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Resumo

Resumo

O objetivo desta dissertacdo de mestrado consiste no estudo computacional
utilizando o ANSYS®CFX®, do escoamento de superficie livre sobre uma estrutura geradora
de ondas de modo a avaliar o seu funcionamento hidrodindmico para a prética do surf.

Com o aumento do numero de praticantes do surf, os recifes artificias
demonstram ser uma opcao valida para a criagdo de novos locais para a sua préatica. Portanto,
0 estudo computacional realizado, sobre a interacdo destas estruturas com as ondas, €
fundamental para a sua viabilidade e, reduz também os recursos humanos e financeiros
comparativamente a via experimental.

Para as simulagdes computacionais realizadas recorreu-se a teoria de Stokes de
segunda ordem e a teoria wavemaker. Foram simulados dois casos: (i) escoamento sem
estrutura geradora de ondas e (ii) escoamento com estrutura geradora de ondas.

Para as simulacbes sem recife artificial, as ondas foram geradas utilizando,
separadamente, as teorias em estudo. Concluiu-se que o wavemaker do tipo pistdo produz
ondas com melhor aproximacéo a realidade.

Na situacdo do escoamento com recife artificial, foi calculada a altura
significativa da onda ao longo do eixo horizontal do dominio, para ondas geradas pelo
wavemaker do tipo pistdo. Verificou-se que o recife artificial amplifica a onda incidente. No
entanto, os resultados obtidos ndo sdo coincidentes com os da literatura e, ndo ocorre a

rebentacdo da onda sobre este.

Palavras-chave: Recife artificial, ANSYS® CFX®, Dindmica de Fluidos
Computacional (CFD), Teoria de Stokes de segunda
ordem, Teoria wavemaker.
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Abstract

Abstract

The main objective of this master’s thesis consists of the computational study
using ANSYS® CFX® of the free surface flow on a wave generating structure in order to
evaluate its hydrodynamic functioning for surfing.

With the increase in the number of surfers, artificial reefs prove to be a valid
option for the creation of new places for their practice. Therefore, the computational study
carried out on the interaction of these structures with the waves is fundamental for their
viability and also reduces the human and financial resources compared to the experimental
route.

The computational simulations were performed using Stokes second-order
theory and wavemaker theory. Two cases were simulated: (i) flow without wave generating
structure and (ii) flow with wave generating structure.

For the simulations without artificial reef, the waves were generated using,
separately, the theories under study. It was concluded that the piston-type wavemaker
produces waves with better approximation to reality.

In the situation of flow with wave generating structure, the significant wave
height along the horizontal axis of the domain was calculated for waves generated by the
piston-type wavemaker. It was verified that the artificial reef amplifies the incident wave.
However, the results obtained do not agree with those of the literature, and does not occur

wave breaking on the reef.

Keywords Artificial Reef, ANSYS® CFX®, Computacinal Fluid Dynamics
(CFD), Stokes second-order theory, wavemaker theory.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

C — Celeridade da onda, (m s~1)

d — Profundidade da agua, (m)

g — Aceleragéo gravitica, (m s~2)

H — Altura da onda, (m)

H,,s — Raiz quadrada da média dos quadrados das alturas das ondas, (m)
H — Altura significativa da onda, (m)

H: — Altura significativa da onda, (m)
3

k — NUmero de onda, (rad m™1)

L — Comprimento da onda, (m)

Np — NUmero total de fases, (—)

p — Presséo, (Pa)

r — Fracdo volumica, (—)

S — Amplitude de oscilacéo do pistdo (stroke), (m)

S — Termo fonte, (—)

T — Periodo da onda, (s)

t — Tempo, (s)

U — Vetor velocidade, (m s™1)

u — Componente da velocidade segundo Ox, (m s~1)
v — Componente da velocidade segundo Oy, (m s~1)
w — Componente da velocidade segundo Oz, (m s~ 1)
x — Coordenada, (m)

y — Coordenada, (m)

z — Coordenada, (m)

a — Fase dos fluidos, (—)

I' — Coeficiente difusivo, (=)
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& — Coordenada horizontal da particula de agua, (m)
¢ — Coordenada vertical da particula de agua, (m)

n — Elevacdo da superficie livre, (m)

p — Massa voliimica, (kg m™=3)

o — Frequéncia angular da onda, (rad s™1)

¢ — Variavel escalar geral, (-)

¢ — Potencial de velocidade, (m? s1)

Siglas

ANSYS — Analysis System

CEL — CFX Expression Language

CFD — Computational Fluid Dynamics

GGI — General Grid Interface

HOBEM - High-order Boundary Element Method
INPH — Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias
MVF — Método dos Volumes Finitos

PSR — Pistdo Sem Recife

PVF — Problema de Valor de Fronteira

SSR — Stokes Sem Recife

VOF — Volume of Fluid

WAVETUB — Wave simulation code developed at Technical University Berlin
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1. INTRODUCAO

Uma estrutura geradora de onda, ou recife artificial é, de forma genérica, uma
estrutura submersa em profundidades consideraveis, que altera a topografia do fundo do mar
e consequentemente as caracteristicas das ondas incidentes na sua zona de acao.

A onda ao propagar-se sobre o recife concentra a sua energia num determinado
ponto (ponto I, Figura 1.1) diminuindo assim a velocidade nessa seccdo relativamente as
adjacentes. Visto que a altura da onda depende da profundidade, esta sera maior na sec¢ao
central, atingindo o valor maximo compativel com a profundidade onde ocorre a rebentacéo.
Assim, no recife, este fendmeno acontece primeiramente no ponto Il e s6 depois, de forma

gradual, ao longo das seccdes adjacentes (Vieira et al., 2006).

Sentido da propagagio

Figura 1.1. Representacao de um recife artificial. Adaptado de Vieira et al. (2006)

A implementacdo deste tipo de estruturas tem demonstrado bons argumentos.
Em zonas em que a pratica do surf é reduzida ou mesmo impossivel, a aplica¢do do recife
artificial oferece um aumento da altura da onda na rebentacédo, induzindo-a num dado local
(sobre o recife ou logo depois do mesmo) e fazendo com que se efetue de forma gradual ao
longo da crista da onda. Conjuntamente ocorre um aumento da protecdo costeira, uma vez
que funciona como quebra-mar submerso, reduzindo a energia da onda gque chega a costa

(Vieira et al., 2006). Os recifes artificias sdo também benéficos para o desenvolvimento de
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diversos ecossistemas e constituem excelente substrato para a flora marinha. Contudo
existem algumas desvantagens que ocorrem nao so pela falta de experiéncia dos engenheiros
costeiros na aplicacdo de sistemas geotéxteis, como pela reduzida resisténcia mecanica deste
material e pela falta de guias para design de estruturas costeiras em geotéxteis (Mendonca et
al., 2012).

Esta dissertacdo tem como objetivo a realizacdo de simulagdes computacionais
do escoamento com superficie livre sobre um recife artificial, recorrendo ao software
ANSYS® CFX®, por forma a avaliar o funcionamento hidrodindmico, mais concretamente
a amplificacdo que este induz a onda.

O trabalho encontra-se dividido em cinco partes. O primeiro capitulo é dedicado
a introducdo do tema, apresentacdo do programa em apreco e revisdo bibliografica. No
segundo capitulo sdo desenvolvidas fundamentagGes teoricas da propagacdo da onda e €
descrito o fendbmeno utilizado para avaliar a estrutura. Por sua vez, o terceiro capitulo é
destinado as especificacdes das duas situacdes em estudo: (i) escoamento sem estrutura
geradora de ondas e (ii) escoamento com estrutura geradora de ondas. Neste capitulo é
apresentada a simplificacdo adotada, as geometrias e malhas utilizadas, as condicdes de
fronteira e iniciais, e ainda os parametros de simulacdo. O quarto capitulo debruca-se sobre
a apresentaco de resultados e discussdo. E realizada uma analise separada para os dois casos
em estudo. Por fim, no quinto capitulo, sédo expostas as conclusdes retiradas deste trabalho

de investigacdo e algumas propostas futuras.

1.1. Modelagao computacional da dinamica de fluidos

A modelacdo computacional da dindmica de fluidos, mais conhecida por CFD,
é uma ferramenta de resolucdo de equacBes complexas que governam em sistemas que
envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de calor, reacBes quimicas, entre outros
(Ansys®, 2013).

Os recentes avangos na tecnologia computacional permitem o maior recurso a
este tipo de modelacdo aquando comparado com os métodos experimentais. Devido ao
menor dispéndio de tempo e menor necessidade de recursos humanos e materiais, a aplicacao

do CFD resulta num esforco financeiro reduzido.
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Com o uso do CFD, as equacgdes diferenciais de conservagdo podem ser
discretizadas e resolvidas numericamente (transformadas em equacGes aproximadas
resollveis), através do Método dos Volumes Finitos (MVF). Para tal a regido de interesse,
designada por dominio, é dividida em volumes mais pequenos (volumes de controlo, VC)
onde as equacgdes de conservagdo sdo usadas para calcular uma aproximacgdo do valor de
uma variavel nas interfaces dos VC. Esta abordagem faz do MVF um método conservativo
(Westphalen et al., 2012).

1.2. ANSYS® CFX®

ANSYS® CFX® é um programa CFD que faz uso de uma configuragao intuitiva
construida com menus e graficos avancados, de um solver viavel e robusto, e ainda de
maodulos de pré e pds processamento com elevadas capacidades, tendo assim despertado o
interesse de muitos investigadores.

O programa ANSYS® usufrui de uma interface geral, que se intitula de
Workbench. Trata-se duma interface simples que possui um nudmero de ferramentas
divididas em cinco separadores: os sistemas de analise, como o Fluent® e o CFX®,
componentes, tais como os modulos de criacdo de geometrias (DesignModeler) e malhas
(Meshing), sistemas personalizados, sistemas de exploracdo de design e sistemas de conexao
externa. E também apresentado o esquema do projeto, o progresso deste e ainda as suas
propriedades.

Para melhor percecdo desta ferramenta, a Figura 1.2 ilustra a estrutura do
Workbench.

o iix
Fie Vew Tools Unts Extensions Hep
| edlmport... € %) Refresh Project ./ Update Project
e x
[ B Anaiysis Systems J===s ,‘
| B Component Systems . Value
| B Custom Systems :
| B Design xploration . [ g— -
| @ Extemal Connectionsystems ¥ a
3@ Mesh 2 R... =]
4 @ setwp ?
5 |l sowton
6@ Results
i w (CFX)
L]
B v ex
A
Status
[x View Al / Custoize... | | o
8 Ready [ = rade Progress | . show 1Messages |-

Figura 1.2. Estrutura do Workbench do programa ANSYS®.
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Relativamente a0 ANSYS® CFX®, é uma ferramenta que utiliza o0 MVF e
consiste em quatro mddulos: 0 ANSYS® CFX-Pre, 0 ANSYS® CFX-Solver, 0 ANSYS®
CFX-Solver Manager e 0 ANSYS® CFD-Post. No ANSYS® CFX-Pre as simulagdes do
projeto em estudo s&o definidas, ou seja, 0os parametros de escoamento, condi¢cdes de
fronteira, condicOes iniciais e os parametros do solver. Por sua vez o solver possui dois
mddulos. O primeiro resolve todas as variaveis usando um solver acoplado, o que faz com
que as equagdes hidrodindmicas sejam solucionadas num Unico sistema, necessitando de
menor numero de iteracdes para obter convergéncia. O segundo mddulo por sua vez serve
para promover o aumento do controlo da simulacdo, tendo como fungdes de especificar o
tipo de ficheiros de saida do solver, iniciar e terminar a tarefa de solucionar o projeto e
monitorizar o progresso da simulagdo. Por fim, o ANSYS® CFD-Post é uma ferramenta
gréfica interativa que analisa e apresenta os resultados provenientes da simulacao realizada
no ANSYS® CFX®. Estdo presentes funcionalidades como o processamento quantitativo,
criacdo de relatorios e uma variedade de graficos, seja com linhas/faces do objeto e/ou
variaveis (ANSYS®, 2013).

1.3. Revisao bibliografica

O subcapitulo que se inicia apresenta um resumo da pesquisa bibliografica
realizada para sustentar o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado. S&o citados
autores cujo trabalho cientifico permitiu a evolucdo da compreensdo das ondas
gravitacionais de superficie, dos meios de estudo e geracdo, e ainda da interacdo com

estruturas.

1.3.1. Desenvolvimento da teoria

Primeiramente Airy (1845) desenvolveu uma teoria simples e util para ondas de
pequena amplitude, dita teoria linear da onda. Esta formula equac6es que definem, quase por
completo, propriedades cinematicas e dindmicas das ondas gravitacionais de superficie
(Dalrymble & Dean, 1984).

Mais tarde, Stokes (1847) apresenta uma teoria para ondas de amplitudes finitas
fazendo uso do método de perturbacdo. Assim, os termos ndo lineares sdo tidos em

consideracéo e surge a teoria de Stokes de segunda ordem.
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Ordens superiores de aproximagdo da teoria de Stokes foram entdo
desenvolvidas. Autores como Skjelbreia (1959) e Skjelbreia & Hendrickson (1961) elevaram
a teoria de stokes para a terceira ordem e quarta ordem, respetivamente. Em 1974, Schwartz
com a utilizacdo de um supercomputador, elevou esta teoria para ordens ainda superiores
(Sorensen, 2006).

Uma aproximacéo do intervalo em que determinada teoria da onda é valida foi
sugerida por Le Mehaute (1976), mostrada na Figura 1.3. Essa aproximacdao foi estabelecida
para ondas periédicas bidimensionais, e é limitada por um critério de rebentacg&o.
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Figura 1.3. Limites de validagdo para varias teorias da onda. (Le Mehaute, 1976).

A fundamentacdo tedrica de mecanismos de criacdo de ondas em laboratdrios
foi desenvolvida em pormenor por Biesel (1951), utilizando um escoamento bidimensional
e irrotacional em canais prismaticos de seccdo retangular. A partir da teoria wavemaker de
Havelock (1929) derivada da teoria linear, Biesel (1951) resolveu as equacdes
hidrodinamicas linearizadas de primeira ordem, de modo a determinar 0 movimento da onda
causado por dois tipos de wavemaker (pistdo e flap) na extremidade do canal. Realizou
também estudos comparativos sobre a qualidade de onda gerada para esses dois tipos, 0
stroke dos wavemakers e a forca hidrodindmica total aplicada a estes (Hyun 1976).

Posteriormente, Ursell et al. (1960) conduziram ensaios experimentais com o

intuito de validar a teoria wavemaker. Constataram ainda que o aumento da declividade da
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onda produzida pelo pistdo resultava numa altura menor que os valores previstos pela teoria
linear da onda. (Anbarsooz et al., 2013).

Uma década depois, em 1978, Sorensen elabora uma obra literéria introdutoria
a mecanica da onda e processos costeiros, muito Util ndo s6 para a compreensao das diversas
teorias da onda como também dos fundamentos da pratica da engenharia costeira.

Com a contribuicdo cientifica destes autores, e outros, Dalrymble & Dean (1984)
escrevem um livro, em que explicam pormenorizadamente as teorias das ondas, fenémenos

adjacentes e problemas relacionados com os wavemakers.

1.3.2. Tanques de ondas numéricos

Clauss et al. (2005) realizaram simulagfes de ondas extremas para analisar a sua
interagdo com estruturas, utilizando quatros codigos comerciais: ANSYS® CFX®, ANSYS®
FLUENT®, COMET e WAVETUB. Nessa investigacdo, constataram que 0s trés primeiros,
usando o méetodo volume of fluid (VOF), permitiam melhores resultados na rebentacdo das
ondas, enquanto o WAVETUB, ao fazer uso da teoria potencial, era mais apropriado para o
estudo da propagacdo de ondas sem rebentacao. Assim, para beneficiar de todos os codigos,
utilizaram os resultados das simulacbes da propagacdo das ondas produzidas pelo
WAVETUB como valores iniciais para a realizacdo das simula¢des da rebentacdo das ondas
com os restantes codigos. Os resultados obtidos demonstraram boa concordancia com os
experimentais.

Ning & Teng (2006) efetuaram, num tanque de ondas tridimensional, simulacdes
de ondas lineares e ndo-lineares utilizando o HOBEM (high-order boundary element
method). A sua investigacdo baseou-se em duas teorias para a geracdo de ondas: (i) teoria
linear e (ii) teoria de Stokes de segunda ordem. Os autores concluiram que os resultados
produzidos pelo HOBEM iam de encontro aos teoricos e que 0 modelo poderia ser alargado
para problemas de interacdo onda-corpo. Por outro lado, concluiram que adicionando uma
zona de amortecimento no fim do dominio, para dissipar a energia da onda na direcdo de
propagacao, esta apresentava menor reflexao.

Vieira et al. (2006) utilizaram uma das geometrias de recife artificial estudadas
por Aguiar (2006) e atraves dos modelos numéricos REFDIF e FUNWAVE determinaram
parametros de surfabilidade e de protecdo costeira. Nas suas conclusdes, com recurso ao

modelo REFDIF, afirmam que com a implementacdo do recife as ondas passam a rebentar
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mais longe da linha de costa, reduzindo a energia das ondas e, consequentemente, 0 seu
efeito na praia. Assim, o recife artificial origina uma faixa de protecéo costeira com cerca de
250 metros de comprimento. No entanto para a pratica do surf a geometria ndo era a mais
adequada pois, apesar das alturas das ondas na rebentacdo encontrarem-se nos valores
pretendidos, os parametros como o angulo de quebra e nimero de Iribarren (representa o
tipo de rebentagdo da onda) situam-se fora dos intervalos desejaveis. Adicionalmente,
concluem com o uso do FUNWAVE, a existéncia de ondas refletidas pelo recife artificial,
aspeto que dificulta a pratica do surf.

Ning et al. (2008) prosseguiram o estudo de ondas lineares e ndo-lineares em
tanques numeéricos, com base no HOBEM, para profundidades infinitas. Neste estudo,
utilizaram fontes distribuidas verticalmente no centro do tanque e, ao impor a componente
horizontal da velocidade de particula, facultada tanto pela teoria linear como pela teoria de
Stokes de quinta ordem, geraram ondas lineares e ndo-lineares, respetivamente. A titulo de
conclus&o, os autores comprovaram que os resultados numericos possuiam boa concordancia
com os tedricos para ondas de pequena amplitude.

Silva et al. (2010) utilizaram o ANSYS® CFX® para a realizacdo de simulacdes
computacionais de geracdo e propagacdo de ondas monocromaticas. Como tal, para a
geracdo de ondas, os autores usaram um mecanismo do tipo flap. Nessa investigacéo,
avaliaram a influéncia dos esquemas de discretizacdo temporal e espacial, do passo de tempo
e diferentes malhas na elevacdo da superficie livre. Comparativamente com a teoria de
Stokes de segunda ordem, concluiram que: (1) o esquema high order e second order
backward Euler para discritizagdo espacial e temporal, respetivamente, apresentavam menor
indice de erro; (2) passos de tempo elevados apresentavam maior amortecimento da
superficie livre; (3) as malhas refinadas na direcéo vertical e horizontal ostentavam melhores
resultados.

Mendongca et al. (2012) investigaram também um recife multifuncional, a ser
implementado na praia da Leirosa, com recurso ao modelo numérico COULWAVE. Nessa
investigacdo, usaram duas geometrias, que diferiam no angulo do recife (66° e 45°), com o
intuito de analisar o seu desempenho na protecédo costeira e nas condi¢des de surfabilidade.
Os autores concluiram que os vetores da velocidade perto da linha costeira convergiam
indicando assim, numa analise preliminar, a sedimentacdo nessa zona, que

consequentemente aumentava a protecdo costeira e melhorava as condigdes para a préatica
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do surf. Adicionalmente, constataram que as geometrias adotadas promoviam longas linhas
de rebentacdo com alturas elevadas e angulos de quebra tanto para surfistas principiantes
como para surfistas avancados/profissionais.

Paralelamente a estudos de ondas regulares, Elangovan (2011) realizou uma
investigacdo de ondas irregulares, utilizando 0 ANSYS® CFX®. Novamente, 0 mecanismo
de geracdo utilizado foi um wavemaker do tipo flap. Nesse estudo, realizou simulagdes com
diferentes inclinagfes na zona da praia. Verificou entdo que, para inclina¢fes mais pequenas,
0 amortecimento da onda era feito de forma gradual ocorrendo rebentacéo, o que evitava a
refleccdo da mesma. Por outro lado, em inclina¢Ges mais elevadas o amortecimento era mais
brusco.

No seguimento do estudo de ondas lineares, Finnegan & Goggins (2012)
utilizaram o ANSYS® CFX® para simulagbes computacionais, sendo uma vez mais o
wavemaker do tipo flap 0 mecanismo de geragdo. Nas suas investigacoes realizaram estudos
da inclinagdo da praia e da otimizagdo da altura do dominio. Os autores concluiram que a
inclinacdo de 1:5 correspondia ao melhor amortecimento da onda e a altura do dominio
deveria ser quatro/trés vezes maior que a profundidade de 4gua. Paralelamente estudaram o
efeito da turbuléncia através do modelo k-&, concluindo que a elevacao da superficie livre
ndo diferia do modelo laminar. Os resultados obtidos por Finnegan & Goggins (2012) foram
comparados com a teoria linear mostrando uma boa aproximagéo.

Um estudo comparativo entre simulagdes em CFD dos wavemakers do tipo
pistdo e flap, e resultados experimentais, foi realizado por Anbarsooz et al. (2013). No seu
trabalho efetuaram ensaios experimentais num canal de ondas de sec¢éo retangular com um
mecanismo do tipo flap de forma a validar os resultados numéricos obtidos por esse
mecanismo. Por outro lado, os resultados computacionais do mecanismo do tipo pistdo
foram comparados com resultados obtidos por Ursell et al. (1960), através da via
experimental. Concluiram entdo que ondas com pequena declividade apresentavam
resultados favoraveis em relacdo aos valores experimentais e tedricos, para ambos 0s casos.
Constataram ainda que, para ondas com grande declividade, os resultados numéricos e
experimentais produziam alturas de onda 10% inferiores as da via analitica.

Aguiar et al. (2014) estudaram um recife artificial com recurso aos modelos
numéricos REFDIF e COULWAVE, e através de ensaios experimentais. Na sua

investigacao, calcularam a altura significativa na secgédo central do recife por forma a estudar
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0 desempenho da estrutura. Os autores concluiram que o recife cumpria o objetivo para o
qual foi projetado, ou seja, este amplificava as ondas incidentes. Adicionalmente,
constataram que os modelos numéricos apresentavam resultados satisfatérios em relacdo aos

experimentais, apenas com diferencas relativas percentuais minimas.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sdo enunciados os principios que governam as caracteristicas das
ondas gravitacionais de superficie, que se propagam do alto-mar para a costa.

Numa primeira fase serdo abordadas as teorias que sustentam a propagacao da
onda, no que diz respeito as ondas de pequena amplitude e finitas. Para o estudo mais
detalhado sobre o tema, recomenda-se a leitura de Ursell (1953), Sorensen (2006) e
Dalrymple & Dean (1984).

Posteriormente sera abordada a teoria que sustenta a criacdo de ondas em
tanques, sejam estes experimentais ou numericos. Para um estudo mais aprofundado sobre
esta tematica, sugere-se a leitura de Dalrymple & Dean (1984) e Ursell et al. (1960).

Também sera apresentado o parametro utilizado para avaliar o recife artificial,

bem como o modelo adotado no ANSYS® CFX® para o escoamento de duas fases (fluidos).

2.1. Teoria linear da onda (Teoria de Airy)

A teoria linear da onda é aplicavel se a altura da onda for pequena quando
comparada com o seu comprimento e profundidade da agua. Este prossuposto permite a
linearizacdo das condicdes de fronteira da superficie livre (Sorensen, 2006).

As equacdes que regem as caracteristicas da onda, como a elevacdo da superficie
livre e a cinematica das particulas de agua, sdo derivadas a partir da funcdo potencial de
velocidade. Por sua vez, o potencial de velocidade pode ser descrito a partir da linearizagédo
das equacGes que definem as condi¢cbes de fronteira da superficie livre, e da condi¢do de
fronteira do fundo. Bastara por fim, de maneira a definir o potencial, ter presente os
prossupostos de que o fluido é considerado incompressivel e o escoamento irrotacional. De
facto, os efeitos viscosos estdo normalmente concentrados em finas camadas perto da

interface ar-agua e do fundo (Dalrymple & Dean, 1984).

Pedro Rodrigo Barreto Mota 11



Simulagdo numérica do escoamento de superficie livre sobre estrutura geradora de
ondas

2.1.1. Potencial de velocidade

Em muitos problemas de engenharia é necessario encontrar solu¢des da equacdo
diferencial que governa o caso em estudo, que satisfazem certas condi¢cdes nos pontos de
fronteira de um dominio considerado (seja intervalo, semirreta ou reta). Tais problemas séo

conhecidos por problemas de valores de fronteira (PVFs), sendo a Figura 2.1 exemplo deste.

z
[ |

Boundary conditions (B.C.) specified

B.C.

Region of interest (in general,

B.C. i
7 Govermng/ Z can be any shape)

differential

equation //A

B.C. specified

\

Figura 2.1. Estrutura de um problema de valor de fronteira para duas dimens&es. Dalrymble & Dean (1984)

A equacdo diferencial ordinaria, no caso da onda, é tal que o potencial de
velocidade, a partir do pressuposto da seccdo 2.1 (fluido incompressivel e escoamento
irrotacional), satisfaz a equacéo de continuidade.

V2 =0 (2.1)

Por outro lado, o divergente de um gradiente leva a equacédo de Laplace para um

escoamento bidimensional, que se mantém ao longo do dominio do fluido.

0%p 0%
2 — "o T (2.2)
Ve 0x?2 + 0z2 0

Na expressdo (2.2), 0 x e z representam a coordenada horizontal e vertical
respetivamente.

A Figura 2.2 representa uma onda progressiva monocromatica que se propaga
com celeridade C em profundidade d, sendo esta representativa do dominio a que a equacéo
diferencial ordinaria rege (expressao (2.2)). O eixo dos x representa o nivel de 4gua, u e w
representam a componente horizontal e vertical da velocidade da particula de agua,
respetivamente e ¢ e ¢ representam as coordenadas horizontal e vertical da particula de dgua

a cada instante, respetivamente. De notar, que estas coordenadas estdo referenciadas ao
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centro da orbital que a particula descreve. L representa o comprimento da onda, H a sua
altura e n representa o perfil da superficie livre da onda, ou elevacao da superficie livre. Esta
é funcgdo do espaco e tempo. Os vetores na crista, na cava, e no nivel de agua representam as

dire¢des do movimento da particula de agua na superficie (Sorensen, 2006).

Still water
level

P47 G P P P 5 S LI 25 T TV S S Y 7 S S S S5 SISV GUF S S L L I B S S S G S G G (7 A S ST B A

Figura 2.2. Onda progressiva bidimensional. (Sorensen, 2006)

Num fundo horizontal, ndo havendo velocidade vertical da particula, a condicéo

de fronteira é dada por:

b

— T =07 = — (2.3)
e 0; z d

w

Na superficie livre existem duas condicOes de fronteira: cinematica e dinamica.
A condicdo de fronteira cinematica relaciona a componente vertical da velocidade da
particula de &gua na superficie com a posicéo da superficie livre (expressao (2.4)). Quanto a
condicao de fronteira dindmica, € obtida a partir da equacao de Bernoulli (expresséo (2.5)),

em que g representa a aceleragéo gravitica.

an an
= tu—: z= (2.4)
W= +u6x ;Z=1
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1 0
E(UZ+W2)+92+6_T=O»'Z=TI (2.5)

Posteriormente, a linearizagdo das expressoes (2.4) e (2.5) e aplicando ao nivel
de agua, permite transformar as condicdes de fronteira da superficie livre nas expressdes
(2.6) e (2.7).

on
1., = (2.6)
w FTE z=0
d¢
— = U: = (2-7)
gn + T 0;,z=0

Assim, segundo Sorensen (2006), ao empregar as expressdes (2.2), (2.3) e (2.7),
obtemos a forma mais usual do potencial de velocidade (expressao (2.8)).

= %%sin(l{x — ot) (2.8)

Na expressao (2.8), k representa 0 numero de onda e o representa a frequéncia
angular da onda. Visto que k e o dependem do periodo de onda e da profundidade (seccao
2.1.1.2.), se conhecermos estes dois parametros, juntamente com a altura da onda, € possivel

definir totalmente a onda, e calcular as suas caracteristicas.

2.1.1.1. Elevagao da superficie livre da onda
Na teoria linear, a superficie livre da onda produz um perfil sinusoidal. Ao

aplicar o potencial de velocidade a expressao (2.7), este perfil ¢ dado por:
H
n= icos(kx — ot) (2.9)

A expressio (2.9) ¢é aplicavel para pequenas amplitudes de onda. A medida que

a amplitude aumenta, o perfil da superficie livre deixa de ser simétrico verticalmente.

(Sorensen, 2006).

2.1.1.2. Numero de onda e frequéncia angular da onda
Com recurso a onda representada na Figura 2.2, o numero de onda (k) pode ser

determinado com base na expressédo (2.10).

== (2.10)
k L
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A frequéncia angular (o) pode ser determinada com recurso a expressdo (2.11)
ou (2.12). A primeira expressdo é a forma mais usual e relaciona esta com o periodo de onda,
T. A expressao (2.12) obtém-se ao combinar as condigdes de fronteira da superficie livre,
substituindo na equacéo o potencial de velocidade (expresséo (2.8)) e posteriormente derivar
(Sorensen, 2006). Nesta, a frequéncia angular depende do nimero de onda e da profundidade
da agua.

_z2m (2.11)
0= :

o = ,/gktanh kd (2.12)

As expressdes (2.10), (2.11) e (2.12) sdo validas para a teoria de Stokes de
segunda ordem (seccéo 2.2).

2.1.1.3. Campo de velocidades
A componente horizontal e vertical da velocidade de particula deriva do
potencial de velocidade (expressbes (2.13) e (2.14)), constituindo, assim, condicao
necessaria e suficiente para o escoamento do fluido (neste caso incompressivel e
bidimensional) ser irrotacional (Oliveira & Lopes, 2012).
u_a_qb_ﬂ coshk(d + z)
0x T sinh kd

_0¢ mH[sinhk(d + z)
e T T sinh kd

cos(kx — at) (2.13)

sin(kx — ot) (2.14)

Nas expressoes (2.13) e (2.14), cada componente do campo de velocidades pode
ser dividida em trés partes. O termo % representa a velocidade superficial da particula de

agua. O termo em parenteses reto traduz a variacdo da velocidade da particula sobre a coluna
vertical de agua numa dada posi¢ao, traduzindo ainda a variacao da velocidade da particula
causada pela onda, ao propagar-se de aguas profundas para a costa. O Ultimo representa o

termo de fase dependente da posicdo da onda e do tempo (Sorensen, 2006).

2.2. Teoria de Stokes de segunda ordem

A teoria de Stokes de segunda ordem é uma teoria ndo linear para a modelacéo

de ondas regulares de amplitudes finitas, que é aplicavel a profundidades elevadas e
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intermédias. Com esse intuito, é necessario que o cociente entre a altura de onda e a
profundidade (%) seja pequeno (Sorensen, 2006).

A teoria de Stokes concebe expressGes das caracteristicas da onda, como o
campo de velocidade das particulas, elevacdo da superficie livre, entre outras. Estas sdo
formuladas pelo método de perturbacdo, que consiste em apresentar solucGes em series de

H
L

expansdo da declividade da onda ( ) parametro de perturbacdo (Maatoug & Ayadi, 2016).

Existem ordens superiores da teoria de Stokes, sendo a segunda e quinta ordens
as mais usuais em aplicacGes de engenharia. Neste trabalho a segunda ordem € utilizada pois,

comparativamente a quinta ordem, implica uma menor complexidade de aplicacéo.

2.2.1. Potencial de velocidade
Na teoria de Stokes de segunda ordem, o potencial de velocidade da onda é
obtido pela expresséo (2.15).

__gHcoshk(d+z) I . +37TCH (H) cos 2k(d + z)
~ 20 coshkd sin(kx = at) 16 sinh*(kd)

I sin2(kx —ot)  (2.15)

Ao comparar as expressoes (2.8) e (2.15), nota-se que o primeiro termo da ultima
traduz o potencial de velocidade da teoria linear da onda. Por outro lado, o0 segundo termo
da expressao (2.15) tem uma magnitude que é dependente da declividade da onda. De realcar

que este termo tem o dobro da frequéncia do primeiro.

2.2.1.1. Elevagao da superficie livre da onda
O perfil da superficie livre da onda ou elevacéo da superficie livre, consoante a
teoria de Stokes de segunda ordem, € dado por:

mH (H\ coshkd
( ) (2 + cosh 2kd) cos 2(kx — at) (2.16)

H
n =7 costkx = o) + =\ T ) ne e

Uma analise idéntica a expressao (2.15) pode ser feita relativamente a expressdo
(2.16). O efeito produzido pelo facto do termo de segunda ordem possuir o dobro da
frequéncia do termo de primeira, é de que 0s dois termos estdo em fase na crista da onda e
opdem-se na cava desta. Assim, o perfil da superficie livre é verticalmente assimétrico, ou
seja, a crista tornar-se-a mais pontiaguda e a cava mais achatada com o aumento da
declividade da onda (Sorensen, 2006).
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2.2.1.2. Campo de velocidades
A semelhanca da teoria linear, o campo de velocidades deriva do potencial que,
para um escoamento bidimensional, divide-se em componente horizontal e vertical. De
acordo com Dalrymple & Dean (1984), estas componentes sdo definidas pelas equagdes
(2.17) e (2.18).
6_(1)_ E%coshk(d+z)

V=5 T2 0 coshka oSk —ot) 2.47)
. 3 H20k cosh 2k(d + 2) ok . '
16 sinh*kd cos 2(ky = at)
d¢p Hgksinhk(d—2z) .
W= ——= ———sm(kx - Ut)
0z 2 o coshkd (2.18)

N 3 H%ok sinh 2k(d + z)
16 sinh*kd

sin 2(kx — ot)

Os termos de segunda ordem das expressoes (2.17) e (2.18) também tém o dobro
da frequéncia dos termos de primeira ordem, originando assim assimetria na velocidade da
particula ao completar uma orbital. A presenca do termo de segunda ordem aumenta a
velocidade, que varia ao longo da onda devido ao termo de fase (sin 2(kx — at)) (Dalrymble
& Dean, 1984). A componente horizontal da velocidade € maxima na crista e cava da onda
(mas com sentidos opostos) e, nula no nivel médio da agua. A componente vertical é o

inverso (Sorensen, 2006).

2.2.2. Confirmagao da utilizacao da teoria de Stokes de
segunda ordem

No inicio do capitulo, refere-se que a teoria de Stokes deve ser usada para
profundidades elevadas e intermédias. Dalrymple & Dean (1984) sugerem que, para
profundidades pequenas de dgua, a teoria de Stokes ndo constitui uma boa aproximacao, pelo
menos a de segunda ordem. De forma a confirmar se a teoria se ajusta ao caso em estudo,
Ursell (1953) desenvolveu um critério, que se intitula de parametro de Ursell. Este critério,
segundo Lambert (2012), indica também a ndo linearidade de grandes ondas gravitacionais
de superficie.

L*H 8m3

Lo (2.19)
& 3
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A expressédo (2.19) representa uma forma simplificada do parametro de Ursell
(Dalrymple & Dean, 1984). Nesta dissertacdo, 0s parametros da onda de projeto cumprem o
parametro de Ursell.

2.3. Teoria wavemaker

Em laboratdrios, sdo realizados em tanques estudos sobre estruturas submersas,
perfis de praias e outros fendmenos relacionados. Estes sdo utilizados para simular a
propagacdo de ondas, sendo caracterizados por serem longos e possuirem, numa das
extremidades, um mecanismo de criacdo de ondas, wavemaker.

Qualquer corpo dotado de movimento num fluido com superficie livre é capaz
de produzir ondas. Assim existe uma variedade de wavemakers nos quais o pistdo é dos mais
utilizados. O movimento periédico de um pistdo ou de uma parede normal a superficie livre,
constitui um método simples para a criacdo de ondas.

Tanto 0 movimento da onda induzido pelo wavemaker, como a poténcia
requerida por este, sdo determinados, razoavelmente, pela teoria linear da onda (Dalrymple
& Dean, 1984).

De forma a compreender melhor este conceito, Galvin (1964) desenvolveu uma
teoria simplificada para a geracdo de ondas a partir do wavemaker, em pequenas
profundidades, na qual a agua deslocada pelo wavemaker deve ser igual ao volume debaixo
da crista da onda. A Figura 2.3 ilustra este fenomeno, onde S representa a amplitude de

oscilacdo do pistdo (stroke).

—_—

| | L -

| H ”

- X
y
d
7
Figura 2.3. Teoria simplificada de Galvin para wavemaker do tipo pistdo. Adaptado de Dalrymble & Dean
(1984).
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A teoria completa wavemaker é deduzida do mesmo problema de valor de
fronteira da teoria linear. Assim, de acordo Dalrymple & Dean (1984), a deslocamento
horizontal do wavemaker tipo pistdo é descrito pela expressdo (2.20), em que ¢ é a

frequéncia angular da onda.

S .
y = 5sin at (2.20)

A analise da expressao (2.20), mostra que € necessario conhecer o stroke do
wavemaker para obter o deslocamento imposto por este (partindo do pressuposto que o
periodo da onda, altura da onda e profundidade sdo conhecidos). A expressédo (2.21) constitui
assim o racio entre a altura de onda e o stroke, tornando-se Util para a determinacdo do

ultimo.

(H) _ 2(cos(2kd — 1)) (2.2)
S/)pistso  sinh 2kd + 2kd '

2.4. Altura significativa da onda

A altura significativa (Hg) da onda corresponde a média do terco de ondas mais
elevadas do registo. Esta € usada para caracterizar a amplitude das ondas de um estado do
mar, sendo o seu valor aproximadamente igual a altura de onda observada visualmente
(Martins, 2012).

A Figura 2.4 representa um registo da variacdo da superficie livre com o tempo.
Ao usar o método zero ascendente é possivel determinar as alturas de cada onda individual
bem como o seu periodo. Este método consiste em obter os pontos de interseccdo da
superficie livre com o nivel médio da agua, quando a onda esta em ascensdo, ou seja, quando

se forma a crista (Melo et al., 2006). Dois pontos sucessivos deste método formam assim

uma onda.

Time, ¢ (s)

Water Surface Elevation, 7 (m)

Figura 2.4. Exemplo de um registo de ondas irregulares. (Goda, 1985) adaptado por Sancho (2002).
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As alturas (H), obtidas pelo método zero ascendente, de um estado de mar
completamente desenvolvido, considerando um elevado nimero de ondas de registo,
obedece a distribuicdo de Rayleigh (Sancho, 2012). Deste modo, através da funcédo
densidade de probabilidade de Rayleigh (expressao (2.22)) é possivel relacionar a altura
significativa com a raiz quadrada da média dos quadrados das alturas de onda de um registo
(Hyms) (expresséao (2.23)).

f(H) 2 [ ( H )Zl (2.22)
= exp |— :
Hyps” P17 \Hys
Hs = H1 = V2H, s (2.23)
3

Na presente dissertacdo o calculo da altura significativa serd realizado com
recurso a um programa desenvolvido em MATLAB® por Neumeier, que faz uso dos métodos

descritos.

2.5. Modelo Homogéneo

O ANSYS® CFX® dispde de dois modelos para simulagdo computacional de
escoamento com dois ou mais fluidos: (i) modelo Eulerian-Eularian e (ii) modelo
Lagrangian Particle Tracking.

O modelo Eulerian-Eularian, por sua vez € constituido pelo modelo homogéneo
e heterogéneo, sendo o primeiro utilizado nesta dissertacao.

Com a aplicacdo do modelo homogéneo o campo de velocidade, temperatura e
turbuléncia sdo partilhados entre todos os fluidos. E também assumido, para um processo de
transporte, que as quantidades transportadas, a excecdo da fracdo volimica, sdo idénticas
para todas as fases (ANSYS®, 2013) (expressdo (2.24)).

9.=¢;l1<a<h, (2.24)

Na expressao (2.24), ¢ representa uma variavel escalar geral, a representa uma
fase dos fluidos e N, representa o nimero total de fases.

Assim, os campos partilhados sdo solucionados a partir de uma Unica equacao
diferencial de transporte (expressao (2.25)), que é derivada do somatério das equacdes
diferenciais de transporte de cada fase (ANSYS, 2013).
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]
5 (PP) +V(pUp —TV@) =S (2.25)

Onde:

p= Z TaPq (2.26)

1
U = Ez raana (2.27)

_ Z r.T, (2.28)

Na expressdo (2.25), p representa a massa volumica do fluido, U representa o
vetor velocidade do escoamento, I' representa o coeficiente difusivo e S representa o termo

de fonte.
A andlise a expressao (2.25) permite constatar que %(pcp) representa a taxa de

variacdo da varidvel escalar no elemento de fluido, V(pUq) representa o fluxo liquido da
variavel através do elemento de fluido, V(I'V) representa taxa de variagcdo da variavel por
difusdo e S representa a taxa de variacao da variavel devido a fontes.

Nas expressoes (2.26), (2.27) e (2.28), r,, representa a fracdo volimica de cada

fase.
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3. CASO DE ESTUDO

Na presente dissertacdo, o objeto de estudo assenta na anélise do escoamento de
superficie livre para duas situacdes: (A) sem recife artificial e (B) com recife artificial
(estrutura geradora de ondas). Os resultados produzidos pela situagdo B servirdo para a
comparagdo com os valores experimentais e computacionais, apresentados em Aguiar et al.
(2014). A Figura 3.1 apresenta 0 modelo a escala 1/15 do recife artificial, contruido no
tanque de ondas regulares e irregulares no Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias —
INPH, Caju, Brasil.

Figura 3.1. Vista em perspetiva do recife artificial, instalado no tanque de ondas do INPH. (Aguiar et al.,
2014).

3.1. Simplificagao

Por forma a reduzir os custos computacionais admite-se escoamento
bidimensional, para todas as simulacGes. Segundo Silva et al. (2010), simulacdes em
dominio bidimensional para geracao e propagacdo de ondas, apresentam bons resultados em
relagdo a teoria. No entanto, o CFX® ndo possui um solver para dominios bidimensionais, o
que conduz assim a utilizacdo de uma espessura bastante reduzida. O valor utilizado é de

0,01 metros.
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3.2. Onda de projeto

Aguiar et al. (2014) consideraram a onda de projeto como sendo a onda mais
frequente na Praia Campista (Macaé, Brasil), com base numa analise estatistica de ondas
medidas nessa regido. O recife artificial foi assim dimensionado com o intuito de promover
a amplificagdo dessa mesma onda de incidéncia frontal. Na Tabela 3.1 é apresentada a altura
significativa (H) e o periodo da onda (T') de projeto, bem como a profundidade de agua (d).
De realgar que todas as dimensdes (recife, tanque e onda) estéo a escala utilizada no modelo

experimental e numérico por Aguiar et al. (2014).

Tabela 3.1. Parametros da onda de projeto.

H (m) T (s) d (m)

0,0667 1,55 0,533

Posteriormente, com recurso as expressoes (2.10), (2.11) e (2.12) foram
calculados os parametros em falta, com vista a caracterizacdo da onda (Tabela 3.2). o
representa a frequéncia angular, k representa 0 numero de onda e L representa o

comprimento desta.

Tabela 3.2. Parametros calculados para a onda de projeto.

o (rads™1) k (rad m™1) L (m)

4,0537 2,083 3,0164

3.3. Geometria

3.3.1. Situacao A

Na situacdo de auséncia de recife artificial, o dominio criado no ANSYS®
DesingModeler encontra-se representado na Figura 3.2. O declive do fundo, de acordo
Aguiar et al. (2014), equivale ao declive médio do leito marinho da Praia Campista. Os
trechos de declives 1:50, 1:30 e 1:17, juntamente com o trecho horizontal de menor dimensao

representam a praia, enquanto o outro trecho horizontal representa a zona mais afastada da
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costa. Foi adotada a altura de 2,75 metros, pois segundo Clauss et al. (2005) e Finnegan et
al. (2012) esta situa-se no intervalo em que o topo deixa de influenciar o escoamento. A
geometria foi dividida em nove blocos para auxiliar na criagdo da malha e posteriormente

na implementacdo do pistéo.

2,75

3,02

15,50 333 1,50 935 1,50 _|
1:50 130 117

Figura 3.2. Geometria da situagdo A (Dimensdes em metros).

3.3.2. Situagao B

As dimensdes do recife artificial, usadas na presente dissertacdo, sao dadas por
Aguiar et al. (2014), apresentadas na Figura 3.3 (esta figura tem uma rotacéo de 180° em
relacdo a Figura 3.4). O recife situa-se no trecho horizontal de maior dimensao.

De modo a conseguir desenvolver simulagdes bidimensionais, é usada a vista de
frente do recife (Figura 3.3). De salientar que ndo s6 o fundo mas também a altura do

dominio, nesta situacéo, séo equivalentes aos utilizados na seccéo 3.3.1 (Figura 3.4).

NA {280 hidrogréfica)

0.208m CORTE AA

0325m

36m

467m

Figura 3.3. Planta e cortes do recife artificial. Adaptado de Aguiar et al. (2014).
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10,38 4,67

15,50 333 1,50 9,35 1,50
5 30 7

Figura 3.4. Geometria da situagdo B (DimensGes em metros).

3.4. Malha de calculo

A criagdo da malha foi realizada através da ferramenta ANSYS® Meshing. Nesta
ferramenta € utilizado o método sweep, que prossupde a divisdo do dominio de célculo em
blocos. Posteriormente, esses blocos sdo divididos no tipo de elemento a escolha, neste caso
quadrilateros, com a atribuicdo da dimensdo méaxima da face do elemento, dando assim
origem a uma malha estruturada (Figura 3.5(a)).

Uma vez que o pretendido é estudar a posicdo da superficie livre em cada
instante, a malha precisa de ser refinada onde esta oscila. Para tal, foi aplicado o edge sizing
aos blocos intermédios, especificando o numero de divisdes. Havn (2011) indica certos

parametros que devem ser respeitados nessa zona (Tabela 3.3).

Tabela 3.3. Parametros de malha

Parametro Valor
i L
Elementos por comprimento de onda LS 100
Ay
Elementos por altura de onda H
> 10
AZnﬁn
Aspect ratio A
P Y <10
AZnnn

Foram construidas trés malhas diferentes, apresentadas nas Figuras 3.5, 3.6 e
3.7, com o objetivo de estudar a dependéncia dos resultados relativamente a malha. A malha
3) e 2) foram geradas por forma a respeitar os parametros indicados na Tabela 3.3 nos blocos
intermédios. A malha 2) distingue-se da malha 3) na zona da interface do ar, onde é mais

grosseira relativamente a ultima.
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(b)

Figura 3.5. Malha 1) com 82636 elementos (Situagdo A) e com 82704 elementos (Situacdo B). (a) vistas da
totalidade do dominio e (b) vista ao pormenor da malha.
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(b)

Figura 3.6. Malha 2) com 158296 elementos (Situacdo B). (a) vistas da totalidade do dominio e (b) vista ao
pormenor da malha.
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(b)

Figura 3.7. Malha 3) com 220100 elementos (Situagdo A) e com 218146 elementos (Situagdo B). (a) vistas
da totalidade do dominio e (b) vista ao pormenor da malha.
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3.5. Situagao A — Escoamento sem estrutura geradora de
ondas

Para a situacdo A, foram testados dois métodos para a criagcdo de ondas: (1) com
base nas expressdes (2.16), (2.17) e (2.18) da teoria de Stokes de segunda ordem (Stokes
Sem Recife - SSR) e (2) através do movimento do pistdo desenvolvido na teoria wavemaker
(Pistdo Sem Recife - PSR). O objetivo desta abordagem visa a obtencdo do método que
produz os resultados mais aproximados a real propagacao da onda.

Aqui, foram consideradas condic¢des de escoamento bidimensional, isotérmico e

regime transiente. Realizaram-se simula¢6es com a malha 1) e com a malha 3).

3.5.1. Condigdes de fronteira

Nas condicdes de fronteira é necessario especificar a fracdo volimica de cada
fluido (ar e 4gua). Atendendo que 0 ANSYS® CFX-Pre possui uma ferramenta de criagdo de
expressdes, CFX Expression Language (CEL), as fracdes volumicas sdo determinadas a
partir das expressoes (3.1) e (3.2) para 0 método (SSR), e das expressoes (3.3) e (3.4) para
o método (PSR). A funcéo step avalia o resultado dentro de parenteses, atribuindo o valor 0
se 0 resultado for negativo, o valor 1 se o resultado for positivo e o valor 0,5 se o resultado

for 0. Assim consoante a cota z, a fracdo volimica em cada ponto do dominio € conhecida.

Fragdo volimica de ar (SSR) = step (%) (3.2)
Fragdo volumica de dgua (SSR) = 1 — Fragdo volumica de ar (SSR) (3.2)
Fragdo volimica de ar (PSR) = step (ﬂ> (3.3)
1[m]
Fragao volumica de 4gua (PSR) = 1 — Fragao volumica de ar (PSR) (3.4)

3.5.1.1. Situagdao A - (SSR)
As condicdes de fronteira encontram-se representadas na Figura 3.8 e

especificadas na Tabela 3.4.
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Figura 3.8. Representag¢do das condi¢Oes de fronteira para a Situagdo A — (SSR).

Tabela 3.4. CondigBes de fronteira Situagdo A — (SSR).

Regiéo Tipo Detalhes de Fracgdo Fracgdo
Fronteira volimica volumica
de agua de ar

Entrada Opening Cart. Vel. u=0[ms™!] Expressio Expressio
Components (3.2) (3.1)
v = expressao
(2.17)
w = expressao
(2.18)
Saida Wall No Slip Wall - - -
Frente e Symmetry - - - -
Verso
Topo Opening Entrainment Presséo
relativa 0 1
0 [Pa]
Fundo Wall No Slip Wall - - -

3.5.1.2. Situagdo A — (PSR)

O movimento do pistdo resulta na simulacdo de escoamento com variagdo de
geometria. Deste modo, foi necessério ativar a opgdo mesh deformation, que é uma
funcionalidade que permite o movimento de paredes de fronteira e subdominios, ou seja,

uma malha dindmica. Foi ainda criado um subdominio para limitar o movimento da malha a
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uma pequena parte do dominio total. O subdominio foi conectado ao resto do dominio pela

opcdo GGI (General Grid Interface) tendo este um comprimento igual ao da onda. O topo

por sua vez foi dividido em dois uma vez que a op¢éo opening ndo permite 0 movimento da

malha na fronteira. A Figura 3.9 representa as condi¢fes de fronteira, e estas estdo

especificadas na Tabela 3.5.

Figura 3.9. Representac¢do das condicOes de fronteira para a Situagdo A — (PSR).

Tabela 3.5. Condig¢des de fronteira Situagdo A — (PSR).

Regido Tipo Detalhesde  Movimento Fracdo Fracdo
Fronteira da malha volimica volimica
de agua de ar
Entrada Wall No Slip Wall Specified x=0[m] - -
Displacement
(Cartesian y=
Components) ~ €XPressao
(2.20)
z=0[m]
Saida Wall No Slip Wall  unspecified - - -
Frentee Symmetry - unspecified - - -
Verso
Topo Opening  Entrainment  stationary Presséo
relativa 0 1
0 [Pa]
Topo S Wall No Slip Wall  unspecified - - -
Fundo Wall No Slip Wall  unspecified - - -
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3.5.2. Condigdes iniciais

Para que seja possivel definir as condices iniciais, o campo de velocidades, a
pressao estatica e as fracdes volumicas de cada fluido tém de ser especificadas (Tabela 3.6
e Tabela 3.7). A presséao estatica utilizada na inicializacdo da simulacdo, do mesmo modo
que na sec¢do 3.5.1., foi criada com recurso ao CEL e, consiste na pressdo hidrostatica
(expressdes (3.5) e (3.6)).

P(1) = Pigua X g X Fragdo volimica de agua(SSR) X (n — z) (3.5)
D(2) = Pigua X g X Fragdo volimica de agua(PSR) X (d — z) (3.6)

As expressoes (3.5) e (3.6) sdo multiplicadas pela fracdo volimica da agua para
definir o campo de pressdes apenas nesta fase, isto €, apenas atribuir pressdo estatica a agua.

Tabela 3.6. CondigGes iniciais Situagdo A — (SSR).

Propriedade Valor

u=0[ms™1]
v = expressao (2.17)
w = expressdo (2.18)

Campo de velocidade

Presséo estatica Expressdo (3.5)
Fracao volumica de agua Expressdo (3.2)
Fracdo volumica de ar Expressdo (3.1)

Tabela 3.7. Condiges iniciais Situagdo A — (PSR).

Propriedade Valor

u=0[ms™1
v=0[ms™1]
w=0[ms1]

Campo de velocidade

Presséo estatica Expressdo (3.6)
Fracao volumica de agua Expressdo (3.4)
Fracdo volumica de ar Expressdo (3.3)
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3.5.3. Parametros de simulagao

Os parametros de simulagdo encontram-se apresentados na Tabela 3.8. Nas
simulagdes numéricas realizadas por Aguiar et al. (2014) foi utilizado o nimero de Courant
igual a 0,1. Assim, foi utilizado o passo de tempo indicado na Tabela 3.8 por forma a

realizara simula¢fes com o mesmo numero de Courant.

Tabela 3.8. Pardmetros de simulagdo — Situagdo A

Propriedade Valor/Método
Massa volimica da agua (kg m=3) 997
Massa volumica do ar (kg m™2) 1,185
Passo de tempo (s) 0,005
Tempo total simulado (s) 30
Modelo multifasico Homogéneo
Temperatura dos fluidos (°C) 20
Transferéncia interfase Free Surface
Modelo de turbuléncia Laminar
Esquema de discritizacdo espacial High Resolution
Esquema de discritizacdo temporal Second Order Backward Euler
Fracdo volumica Acoplada

3.6. Situacao B — Escoamento com estrutura geradora de
ondas

Na situacdo de escoamento com recife artificial, foi utilizado o pistdo como
método de geracdo de ondas. O objetivo desta simulacdo € comprovar se a onda ao propagar-
se sobre o recife é amplificada e se os resultados se ajustam aos obtidos por Aguiar et al.
(2014).
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Foram aplicadas condigdes de escoamento bidimensional, regime transiente e
isotérmico. Realizaram-se testes de independéncia de malha, tendo-se considerado as trés
malhas. Por fim, foram simulados trés passos de tempo para a malha 3) de forma a estudar a
dependéncia dos resultados em relacdo a este parametro.

3.6.1. Condigdes de fronteira
As condicgdes de fronteira sdo idénticas a situacdo apresentada na sec¢do 3.5.1.2,

descritas na Tabela 3.5. Estas encontram-se representadas na Figura 3.10.

Figura 3.10. Representacdo das condi¢des de fronteira para a Situagdo B.

3.6.2. Condig0es iniciais
As condicdes iniciais utilizadas nesta situacdo sdo iguais as especificadas na
Tabela 3.7.
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3.6.3. Parametros de simulagao

Os parametros referentes a esta simulacdo encontram-se especificados na Tabela

3.9

Tabela 3.9. Parametros de simulagdo — Situagdo B

Propriedade

Valor/Método

Massa volimica da agua (kg m=3)

997

Massa volumica do ar (kg m™3)

1,185

Passo de tempo (s)

0,005;0,02;0,01

Tempo total simulado (s) 30
Modelo multifasico Homogéneo
Temperatura dos fluidos (°C) 20

Transferéncia interfase

Free Surface

Modelo de turbuléncia

Laminar

Esquema de discritizacao espacial

High Resolution

Esquema de discritizacdo temporal

Second Order Backward Euler

Fracdo volumica

Acoplada
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4. ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes as duas situagdes em
estudo: (A) escoamento sem estrutura geradora de ondas e (B) escoamento com estrutura

geradora de ondas.

4.1. Situacao A — Escoamento sem estrutura geradora de
ondas

Nesta seccdo sera analisada a elevacéo da superficie livre de modo a determinar
qual dos métodos de geracdo de ondas numéricas produz resultados mais aproximados a

teoria de Stokes de segunda ordem.

4.1.1. Situagao A—(SSR)
As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam a elevacgéo da superficie livre ao longo do

eixo horizontal (y) obtida com duas malhas, para 5, 10 e 20 segundos de simulagéo.

0.06
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Figura 4.1. Elevacdo da superficie livre ao longo do eixo horizontal para duas malhas, para t = 5 segundos —
Situacdo A — (SSR).
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Figura 4.2. Elevacgao da superficie livre ao longo do eixo horizontal para duas malhas, parat = 10 segundos
— Situagdo A — (SSR).
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Figura 4.3. Elevacdo da superficie livre ao longo do eixo horizontal para duas malhas, para t = 20 segundos
— Situagdo A — (SSR).

A anélise a elevacdo da superficie livre (Figuras 4.1, 4.2 e 4.3) permite avaliar a
sensibilidade dos resultados em relacdo a malha. Constata-se que, na malha com menor
namero de elementos a altura de onda é inferior, que se torna mais evidente a medida que a
simulacdo progride. Adicionalmente, na malha 3) a onda encontra-se em fase até y = 15

metros em relacdo a teoria, sendo que 0 mesmo nao acontece com a malha 1).
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Nas Figuras 4.1 e 4.2 pode observar-se uma onda com amplitude inferior as
restantes, inserida nos retangulos vermelhos. Verifica-se que, ao fim de 5 segundos esta
encontra-se situada na zona de inclinagdo e com t = 10 segundos na zona de alto-mar,
indicando que as ondas estardo a ser refletidas pela praia. Deste modo, os resultados obtidos
da elevacdo da superficie livre apresentam-se mais aproximados a teoria de Stokes aos 5
segundos. Com o aumento do tempo de simulacéo, os resultados comecam a divergir. De
notar que, a elevacdo da superficie livre a partir dos 20 metros esta desfasada da teoria, pois
esta ndo € valida para as profundidades em questdo nem para o fenébmeno da rebentacdo
(Figura 1.3).

A Figura 4.4 apresenta um contorno da velocidade superficial horizontal e
vertical da agua para a malha 3), com t = 20 segundos de simula¢do. Como seria de esperar
a componente horizontal é maior debaixo da crista e da cava da onda, e nula no nivel médio

da agua. Por sua vez, a velocidade vertical € mais elevada no nivel médio da agua, e nula na

crista e cava da onda.

Figura 4.4. Contorno da velocidade superficial horizontal e vertical da agua, com t = 20 segundos —
Situagdo A — (SSR).
4.1.2. Situagdo A - (PSR)
A Figura 4.5 apresenta a elevacéo da superficie livre ao longo do eixo horizontal

(y) com 5, 10 e 15 segundos de simulacéo. Verifica-se que, comt = 15 segundos a primeira
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onda gerada pelo pistdo encontra-se perto do fim do dominio. Assim, ao adotar tempos de
simulagdo superiores a este ultimo garante que esta se propague até a praia. Adicionalmente,

a malha 1), por possuir menos elementos, apresenta menor elevagdo da superficie livre
comparativamente & malha 3).
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Figura 4.5. Elevacdo da superficie livre ao longo do eixo horizontal para duas malhas — Situagdo A — (PSR).

As figuras 4.6 e 4.7 permite a analise, para duas malhas distintas, dos resultados
obtidos da elevacdo da superficie livre em relacéo a teoria de Stokes, parat = 20e t = 30
segundos de simulacdo. Verificou-se novamente a dependéncia da elevacdo da superficie
livre com a malha, sendo esta amortecida na malha mais grosseira. Constata-se também que
entre t = 20 segundos e t = 30 segundos a amplitude de onda pouco varia, no entanto com
0 aumento do tempo de simulacdo a onda apresenta-se em fase com a teoria, aspeto que nao
se evidencia para t = 20 segundos. Adicionalmente, na zona de inclina¢do do dominio (y >
15,5 metros) verifica-se a maior discrepancia dos resultados da altura de onda em relacéo a

teoria. Assim, a inclinacdo (praia) estara a refletir as ondas.
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Figura 4.6. Elevacao da superficie livre ao longo do eixo horizontal para duas malhas, para t = 20 segundos
— Situagdo A — (PSR).
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Figura 4.7. Elevacdo da superficie livre ao longo do eixo horizontal para duas malhas, para t = 30 segundos
— Situacdo A — (PSR).

4.1.3. Conclusao preliminar
Apos a avaliacdo da elevacdo da superficie livre para ambos os métodos de

geracdo de ondas, verifica-se que o pistdo constitui um método mais preciso, ainda que nao
coincidente com a teoria. A figura 4.8 apresenta a comparacao entre os dois métodos, com
t = 30 segundos de simulacdo. Constata-se que na situacdo A — (2) a crista da onda é

superior a espectavel pela teoria e, a onda ndo se apresenta em fase com esta. Deste modo,
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as simulagdes com o recife artificial deverdo ser produzidas com o pistédo, como condigéo de
entrada.
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Figura 4.8. Comparacdo da elevac¢ao da superficie livre ao longo do eixo horizontal para as duas situagdes,
parat = 30 segundos.

4.2. Situacao B — Escoamento com estrutura geradora de
ondas

Neste subcapitulo serd analisado a altura significativa da onda por forma a
avaliar o desempenho do recife artificial.

A Figura 4.9 apresenta a posi¢do das linhas de amostragem. Foram consideradas
trinta e quatro linhas. Estas funcionam como sondas, tendo o intuito de captar a elevacdo da
superficie livre a cada passo de tempo. Cada linha tem 0,25 metros de comprimento. Os
valores obtidos através das linhas serdo processados com recurso a um programa em Visual
Basic® desenvolvido pelo Professor Antdnio Gameiro Lopes, que realiza interpolacées de

modo a determinar a posicdo exata da superficie livre em cada instante, ou seja, quando o
valor da fracdo volimica da &gua for igual a 0,5.
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Figura 4.9. Posicao das linhas de amostragem.

A Figura 4.10 apresenta a altura significativa da onda ao longo do eixo horizontal
(v), para trés malhas, com t = 20 segundos de simulacdo e a altura obtida por Aguiar et al.
(2014) com o modelo numérico COULWAVE. Numa primeira analise, verifica-se que 0s
resultados obtidos a entrada do dominio, para todas as malhas, estdo de acordo com a
literatura. Ao chegar ao recife, constata-se que a onda é amplificada, no entanto os resultados
comecgam a divergir comparativamente aos de Aguiar et al. (2014), apresentado resultados
distintos tanto dos numéricos como dos experimentais. Adicionalmente, verifica-se a
sensibilidade dos resultados em relagdo a malha. A malha 1) produz a menor altura
significativa, ao passo que a malha 2) a maior. A diferenca entre as alturas obtidas para as
malhas 3) e 2) sera analisada em seguida.

De notar que, na zona final do recife (Figura 4.10) ocorre um amortecimento
brusco nas malhas 2) e 3). Este deve-se ao facto do declive do recife ser muito acentuado
(faz 90° com a horizontal), provocando assim um aumento instantaneo da profundidade.

Ainda na analise a Figura 4.10, constata-se que ndo ocorre rebentacdo da onda
sobre o recife pois o maior valor da altura significativa, malha 2), é de aproximadamente 0,1
metros. De facto, para que ocorra rebentacdo a relacdo entre a altura da onda e a profundidade
de &4gua tem de atingir o valor de 0,78 (Vieira et al., 2006). Assim para a profundidade em
apreco, o valor da altura para que ocorra rebentacdo sera de aproximadamente 0,16 metros,

nao coincidente com os resultados obtidos.

Pedro Rodrigo Barreto Mota 43



Simulagdo numérica do escoamento de superficie livre sobre estrutura geradora de
ondas

0,2
1+— Fundo Exp (Aguiar et al, 2014) Sim (Aguia et al_, 2014) ----- Malha 1) MMalha 2) Malha 3)
015 + )
f pe
- -
i »
—_— Fi [ ]
& o1}
o Ca
m. ,"M." AW ) . H
s -q'-'"'_'i"‘.'-..‘- T o E N -
g 005+ ' TS
b=
&
n
=
i 0 t
- 5
005 +
-0,1

v [m]

Figura 4.10. Altura significativa da onda (Hg) ao longo do eixo horizontal, para trés malhas.

A diferenca entre a altura significativa nas malhas 3) e 2) é deduzivel do contorno

da componente horizontal do campo de velocidades (Figura 4.11), com t = 20 segundos.

Verifica-se que, para a malha 3), a velocidade horizontal no ar apresenta valores mais

elevados, promovendo o amortecimento da altura da onda. Adicionalmente, na imagem em

detalhe € percetivel que na crista da onda (interface ar-agua) esta componente atinge valores

superiores a 1 metro por segundo, conferindo assim um entrave a livre propagacao da onda.

Na malha 2) as velocidades s@o inferiores devido a esta possuir uma malha grosseira na zona

do ar. Constata-se ainda que o modelo homogéneo adotado, por utilizar um campo de

velocidades partilhado, promove velocidades na interface do ar indesejadas.
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Figura 4.11. Componente horizontal do campo de velocidades para a malha 3) e 2).

A Figura 4.12 apresenta os resultados da altura significativa da onda, para a
malha 3), com t = 20 segundos e t = 30 segundos. Constata-se que, a0 aumentar o tempo
de simulacdo, a altura da onda quase ndo altera desde o inicio do dominio até ao fim do
recife. Na aproximacdo a praia, a altura significativa comeca a divergir entre os tempos de
simulacdo, mostrando para t = 30 segundos uma aproximacao aos resultados da literatura

(y > 20 metros), no entanto ainda divergentes.
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Figura 4.12. Altura significativa da onda (Hg) ao longo do eixo horizontal, parat = 20 segundose t = 30
segundos.
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Um estudo da dependéncia dos resultados com o passo de tempo é apresentado
na Figura 4.13. Verifica-se que, para At = 0,02 segundos a altura significativa apresenta um
valor inferior em todo o dominio comparativamente aos restantes. Entre os passos de tempo
de 0,01 e 0,005 segundos ndo ocorre diferencas significativas na altura. O passo de tempo

de 0,01 segundos é portanto aquele que apresenta melhor compromisso qualidade-custo.
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Figura 4.13. Altura significativa da onda (Hg) ao longo do eixo horizontal, para trés passos de tempo.
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5. CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como objetivo o estudo de um escoamento com
superficie livre sobre uma estrutura geradora de ondas, com recurso a simulacdes
computacionais no software ANSYS® CFX®.

Realizaram-se simulacfes para duas situacdes: (i) escoamento sem estrutura
geradora de ondas e (ii) escoamento com estrutura geradora de ondas.

Para a situacdo de escoamento sem estrutura foram adotados dois métodos para
geracdo de ondas. O primeiro constitui na implementacdo das expressdes do campo de
velocidades e da elevacédo da superficie livre, conforme a teoria de Stokes de segunda ordem,
e 0 segundo através do movimento do pistdo de acordo com a teoria wavemaker. Em ambos
0s métodos, foi registada a elevacdo da superficie livre ao longo do eixo horizontal.
Procedeu-se também, ao estudo da sensibilidade deste pardmetro com a malha, utilizando
duas malhas distintas.

Conclui-se que o pistdo constitui 0 método de geracao de ondas mais aproximado
a teoria e consequentemente a real propagacdo da onda. Adicionalmente, verificou-se que a
malha 3) é aquela que apresenta menor amortecimento na altura da onda.

Na situacdo com o recife artificial, a geracdo de ondas foi efetuada com o
wavemaker do tipo pistdo, sendo calculada a altura significativa da onda para cada linha de
amostragem de forma a avaliar o seu desempenho. Foram realizados testes da dependéncia
dos resultados com a malha, tempo de simulacéo e passo de tempo.

Concluiu-se que a onda ao propagar-se sobre o recife artificial € amplificada,
isto €, ocorre um aumento da altura da onda, no entanto os resultados obtidos divergem
daqueles utilizados para a validacdo do modelo, obtidos por Aguiar et al. (2014). Verifica-
se também que ndo ocorre rebentacdo da onda sobre o recife. Adicionalmente, constata-se
que existe velocidade horizontal na interface do ar indesejavel ao escoamento, pois provoca
0 amortecimento da altura da onda. Conclui-se ainda que, com o aumento do tempo da
simulacdo, a altura significativa aproxima-se da apresentada na literatura na zona da praia, e

que o passo de tempo de 0,01 segundos constitui o0 melhor compromisso qualidade-custo.
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Para trabalhos futuros sugere-se a implementacdo de zonas de amortecimento da
onda a entrada do dominio e na praia, por forma a reduzir a refleccéo desta. Para além disso,
sugere-se testar malhas mais refinadas, aumentar o tempo de simulagéo e ainda testar outro
modelo multifasico, por exemplo o modelo heterogéneo, para reduzir a velocidade obtida

para o ar na interface dgua-ar.
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