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Resumo. Neste trabalho é apresentado um modelo computacional para a simulagdo numeérica
do espectro de ondas Pierson-Moskowitz em tanques. O objetivo € definir uma malha
independente que produz resultados precisos com menor esfor¢go computacional através de
uma andlise da discretizagdo espacial. E empregado a técnica esticada para gerar uma
malha mais refinada nas regides de interesse do dominio computacional. O espectro de ondas
tem como caracteristicas periodo significativo (T ) de 7,5 s e altura significativa (H ) de 1,5

m da onda e profundidade da agua (h) de 10 m. Foram consideradas quinze componentes da
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Andlise da discretizacdo espacial para a simulagdo numérica de um espectro de ondas do tipo Pierson -
Moskowitz

onda. Foram realizadas comparacGes da elevacdo da superficie livre e da densidade
espectral entre as solucGes analiticas e numéricas. Na solucdo numeérica utilizou-se o cédigo
comercial FLUENT®, de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), baseado no Método
do Volume Finito (FVM). O modelo de volume volumétrico (VOF) foi aplicado na interacdo
agua-ar. Os resultados apresentados indicam que as recomendacdes estdo fundamentadas no
periodo minimo do espectro, pois as médias e desvios sdo razoaveis e as diferencas de picos
sdo menores em relacdo aos demais periodos. Esses resultados poderdo ser utilizados em
trabalhos futuros, principalmente no estudo numérico de dispositivos para conversdo de
energia das ondas do mar em energia elétrica.

Palavras — chave: Tanque de ondas, Pierson - Moskowitz, energia das ondas, simulagéo
numeérica, discretizacéo espacial.

1 INTRODUCAO

Em engenharia existem, fundamentalmente, trés ferramentas para desenvolvimento de
projetos e andlises de problemas: métodos analiticos; métodos numéricos (experimentacdo
numérica); e experimentacdo em laboratorio (Maliska, 2004).

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 embarcacfes 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).

Hoje, na literatura, existem diversos estudos considerando tanque de ondas para a
simulacdo numeérica, entre varios estudos encontrados, pode-se citar alguns mais recentes,
como Bouali e Larbi (2013), Kamath et al. (2015), Costa et al. (2016), Lisboa et al. (2016),
Vyzikas et al. (2017), Rezanejad et al. (2017). Isto faz com que cada vez mais pesquisadores
utilizem a modelagem computacional para analisar 0s processos oceanicos, sendo que, a
simulacdo numérica € uma ferramenta fundamental na execucdo de um projeto de engenharia.

Com isto, existem diversos modelos numéricos com custo computacional aceitavel, que
permitem analisar de maneira aproximada a propagacdo de ondas em tangques numéricos.
Estes modelos sdo baseados em equac@es simplificadas do escoamento, que contém uma série
de parametros empiricos, 0s quais necessitam de afericdes para cada regido a ser analisada.
Muitas ferramentas foram implementadas nestes modelos nos ultimos anos com o intuito de
reproduzir tanques de ondas numéricos, andlogos aos tanques de ondas de laboratorios fisicos.
Geralmente, as ondas incidentes impostas no dominio sd0 monocromaticas e, recentemente,
alguns poucos modelos permitem a imposic¢éo de ondas irregulares, obtendo-se, desta forma,
resultados mais proximos da realidade (Lisboa et al., 2016).

Quando considerado uma onda irregular, o que mais se aproxima do fendmeno real, uma
maneira de representar é submeter a um tipo de espectro de onda, neste trabalho o tipo
considerado é Pierson-Moskowitz. Para a simulacdo deste espectro € necessario ter

conhecimento de algumas caracteristicas como periodo significativo da onda (TS) e a altura
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significativa da onda (HS). Neste contexto é possivel encontrar na literatura trabalhos que

tem como objetivo a simulacdo numeérica considerando espectro de ondas.

Em Elangovan (2011), a geracdo de onda irregular numérica foi desenvolvida e simulada
no codigo dindmica dos fluidos computacional (CFD). A onda irregular gerada
numericamente foi submetida a um espectro de ondas e, apds, comparada com uma onda
analitica. A onda simulada foi processada através da analise da Transformada Réapida de
Fourier (FFT), e o espectro de onda foi validado com o espectro de onda original.

Em Gomes et al. (2016), foi realizado um estudo computacional e geométrico sobre um
dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica com objetivo de
maximizar a poténcia hidropneumatica absorvida pelo dispositivo quando submetido a um
espectro de onda do tipo Pierson-Moskowitz com periodo e altura significativa da onda. Além
disto, foi empregado o Design Construtal para a analise geométrica, o codigo de dindmica dos
fluidos computacional, baseado no Método de Volumes Finitos (MVF), para a simulagéo
numérica e o0 modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) no tratamento da interacdo agua-ar.

Costa et al. (2016), apresentou uma metodologia disponivel no software ANSYS
FLUENT® (v. 16.0), para a geracdo numérica de um espectro de ondas do tipo Pierson-
Moskowitz, com periodo e altura significativa da onda. Com dominio computacional
bidimensional representando um tanque de ondas numérico. Para a solucdo numérica foi
empregado o codigo de dindmica dos fluidos computacional, baseado no Método de VVolumes
Finitos (MVF) e, também, o modelo multifasico Volume of Fluid (VOF).

Em Lisboa et al. (2016), foi realizado andlises da propagacdo de ondas regulares e
irregulares em um canal bidimensional com praia numérica através do modelo FLUENT
(v.16.0). A praia numérica é baseada na adicdo de um termo sumidouro na equagdo da
guantidade de movimento que contém os coeficientes de amortecimento linear e quadratico.
Nesta condicdo, séries temporais de elevacdo de superficie livre para as trés ondas incidentes
foram comparadas com séries temporais tedricas, mostrando uma excelente concordancia
entre elas. Por fim, foi realizada a simulacdo com incidéncia da onda irregular definida pelo
espectro do tipo JONSWAP (Join North Sea Wave Project).

Com isto, este trabalho tem como objetivo propor uma discretizacdo que possibilite
resultados computacionais, da simulacdo numérica de um espectro de Pierson-Moskowitz,
mais precisos e com baixo esforco computacional. E importante destacar que, é considerada
neste estudo apenas uma analise espacial da propagacdo de um espectro de ondas do tipo
Pierson-Moskowitz. Vale ressaltar que ja existem estudos semelhante a este, em Barreiro
(2009) e em Gomes et al. (2012a), porém considerando ondas monocromaticas e regulares.

As caracteristicas do espectro de ondas utilizado neste trabalho sdo: periodo significativo
da onda (T) igual a 7,5 s e altura significativa da onda (H) igual a 1,5 m. A evolugéo do
espectro de onda sdo analisados em cinco sondas localizadas ao longo do tanque de ondas
durante 100 segundos. Para a solu¢do numérica € empregado um codigo de dinamica dos
fluidos computacional, baseado no Método de Volumes Finitos (MVF). O modelo multifésico
Volume of Fluid (VOF) é aplicado no tratamento da interacdo agua-ar.

2 MODELAGEM FISICA DO PROBLEMA

O problema proposto consiste em analisar numericamente a propagacgao de um espectro
de onda de Pierson - Moskowitz em um tanque de ondas. Segundo Maliska (2004), o uso de
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técnicas numéricas para a solugdo de problemas complexos da engenharia e da fisica é hoje
uma realidade, gragas ao vertiginoso desenvolvimento de computadores de alta velocidade e
de grande capacidade de armazenamento. A realizacdo da simula¢do numérica da propagacao
do espectro de ondas requer o conhecimento das caracteristicas da onda a ser gerada, pois
assim € possivel dimensionar o dominio computacional. Posteriormente é possivel discretizar
o0 dominio computacional e, assim, com a aplicacdo de condi¢cdes de contorno resolver as
equac0es de conservacdo do modelo numérico.

Um importante atualizacdo no modelo computacional foi realizada no que diz respeito a
eliminacdo da reflexdo das ondas através de uma praia numérica, possibilitando assim
simulagOes com tempos reais maiores e tempos de CPU menores, semelhante ao desenvolvido
em Lisboa et al (2016). A eliminacdo da reflexdo da onda ocorre devido a uma regido de
amortecimento, chamada de praia numérica. Também é importante destacar que, a versao
17.2 do FLUENT, ja vem com a op¢éo da praia numérica.

A praia numérica é assumida como um dominio retangular, onde seu plano final
(superficie externa) é um limite de saida de pressdo de canal aberto e o plano de partida é um
plano paralelo a uma saida de pressdo. A direcdo da praia é assumida como a dire¢cdo normal
para uma saida de pressao. O comprimento de amortecimento é a distancia normal entre o fim
e o plano inicial (FLUENT, 17.2).

O dominio computacional é dividido em duas partes, conforme Fig. 1: i) regido de
interesse da propagacéo da onda e ii) regido de absorcdo da onda (praia numérica).
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Figura 1. Representacdo esquematica do dominio computacional.

As dimensdes do tanque podem ser descritas como L, =154, e L, =2,04,,0nde 4, é0
comprimento de onda referente ao periodo significativo (periodo de pico), semelhante a
Lisboa et. al, (2016). Neste caso é utilizado h=10 m e H; =45 m, onde h ¢é a
profundidade de propagacdo e H; a altura acima da superficie livre. Deste modo, este

trabalho tem como objetivo obter recomendacdes para a discretizagdo espacial para a geragéo
das ondas irregulares submetido a um espectro de ondas do tipo Pierson — Moskowitz.
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Para o estudo e comparacdo da evolucdo do espectro da onda sé@o impostas cinco sondas
de medicéo localizadas ao longo do canal do tanque de ondas, conforme a Fig. 2.

S1 S2 S3 S4 S5

Figura 2. Representagdo esquematica do tanque de ondas.

Na Fig. 2, estdo dispostas as sondas verticais de medicdo da elevacéo da superficie livre
nas seguintes posigdes: S1 (x =0,266.4 m), S2 (x=1.4 m), S3 (x=1541 m), S4 (x=2.4
m) e S5 (x=3.4 m). Lembrando que A representa 0 comprimento de onda conforme o
comprimento da onda, de minimo, de pico e de maximo, que pode ser observado na Tab. 1.

Tabela 1 — Caracteristicas do espectro de ondas

Caracteristicas Minimo Pico Méaximo

Frequéncia (rad/s) Onin @r Omax
0,50 0,84 3,00

T . T .

Periodo (s) min To méx
12,57 7,50 2,09

. A A
Comprimento (m) mn Ae e
119,10 65,35 6,84

3 GERACAO DE ESPECTROS DE PIERSON — MOSKOWITZ

Um fluxograma do processo de geracdo e analise de ondas irregulares é apresentado na
Fig. 3. No presente estudo foi adotado o espectro de Pierson-Moskowitz (PM).
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Figura 3. Metodologia de andlise da geracdo de ondas irregulares, adaptado de Elangovan (2011).

O espectro de Pierson-Moskowitz é valido para um mar totalmente desenvolvido, ou seja,
é o0 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:

5 H.w,' ‘(541&;44]
Seum (@) = ELE @

5
w

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

v, = 2% @)

onde: T é o periodo significante do espectro (s), neste trabalho T, =7,5s.
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De acordo com ANSYS (2016) é possivel determinar o intervalo de frequéncias de modo
que 0 mesmo compreenda a regido de maior energia da onda, sendo o recomendavel dado por:

Opin = 0,50, ©)

©, = 300, (4)

Neste estudo o espectro é formado por 15 ondas com frequéncias dentro do intervalo
determinado pelas Egs. (3) e (4). Assim, é possivel distribuir de forma igual as frequéncias a
serem consideradas atraves da seguinte relacao:

_ (wméx ~ Onin )
do= —no (5)

onde: n, é o numero 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 relagdo entre densidade espectral e
amplitude (Elangovan, 2011):

(e, oo =~ ¢ 6)

onde: ¢, € 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):

(0)=>¢, coslkx- ot +e,) ™

onde: k, é o nimero de onda da componente (rad/m), x a posi¢do espacial (m), @, a
frequéncia da componente (rad/s), t o tempo (s) e ¢, 0 angulo de fase randdmico da

componente (rad). O namero de onda pode ser determinado pela relacdo de dispersdo, dada
por (Dean e Dalrymple, 1991):

o® = gktanh(kh) (8)

onde: g é aaceleragdo da gravidade (m/s?) e h ¢ a profundidade.
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O espectro de ondas é uma composi¢do de diferentes ondas regulares atuando em
conjunto. Na Fig. 4a é realizado a decomposicdo do espectro em algumas ondas regulares
durante 100 segundos. S&o apresentadas, na Fig. 4a, quatro ondas com diferentes frequéncias:
Onda 1 com o =0,583 rad/s, Onda 5 com @ =125 rad/s, Onda 10 » = 2,083 rad/s e Onda
15 com @ =2,916 rad/s. A frequéncia de pico do espectro em consideracdo ¢ o = 0,583
rad/s. Ainda considerando a Fig. 4a é possivel observar que quanto mais préximo da
frequéncia de pico maior é a predominancia da onda no espectro.

Na Fig. 4b é apresentado o espectro de ondas formado pelo somatorio das quinze ondas
regulares, de acordo com a Eq. (7).

0.3 — T T T 1 T
0.2 '__(__a)_ _____________________________________ 011_4_3__1_ _________ Oﬂfiﬂ_?_____ 011da___1..0 ____________ Oﬂdﬂ 15 ]

7 (m)

Ef) «A A ______________ ’\“ _______ A __________ A @\\
AR el

17 (m)

£(s)

Figura 4. (a) Decomposicédo do espectro em ondas regulares (Onda 1: ®=0,583 rad/s, Onda 5: =1,25
rad/s, Onda 10: ®=2,083 rad/s e Onda 15: ®=2,916 rad/s) e (b) espectro de ondas.

A geracdo numérica do espectro Pierson-Moskowitz leva em conta as componentes do
espectro extraidas a partir da Eq. (7). Além da comparacdo da onda irregular, a analise através
da Transformada Répida de Fourier (FFT — Fast Fourier Transform) é empregada para
remontar o espectro da densidade numérica e assim realizar uma comparagdo com a densidade
espectral analitica.

Através da Fig. 1, é possivel observar que o gerador de ondas numérico € posicionado no
lado esquerdo do tanque de ondas, com a condicao de contorno de velocidade prescrita. Para a
geracdo de ondas irregulares € considerada a Eq. (7) e suas respectivas componentes,
horizontal (u) e vertical (w), da velocidade da onda como condigéo de contorno (velocidade
de entrada prescrita). Essas componentes da velocidade variam em funcgdo do espago e do
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tempo e sdo impostas na superficie de entrada e dadas por (Dean e Dalrymple, 1991;
Chakrabarti, 2005):

cosh(k,z +k,h)
= k : f K X—at 9
u=_¢, ok, o cosh(k ) cos(k x — at) (9)
W=¢. gk senh(knz+knh)sen(k X o)

= 5a % w,senh(k h) " (10)

onde: @, € a frequéncia da componente, e z é a variagdo da posicdo entre a superficie livre

da agua e o fundo do mar (m).

Com relacdo as demais condi¢bes 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 condicéo de contorno de pressao atmosférica. Nas demais superficies do tanque
de ondas: superficie inferior uma condicdo de ndo-deslizamento e impermeabilidade com
velocidade nula e na superficie lateral direita € imposta a condi¢do de pressdo hidrostatica.
Com relacdo as condicdes iniciais, foi considerado que o fluido esta em repouso, com
profundidade h =10,0m.

4 MODELO COMPUTACIONAL

4.1  Modelo multifasico Volume of Fluid (VOF)

O método Volume of Fluid (Hirt e Nichols, 1981) é um modelo multifasico usado para as
solugdes de escoamentos compostos de no minimo dois fluidos (ou fases) imisciveis. Sendo
que todas as fases sdo definidas e o volume ocupado por uma fase ndo pode ser ocupado por
outra, a fim de observar a interagdo entres estes fluidos no interior da CAO, para isso 0
modelo mais apropriado € o0 modelo VOF. Para cada fase adicionada no modelo, uma nova
variavel é introduzida, resultando numa fracdo volumétrica destes fluidos na célula
computacional. Para representar as fases contidas em cada volume de controle é necessario o
conceito da fracdo de volume, representado pela letra grega alfa (a).

Neste trabalho, 0 modelo utilizado para representar a interacdo entre duas fases, agua e ar,
num determinado volume pode ser representado com apenas uma destas fases ou uma mistura
delas. Deste modo, sdo obtidas trés condicBes para a fracdo de volume do fluido: quando
... =0, 0 volume esta completo de ar; quando «,,, =1, 0 volume estd completo de agua e,

agua agua

por fim, quando 0 < e, <1, 0 volume possui as duas fases, neste caso o, =1-«,

agua agua *
Portanto, a soma em cada célula de todas as fases deve ser sempre igual a um. Ao
empregar o metodo VOF, estd se resolvendo um conjunto de equacles, as equagdes de
quantidade de movimento e de continuidade, que sdo aplicadas a cada fluido ao longo do
volume. Entdo, a fracdo de volume de cada fluido em cada célula é considerada em todo o
dominio computacional através da equacgéo de transporte para a fragdo volumétrica. Assim, o
modelo é composto pela equacdo de continuidade:
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%" +V(pV)=0 (11)

Pela equacdo da fracdo volumeétrica:

dlpaq)

p +vipnqv)=0 (12)

Reescrevendo a equagdo acima para duas fases, temos:

é{% (aqpq )+ V'(Olq/oqvq ): Saq + ;(mpq - mqp )} (13)

onde, m, € a transferéncia de massa da fase p para a fase q e m,, € a transferéncia da massa

da fase q para a fase p.
As equacOes de quantidade de movimento:

olpv)
a

+V(pVV)=-vp+ V.(,u ?)+ 0§ (14)

onde: p é a massa especifica do fluido (kg/m3), t é o tempo (s), V € o vetor velocidade do
escoamento (m/s), p é a pressdo estatica (Pa), « ¢ a viscosidade (kg/(ms)), 7 €0 tensor de
tensdes (Pa) e § € a aceleracdo da gravidade (m/s?).

Uma vez resolvido as equacBes de conservacdo de massa e de continuidade de

movimento para a mistura entre ar e agua, os valores médios para a massa especifica e
viscosidade sdo necessarios, respectivamente, (Srinivasan et al., 2011), sdo dadas por:

10 = aéguapégua + aarpar (15)

/1 = aéguazuégua + aarzuar (16)

4.2 Modelo numérico

Para a solugdo das equacgdes de conservagdo da massa e quantidade de movimento, foi
empregado um codigo comercial baseado no Método de Volumes Finitos - MVF (FLUENT,
2006). Para todas as simulagdes foi considerado o esquema de advecg¢do upwind para

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Luciano Rodrigues, Sersana Sabedra de Oliveira, Elizaldo Domingues dos Santos, Liércio André Isoldi, Luiz
Alberto Oliveira Rocha & Mateus das Neves Gomes

tratamento dos termos advectivos, enquanto a discretizacdo espacial para a pressao foi
realizada através do método PRESTO e o 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-relaxagdo para as equagdes da conservagdo da
massa e quantidade de movimento de 0,3 e 0,7, respectivamente. Para a solucdo do sistema de
equacdes gerado apoOs a discretizacdo € utilizado o método Gauss Seidel com multigrid
algébrico. Maiores detalhes sobre a metodologia numérica sobre o método dos volumes
finitos podem ser obtidos em Patankar (1980) e Versteeg e Malalasekera (1999).

Todas as solucdes foram realizadas usando computadores Intel Core i7 com 6 nucleos e
16.0 Gb de memodria RAM. No processamento das simulagGes foi empregada a técnica do
processamento serial disponibilizada pelo software FLUENT®. O tempo de processamento de
cada simulagdo é variavel de acordo com refinamento da malha, de 3 h para malhas mais
grosseiras e até 8 h para as malhas mais refinadas, conforme pode ser analisada na Tab. 2.

5 ANALISE DA DISCRETIZACAO ESPACIAL

Estudos realizados em Barreiro (2009) e em Gomes et al. (2012a) foi apresentado um
estudo detalhado a respeito da geracéo de malhas do tipo stretched para a simulacdo numérica
da propagacdo de ondas regulares em tanques.

A recomendacdo de Barreiro (2009) e de Gomes et al. (2012a) indica que, na regido da
superficie livre da agua (regido R2) deve ser adotado um refinamento com 40 volumes na
direcdo y (o tamanho desse intervalo é equivalente a H/20) e com 50 volumes por
comprimento de onda, na dire¢do x (o tamanho do intervalo nesse caso ¢ equivalente a A/50).
Além disso, 20 e 60 volumes devem ser usados na direcdo y para a discretizacdo espacial das
regides R1 e R3, respectivamente. Com isto, a contribuicdo destes estudos possibilitard uma
analise na discretizacdo do dominio espacial para espectros de ondas, visto que um espectro
possui varias ondas com frequéncias e amplitudes diferentes, fazendo necessario, assim,
estabelecer um parametro.

Uma estratégia para recomendacédo acerca da discretizacao espacial (malha) reside no fato
de ser possivel estabelecer o numero de volumes por determinada regido. Conforme a Fig. 5,
R1 é o nimero de volumes da regido acima da superficie livre, que contém somente ar. Na
regido da superficie livre, onde possui dgua e ar, 0 nimero de volumes é dado por R2. Na
regido abaixo da superficie livre, que contém somente agua, R3 representa o nimero de
volumes e R4 é o numero de volumes por cada comprimento de onda. A regido R4A engloba
0 numero de volumes equivalente a uma onda e meia, ja na regido R4B € considerado para
cada comprimento de onda a metade do numero de volumes referente a R4. Com esse
esquema é possivel definir as dimensfes de cada volume da malha, dividindo a dimensdo da
regido pelo numero de volumes desejado.

As dimensdes para o refinamento da malha podem ser observadas na Fig. 5.
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Regido de propagagdo da onda Praia numeérica
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R4A R4B

-Li L2
Figura 5. DimensBes do dominio computacional para a geracdo da malha.

No entanto, as recomendacdes de Barreiro (2009) e Gomes et al. (2012a) consideram
ondas monocromaticas e regulares. Para tanto, neste trabalho, serdo obtidas recomendacGes
para um espectro de ondas. Na discretizacdo vertical foi tomada por base a altura significativa
e na discretizacdo horizontal os comprimentos de ondas, de minimo, de pico e de maximo,
sendo estes valores podem ser observados na Tab. 1. Outra situacdo que é tratada de forma
diferenciada é a regido da praia numérica, onde devera ser aplicado um estiramento
progressivo onde o tamanho dos volumes aumente o dobro.

Os testes realizados referentes a discretizacdo espacial podem ser verificados na Tab. 2.

Tabela 2 — Numero de volumes por cada malha analisada

Simulacéio N° de volumes Total de
RL R2 R3 R4A R4B  volumes

1 _ 20 20 60 60 40 10.000
2 £ & 20 40 60 75 50 15.000
3 Sh 20 60 60 113 75 26.320
4 20 80 60 150 100 40.000
5 20 20 60 60 40 10.000
6 g ¥ 20 40 60 75 50 15.000
7 ) 20 60 60 113 75 26.320
8 20 80 60 150 100 40.000
9 ) 20 20 60 60 40 10.000
0 E£& 20 4 60 75 50 15.000
1 £h 20 60 60 113 75 26.320
12 20 80 60 150 100 40.000
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises se dardo principalmente com base no erro da elevacdo da superficie livre.
Para a anlise dos resultados foi realizado uma analise de forma quantitativa e qualitativa.
Para comparar as alturas significativas, da solucéo analitica e numérica, pode-se utilizar a

norma |, dada por (Kreyszig, 2011):

.| = méxx| (17)

onde, x; representa a variavel em consideragdo instantanea.

Em termos quantitativos é possivel verificar a diferenca das normas (l.,), conforme a Tab.
3, para a elevacdo da superficie livre analitica e numeérica, ou seja, é calculada a diferenca nos
picos de elevacgéo das alturas significativas.

Para comparar a elevacdo das superficies livre entre das soluges, foi utilizada a média do
erro absoluto (MAE - Mean Absolute Error), dada por:

1 n
MAE_EZ

X —X

ana,i (18)

num,i

onde, n é o numero de amostras analisadas, i & o nimero da amostra analisada, X

num,i
representa a elevacéo da superficie livre instantanea obtida numericamente e x

a elevacao da superficie livre instantanea obtida analiticamente.
Ainda foi utilizada a média do desvio padrdo (RMSE - Root Mean Square Error), dada
por:

n 2
RMSE = \/zi_l(xnum,i - Xana,i) (19)

n

representa

ana,i

Para uma andlise de maneira quantitativa, foram consideradas as Egs. (17) - (19) a fim de
calcular a diferenca entre as solucgdes, analitica e numérica, de cada simulacdo realizada neste
trabalho, totalizando doze simulag¢fes. Além disto, foram calculadas também, para todas as
posicBes das sondas consideradas, sendo as posi¢oes apresentadas na Fig. 2.

Na Tab. 3, é possivel realizar uma analise de modo quantitativo quanto aos erros entre as
solugBes. E de facil observacio que a média do erro absoluto (MAE) é menor para as 0ito
primeiras simulagdes, que correspondem a frequéncia minima e a frequéncia de pico. Com
isto, consequentemente, a média do desvio (RMSE) torna-se menor nestas primeiras
simulacdes. Além dos erros, a diferenca entre as normas apresentou um melhor resultado para
as quatro primeiras simulagdes, correspondendo a frequéncia minima, como pode ser
observado na Tab. 3.
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Tabela 3 — Variaveis quantitativas

Sonda MAE RMSE | —| Sonda MAE RMSE | —_|

ana num ana num

0,2199 0,2767  0,3648 0,2453 10,3164  0,7015
0,2454 0,2952  0,1199 0,3118 0,3824 -0,0788
0,2506 0,3070  0,0294 0,2791 0,3466 -0,2476
0,2853 0,3674  0,1241 0,2477 0,3183  -0,3270
0,3263 0,4220  0,2545 0,3411 0,4090  0,0553

0,2340 0,2933  0,3054 0,2504 0,3226  0,6868
0,2478 0,3012  0,1309 0,3127 10,3841 -0,1031
0,2521 0,3177  -0,0082 0,2785 10,3462  -0,2513
0,2770 0,3529  0,0478 0,2539 0,3259 -0,2920
0,3379 0,4269  0,1852 0,3413 0,4098  0,0435

0,2504 0,3130  0,2835 0,6913 10,8272 -0,6749
0,2573 0,3161  0,1016 0,6611 10,7910 -0,6914
0,2556 0,3331 -0,0882 0,6096 0,7370 -0,8065
0,2876 0,3633  0,0834 0,5555 0,6620 -0,3001
0,3438 0,4379  0,0697 0,3552 0,4546  0,6121

0,2536 0,3158  0,2992 0,5159 0,6199 -0,1017
0,2589 0,3191  0,1295 0,5257 0,6383  -0,2427
0,2571 10,3397  -0,1207 0,4788 10,5803 -0,1290
0,2873 10,3733  -0,0156 0,4305 0,5114  0,1153
0,3468 0,4447  0,0263 0,2178 0,3149  0,9048

0,2422 0,3179  0,7429 0,5142 0,6187 -0,0928
0,3030 0,3713  0,0506 0,5262 0,6390 -0,2463
0,2734 10,3386  -0,2006 0,4789 0,5810 -0,1323
0,2501 0,3148 -0,1333 0,4312 0,5119  0,1165
0,3251 0,3902  0,2005 0,2175 0,3154  0,9055

0,2412 0,3138  0,7284 0,5145 0,6187 -0,0937
0,3072 0,3769  -0,0089 0,5259 0,6385 -0,2462
0,2761 0,3420 -0,2238 0,4792 0,5814 -0,1376
0,2447 10,3122 -0,2514 0,4295 10,5101 0,1217
0,3414 0,4070  0,0833 0,2172 0,3155  0,9062

Simulagdo 6 | Simulacdo 5 | Simulagdo 4 | Simulacdo 3 | Simulacdo 2 | Simulacéo 1
OO WONRPOPNWONRPRPOPDONRERPOPPONRERPOPRPONRPRODMWOWNPE
Simulacdol2 | Simulacdol11 | Simula¢do10 | Simulacéo 9 | Simulagdo 8 | Simulagédo 7
OO NRFRPOPRRWONRFRPRORRWONREFRPODODNDNRFRPOP~PONDNREROR~ODNDPE

Além da andlise quantitativa, uma andlise qualitativa faz-se necessario para uma melhor
compreensdo e comparacgdo entres estas duas maneiras de analisar 0s resultados.

Nas Fig. 6 é apresentada uma comparacao grafica, de forma qualitativa, da elevacdo da
superficie livre obtida analiticamente e numericamente. Para esta comparacdo foi considerado
apenas a posicdo da primeira sonda. Como sao varias simulagdes, o critério de escolha foi as
duas primeiras, as duas simulac@es intermediarias e as duas ultimas, no total de seis das doze
simulagBes da Tab. 2, realizadas durante 100 segundos. E importante ressaltar que a equagio
analitica € obtida a partir da Eq. (7) e da soma das amplitudes instantanea para as 15 ondas
componentes do espectro em consideracao.
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Figura 6. Comparacao da solucdo analitica com a numérica na Sonda 1 da elevacao da superficie livre

De uma maneira qualitativa € possivel notar uma razoavel concordancia entre as duas
solugdes apresentadas, analitica e numérica, principalmente para a Fig. 6(a, b, ¢, d), onde os
picos de elevacdo da superficie livre das solugdes coincidem com mais frequéncias. Além
disto, também é possivel notar esta concordancia analisando a Fig. 6 com o erro médio
correspondente na Tab. 3, que quanto mais as curvas se coincidem, menor € o erro entre as
solugdes. O que ndo acontece se for analisado a Fig. 6 (e, f), ha uma diferenca muito elevada
em relacdo a elevacdo da superficie livre, acarretando assim, um erro maior chegando
proximo a 51, 4 %, devido ao comprimento de onda imposto.
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Ainda de maneira qualitativa, na Fig. 7 e na Fig. 8, sdo apresentadas as comparagdes da
densidade espectral analitica, imposta no gerador de ondas, com a densidade espectral obtida
numericamente, através de uma analise por Transformada Réapida de Fourier (FFT — Fast
Fourier Transform). Para a analise com FFT, devem ser considerados um nimero de pontos
maltiplos de poténcias de 2, semelhante com o que foi utilizado em Elangovan (2011).
Portanto, no presente estudo, foi realizado uma analise por FFT considerando 1024 pontos
para 0 espectro numérico e considerado um tempo de 100 s da elevacdo da superficie livre
para a montagem do espectro.

0.7 . T 0.7 T
. . - Analifica

(a) Shlullz;r;ﬁo 1 ?Analmca (b) Shlllll%lgﬁo 4 :
@ - ] ) - ]
(o] : (] B
' '
B : g2 :
S | 18 | )
“ i | “ i i
1 . 1 .
2.5 30 2.5 30
0.5 n T T T T Y T —
(c) Sunu[ggao 5 —— Analitica Analitica
: ; ; ——— Numérica ——— Numérica
& : o
g2 : =
s ‘- 18 ]
1953 ; “
-0.1 L L 1 L 01 1 L L L
03 1.0 15 2.0 2.3 30 05 1.0 15 2.0 2.3 30
o (rad/s) o (rad/s)

Figura 7. Comparacao da densidade espectral da solugdo analitica com a numérica na sonda 1 em:
(@) x=31,7m, (b) x=31,7m, (c) x=17,43m, (d) x=17,43 m.

Na Fig. 7 e na Fig. 8, € possivel observar vérias oscilacfes para a densidade espectral
numérica, isso ocorre devido o nimero de componentes de ondas, que é uma discretizacdo do
espectro real. Em trabalho futuro sera realizado testes com mais e menos componentes de
ondas para uma melhor explicagéo sobre as oscilacGes.

Analisando a Fig. 7 e a Fig. 8 com a Tab. 3, é possivel observar que os melhores
resultados estdo concentrados nas oito primeiras simulagfes, as quais se referem ao
comprimento da onda de minimo e de pico em que 0s erros médios e desvios sdo razoaveis.
Além disto, apesar da malha ser mais grosseira na simulacdo 1, no conjunto das quatro
primeiras simulacGes, aparenta ser a mais adequada ainda que as diferencas de pico estejam
levemente superiores as demais simulagdes do conjunto.
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Figura 8. Comparacao da densidade espectral da solugdo analitica com a numérica na sonda 5 em:
(a) x =357 m, (b) x = 196,05 m, (c) x = 20,52 m, (d) x = 20,52 m.

J& nas quatro Gltimas simulacGes, referente ao comprimento da onda méaximo, os erros
médios e desvios sdo significativos. E, por outro lado, quanto mais refinada a malha, menor
0s erros medios e desvios, mesmo assim, ndo é uma boa recomendacéo.

Na Fig. 9 é apresentada a comparacdo entre a densidade espectral analitica com a
numeérica ajustada na posicdo da sonda 1 da simulacdo 4, ou seja, na linha da densidade
numérica foi realizada um ajuste de curvas, sem oscilagdes, que passou a ser representada por
uma curva equivalente, por um polinémio de grau 9. Analisando a Fig. 7b e a Fig. 9, é
possivel perceber que apos o ajuste as densidades espectrais quase se coincidem.
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Figura 9. Comparacédo da densidade espectral da solucdo analitica com a numérica na sonda 1.

7 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizadas e discutidas analises da propagacdo de um espectro de
ondas em um canal bidimensional com praia numérica, uma metodologia disponivel no
software ANSYS FLUENT (v. 17.2), para a geracdo numérica de um espectro de ondas do
tipo Pierson-Moskowitz. O dominio computacional considerado foi bidimensional e
representado por um tanque de ondas numérico. O espectro de ondas de Pierson-Moskowitz,
utilizado no presente estudo, leva em consideracdo algumas caracteristicas como o periodo
significativo da onda (Ts) igual a 7,5 s e altura significativa da onda (Hs) igual a 1,5 m. Ainda,
foram realizadas comparacdes entre solucBes numéricas e analiticas, para cinco sondas
analisadas, localizadas ao longo do tanque de ondas, considerando a técnica da praia numérica
na regido de amortecimento com o intuito de eliminar a reflexdo da onda.

Os resultados obtidos indicam que esta técnica pode ser de fato empregada com sucesso,
representando assim um avango na simulagdo numeérica de estruturas oceanicas. Por tudo que
foi analisado entende-se que este trabalho tem uma relevéncia 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 considerando um modelo muito préximo do
fendmeno real.

Ao analisar a forma quantitativa, de maneira geral tratando de ondas irregulares, as
médias e desvios sdo razoaveis e apresentaram bons resultados assim como as diferencas de
picos principalmente no periodo minimo, onde sdo menores em relacdo ao periodo de pico e
maximo.
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Um dos resultados obtidos, de fato, conforme maior o numero de volumes da malha
maior o esforco computacional. Para as simula¢fes com o menor nimero de volumes, malhas
mais grosseiras, o tempo de simulacdo € de aproximadamente 3 h. Enquanto isto, para a
simula¢do com o maior numero de volumes, ou seja, uma malha mais refinada, o tempo de
processamento foi aproximadamente 8 h.

Com isto, os resultados apresentados indicam que as recomendagdes estdo fundamentadas
no periodo minimo do espectro. Onde as médias, desvios e as diferencas de picos séo
melhores em relagdo aos demais periodos quando comparados com o tempo de processamento
e ao refinamento da malha, ndo tdo grosseira e, também, ndo tdo refinada, caracterizando
assim, a malha 3 como a melhor malha recomendada.

O modelo ainda é necessario ser aperfeicoado em questdes como: i) considerar o regime
turbulento, ii) considerar profundidades maiores, iii) estudo mais apurado de avango no
tempo, iv) estudo mais apurado da discretizacdo temporal, v) niUmero de ondas consideradas
dentro do espectro, vi) influéncia das escolhas dos pontos para a analise por FFT. Além disto,
se torna interessante para trabalhos futuros a analise geométrica de um dispositivo do tipo
CAO através do Design Construtal, baseado na Teoria Construtal de Adrian Bejan,
considerando um espectro de ondas.
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