etal. (2013) e Gomes (2014). E importante ressaltar que nestes trabalhos o modelo computacional adota ondas com
periodo e altura bem definidos e regulares.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia de simulagdo numérica de um espectro de ondas de
Pierson-Moskowitz disponivel no software ANSYS FLUENT® (Ansys,2016). Sendo este aspecto um avanco na
representacdo computacional realistica em tanques de ondas de fendmenos ligados ao oceano. No presente estudo
sdo apresentadas verificacdes de um espectro de onda com: periodo significante da onda (Ts) de 7,5 s e altura
significante da onda (Hs) de 1,5 m. Cabe destacar que um estudo semelhante é apresentado em Elangovan (2011),
entretanto para um espectro de ondas de Bretschneider. Para a solugdo numérica é empregado um codigo de
dindmica dos fluidos computacional, baseado no Método de Volumes Finitos (MVF). O modelo multifasico Volume
of Fluid (VOF) ¢ aplicado no tratamento da interacdo agua-ar.

2. TANQUE NUMERICO DE ONDAS

Uma possibilidade de representacdo computacional da interacdo fluido estrutura, ou seja, da propagagéo de
ondas oceénicas é considerar um tanque de ondas conforme empregado nos trabalhos de (Horko, 2007; Liu et al.,
2008a; Gomes, 2009). A técnica consiste em gerar numericamente ondas regulares (com caracteristicas constantes)
e/ou ondas irregulares (através de um espectro de ondas oceénicas).

Para representar o problema numa escala adequada no dominio computacional é necessario o conhecimento de
algumas caracteristicas do espectro de ondas, como: periodo significante (Ts), altura significante (Hs) e profundidade
de propagacdo (h). Com estas caracteristicas definidas é possivel determinar o comprimento (Cy) e a altura do tanque
de ondas (Hy). Conforme a representacdo esquematica apresentada na Fig. 1. E importante destacar que a medida Hs
esta relacionada ao quanto o dispositivo CAO esta submerso em relagdo a superficie livre. Como neste trabalho ¢
considerada a geracdo de ondas irregulares para o dimensionamento do dominio computacional sdo levados em conta
o periodo significante (Ts) e a altura significante (Hs) do espectro de ondas. Para o presente estudo, sdo adotadas as
seguintes dimensdes: Ts = 7,5 s; Hs =15 m; h = 40,0 m; C; = 327,0 m; Hy = 45,0 m. No tanque de ondas,
representado na Fig. 1, sdo dispostas cinco sondas verticais de medicdo da elevacdo a superficie livre: S1 (x = 10 m),
S2 (x =40 m), S3 (x = 100 m), S4 (x = 150 m) e S5 (x = 200 m).

Ainda é possivel verificar na Fig. 1 uma regido de absorcdo, que possui 0 formato de uma rampa e tem a
finalidade de reproduzir o efeito de uma praia, e assim diminuir o efeito de reflexdo da onda. O comprimento da
regido de absorcao (Cga) tem 100,0 m.
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Figura 1. Representacéo esquematica do dominio computacional.

3. GERACAO DA ONDA — ESPECTRO DE PIERSON-MOSKOWITZ

O aspecto inédito deste trabalho é o fato de considerar a geracdo de ondas irregulares, assim como em
Elangovan (2011). Cabe destacar, que até entdo, os trabalhos sobre simulagdo numérica de propagacgdo de ondas em
tanques, disponiveis na literatura, levavam em conta a geragdo de ondas regulares com periodo, comprimento e altura
bem definidos. Um fluxograma do processo de geracdo e analise de ondas irregulares é apresentado na Fig. 2. No
presente estudo foi adotado o espectro de Pierson-Moskowitz (PM).
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Figura 2. Metodologia de analise da geracao de ondas irregulares, adaptado de Elangovan (2011).
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O espectro de Pierson-Moskowitz é valido para um mar totalmente desenvolvido, ou seja, é 0 estado do mar em
que se desenvolveram as ondas maximas correspondentes a forca do vento atuante, e assume que as ondas estdo em
equilibrio com o vento (Chakrabarti, 2005). A densidade espectral (S(w)) é dada por:

4 _{s(up“] ()]

_5 Hio! 1

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

_2r (2

onde: Ts é o periodo significante do espectro (s), neste trabalho Ts=7,5s.

De acordo com ANSYS (2016) é possivel determinar o intervalo de frequéncias de modo que o mesmo
compreenda a regido de maior energia da onda, sendo o recomendavel dado por:

@,..= 050, 3

Opax= 2:50p (4)
No presente estudo o espectro ¢ formado por 15 ondas com frequéncias dentro do intervalo determinado pelas
Egs. (3) e (4). E possivel distribuir de forma igual as frequéncias a serem consideradas através da seguinte relacéo:

wm ax

da) — min (5)
n

0
onde: n, € 0 nimero de ondas consideradas no espectro.
E possivel extrair cada uma das 15 ondas regulares que compdem o espectro de ondas considerado. Para tanto
deve ser considerada a seguinte relacdo entre densidade espectral e amplitude (Elangovan, 2011):

1. (6)

onde: {an é a amplitude da componente do espectro (m), ou seja, a amplitude de uma das 15 ondas que formam o

espectro deste estudo.
Mantendo o angulo de fase diferente para cada onda regular, a onda irregular pode ser gerada analiticamente
conforme apresentado a seguir (Elangovan, 2011):

g“(t):igan cos(k, x—a,t+s,) )

onde: k, € o nimero de onda da componente (rad/m), x a posi¢do espacial (m), w, a frequéncia da componente
(rad/s), t o tempo (s) e &, 0 angulo de fase randémico da componente (rad). O ndmero de onda (k,) pode ser
determinado pela relacdo de disperséo, dada por (Dean e Dalrymple, 1991):

w®=gktanh (kh) ®)

Na Fig. 3a é possivel observar a decomposicéo do espectro em ondas regulares. Sdo apresentadas, na Fig. 3a,
trés ondas com diferentes frequéncias: Onda 1 com w = 0, 58 rad/s, Onda 5 com w = 1,25 rad/s e Onda 15 com w =
2,91 rad/s. A frequéncia de pico do espectro em consideracdo é w = 0, 83 rad/s. Ainda considerando a Fig. 3a é
possivel observar que quanto mais préximo da frequéncia de pico maior é a predominancia da onda no espectro. Na
Fig. 3b é apresentado o espectro de ondas formado pelo somatdrio das quinze ondas, de acordo com a Eq. (7).
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Figura 3. (a) Decomposi¢do do espectro em ondas regulares, (b) espectro de ondas.

A geracdo numérica da onda irregular levara em conta as componentes do espectro extraidas a partir da Eq. (7).
Posteriormente, a onda irregular gerada numericamente pode ser comparada com a onda analitica. Além da
comparacédo da onda irregular, a andlise através da Transformada Rapida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform)
serd empregada para a comparagdo da densidade espectral analitica e numérica.

Como é possivel observar na Fig. 1, o gerador de ondas humérico € posicionado no lado esquerdo do tanque de
ondas, com a condi¢do de contorno de velocidade prescrita. Para a geracdo de ondas irregulares é considerada a Eq.
(7) e suas respectivas componentes, horizontal (u) e vertical (w), da velocidade da onda como condicdo de contorno
(velocidade de entrada prescrita). Essas componentes da velocidade variam em fungdo do espaco e do tempo e séo
impostas na superficie de entrada e dadas por (Dean e Dalrymple, 1991; Chakrabarti, 2005):

U=C. ok, COSh(an+knh)Cos (knx—wt) 9)
S @, cosh (k,h)
W=, gk, senh (k,z + k"h)sen (kx— ) (10)

, senh (k,h)

onde: g a aceleracdo da gravidade (m/s?); w, é a frequéncia da componente, e z é a variacdo da posi¢do entre a
superficie livre da agua e o fundo do mar (m).

Com relacdo as demais condi¢des de contorno, na parte superior da superficie lateral esquerda, bem como na
superficie superior do tanque e da saida da chaminé da CAO ¢é aplicada uma condicdo de contorno de pressdo
atmosférica (vide superficie tracejada em vermelho na Fig. 1). Nas demais superficies do tanque de ondas: superficie
inferior e superficie lateral direita é imposta uma condic¢éo de ndo-deslizamento e impermeabilidade com velocidade
nula. Com relagdo as condigdes iniciais, foi considerado que o fluido esta em repouso, com profundidade h = 40,0 m.
A discretizagdo foi realizada de acordo com as recomendacdes de Gomes (2014).

4. MODELO COMPUTACIONAL
4.1 Modelo multifasico Volume of fluid (VOF)

O método Volume of Fluid VOF (Hirt e Nichols, 1981) é utilizado nesse trabalho. O método VOF é um modelo
multifasico usado para a solugdo de escoamentos compostos de dois ou mais fluidos imisciveis. Nesta formulagéo
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todas as fases sdo definidas e o volume ocupado por uma fase ndo pode ser ocupado por outra fase. Assim, para
representar as fases contidas em cada volume de controle é necessario o conceito da fragdo de volume (a).
Consequentemente, é necessario que a soma de todas as fases em cada célula seja sempre igual a um. No modelo
numérico apresentado neste trabalho somente duas fases sdo consideradas: a agua e o ar. Portanto, as células com
valores de oz, €ntre 0 e 1 contém a interface entre dgua e ar (neste caso aar=1 — squa). AS qUE POSSUEM zga = O
estdo sem agua e completas de ar (o = 1); €, por sua vez, as que apresentam a,, = 0 estéo cheias de dgua (aagua = 1).

Além disso, quando o método VOF é empregado, apenas um Unico conjunto de equacfes, formado pelas
equacdes de quantidade de movimento e de continuidade, é aplicado a todos os fluidos componentes do escoamento.
Entdo, a fracdo de volume de cada fluido em cada célula (volume de controle) é considerada em todo o dominio
computacional através da equacdo de transporte para a fracdo volumétrica. Assim, o modelo é composto pela
equacdo de continuidade:

% v (pi)=0 4y
a equacdo da fracdo volumétrica:
%w-(w):o (12)
e as equacdes de quantidade de movimento:
(13)

£ (p0)+V-(pW)=-Vp+V- sz |+ pg

onde: p é a massa especifica do fluido (kg/m3), t € o tempo (s), v € o vetor velocidade do escoamento (m/s), p é a

pressdo estatica (Pa), w é a viscosidade (kg/(ms)), z € o tensor de tensGes (Pa) e § é a aceleracdo da gravidade
(m/s?).

Uma vez que as equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento séo resolvidas para a mistura de
ar e agua, é necessario calcular valores médios para a massa especifica e a viscosidade, respectivamente (Srinivasan
etal., 2011):

P= aaguapagua + ot Par (14)

lu:aaguaﬂagua_'_aarluar (15)

4.2 Modelo numérico

Para a solucdo das equacbes de conservacdo da massa e quantidade de movimento, foi empregado um cédigo
comercial baseado no Método de Volumes Finitos - MVF (FLUENT, 2006). Para todas as simulagfes foi
considerado o esquema de advec¢do upwind para tratamento dos termos advectivos, enquanto a discretizacdo
espacial para a pressdo foi realizada através do método PRESTO e 0 método GEO-RECONSTRUCTION para a
fracdo volumétrica. Quanto ao acoplamento pressdo-velocidade foi empregado o método PISO. Além disso,
empregaram-se os fatores de sub-relaxacdo para as equacdes da conservacdo da massa e quantidade de movimento de
0,3 e 0,7, respectivamente. Para a solugdo do sistema de equacdes gerado apos a discretizagdo é utilizado o método
Gauss Seidel com multigrid algébrico. Maiores detalhes sobre a metodologia numérica podem ser obtidos em
Patankar (1980) e Versteeg e Malalasekera (1999).

Todas as solugdes foram realizadas usando computadores com 4 processadores Intel® Xeon® com 8.0 GB de
memaria RAM. Para reduzir o tempo de processamento das simulacdes foi empregada a técnica do processamento
paralelo disponibilizada pelo software FLUENT® que emprega biblioteca de passagem de mensagens MPI. O tempo
de processamento de cada simulacdo é de aproximadamente 48 h.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Fig. 4a ¢é apresentada uma comparacdo grafica entre a elevacdo da superficie livre obtida analiticamente e
numericamente, na posi¢do x = 10 m ao longo de 100 s. E importante ressaltar que a equacio analitica é obtida a
partir da Eq. (7) e da soma das amplitudes instantanea para as 15 ondas componentes do espectro em consideracao.
De uma maneira qualitativa é possivel notar uma razoavel concordancia entre as duas solugdes apresentadas na Fig.
4a. Para comparar a elevagdo das superficies livre, da solugdo analitica e numérica, foi utilizada a média do erro
absoluto (MAE - Mean Absolute Error), dada por:

n (16)
MAE :% Z‘Xnum,i — Xana,i ‘
i=1

onde n é o nimero de amostras analisadas, i € o nimero da amostra analisada, X,m; representa a elevacdo da
superficie livre instantanea obtida numericamente e X, representa a elevacgéo da superficie livre instantanea obtida
analiticamente. Ainda foi utilizada a média RMSE (Root Mean Square Erro) para analisar o desvio, dada por:

(17)

n
RMSE = \/Zizl(xnumi - Xana,i)2

n

Considerando a elevacdo da superficie livre obtida na sonda S1, foram obtidas as seguintes médias: i) MAE =
0,2488 e ii) RMSE = 0,3157. Os resultados indicam um desvio médio de cerca de 30 %. Na Fig. 4b é apresentada a
comparacdo da densidade de energia analitica, imposta no gerador de ondas, coma obtida numericamente atraves de
uma analise por FFT. Ainda é importante ressaltar que o avango no tempo utilizado foi de 0,01 s, ou seja, Ts/ 750.
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Figura 4. Comparacéo da solucdo analitica com a numérica em x = 10 m da: (a) elevacdo da superficie livre e (b)
da densidade espectral.

Outro aspecto importante a ressaltar € que para a montagem do espectro de ondas numérico é empregada a
Transformada Réapida de Fourier (Fast Fourier Transform — FFT). No presente estudo é considerado um tempo
simulado de 100 s, e na analise numérica da elevagdo da superficie livre a frequéncia de salvamento de dados é a
cada dez avangos no tempo, ou seja, sdo gerados 1000 pontos. Para a analise com FFT devem ser considerados um
numero de pontos multiplos de poténcias de 2. Portanto, no presente estudo, é possivel realizar uma andlise por FFT
considerando 512 pontos. No espectro numérico da Fig. 4b sdo considerados os primeiros 50 s da elevacdo da
superficie livre para a montagem do mesmo.

Na Fig. 5 ¢é apresentada a elevacgdo da superficie livre nas sondas de medicdo S2, S3, S4 e S5, vide Fig. 1. De
uma forma qualitativa é possivel observar que o padrdo do espectro de ondas imposto na geracdo da onda é mantido
ao longo de todo o tanque de ondas. Isso pode ser corroborado através da Fig. 6, onde é apresentada a comparacao da
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Figura 6. Comparacao da solucdo numérica e analitica da densidade de energia em: (&) x =40 m, (a) x = 100 m,
(@) x=150 m, (a) x =200 m.

Ainda considerando a Fig. 6, sobretudo a Fig. 6¢c e Fig. 6d, é notavel a grande diferenca da densidade na
comparacédo analitica e numérica. Este fato deve-se principalmente pelos pontos escolhidos para analise FFT. Pois
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em todos os casos da Fig. 6 foram utilizados os primeiros 50 s de simulacdo para realizar analise FFT, e quanto mais
longe do gerador de ondas estiver a sonda de medicdo mais tempo levara para estabilizar a geracdo da onda nesta
regido, isto pode ser verificado nas Figs. 5¢ e 5d. E preciso destacar que inicialmente, no instante t = 0's, a superficie
livre de dgua no tanque de ondas esta toda na posicdo h = 40 m (profundidade de propagacdo a onda). Para
evidenciar tudo isso € apresentado na Fig. 7 0 mesmo resultado da Fig. 6d, entretanto considerando o intervalo de
tempo 50 s <t < 100 s, ou seja, o intervalo de tempo onde a geracdo da onda nesta sonda ja esta estabilizada, vide
Fig. 5d.
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Figura 7. Comparacdo da densidade espectral em x = 200 m considerando diferentes pontos na anélise por FFT.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada e discutida uma metodologia, disponivel no software ANSYS FLUENT verséo
16.0, para a geragdo numérica de um espectro de ondas do tipo Pierson-Moskowitz. O dominio computacional
considerado foi bidimensional e representado um tanque de ondas numérico. O espectro de ondas de Pierson-
Moskowitz utilizado no presente estudo com um periodo significante da onda (Ts) de 7,5 s e altura significante da
onda (Hs) de 1,5 m.

Foram apresentados diversos detalhes para a simulacdo numérica de um espectro de ondas. Ainda foram
realizadas comparacgdes entre solugdes numéricas e analiticas. Os resultados obtidos indicam que esta técnica pode
ser de fato empregada com sucesso, representando assim um avango na simulacdo numérica de estruturas oceénicas.

Por tudo que foi analisado entende-se que este trabalho tem uma relevancia grande 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 é possivel simular computacionalmente em tanques de ondas o fendmeno
considerando para isso um modelo muito préximo do fenémeno real.

Ainda, é necessario que o modelo seja aperfeicoado em questdes como: i) considerar o regime turbulento, ii)
considerar profundidades maiores, iii) estudo mais apurado de avanco no tempo, iv) estudo mais apurado da
discretizacao espacial, v) influéncia das escolhas dos pontos para a analise por FFT.
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