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Resuma Neste trabalho testa-se a capacidade do cédigmérico COBRAS-UC,
baseado nas equacdo RANS e utilizando uma técridg Wa simulagcdo dos efeitos nao
lineares resultantes da interacgcédo de dois grupesoddas. O caso de teste consiste na
propagacao, em sentidos opostos (interaccdo frada) dois grupos de ondas em
condi¢cdes de agua profunda. Estudos analiticosgenentais e numéricos anteriores
permitiram identificar a variacdo da velocidade thse como a Unica consequéncia da
interacgao nao linear. A comparacéo de anterioresuitados com os obtidos no ambito
deste trabalho permitem concluir sobre a precisdopeatencialidades do cdédigo
COBRAS-UC na simulagéo de fendmenos nao lineaigsrges do ponto numérico.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo de modelos baseados nas equagOes ©er{$iokes na simulacdo de
escoamentos com superficie livre é relativamentente. Este facto foi essencialmente
motivado pela elevada capacidade de célculo exigidaela dificuldade de deteccdo da
superficie livre e consequente determinagcdo do mionue calculo. A evolugcdo dos meios
computacionais, o desenvolvimento e adopcao dactéde identificacdo Volume of Fluid

(VOF) permitiram que no final da década de oitedetzham surgido os primeiros codigos
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capazes de simular situacbes com interesse nacgrdé hidrodindmica. As primeiras
aplicacbes surgem na area da engenharia mawvolvem escoamentos sobre cascos de
navios com caracteristicas permanentes e efegoesos.

A simulacdo de fendmenos envolvendo turbulénciagaba adopcédo das equacbes de
Navier-Stokes-Reynolds (RANS) e a modelos de térmih. O dominio de aplicacdo de
codigos baseados nas equacfes RANS inclui a paotida os efeitos ndo lineares tipicos da
hidrodindmica maritima. Na pratica estes modelosutizados essencialmente em estudos
de interaccdo onda estrutura: galgamento em estsutle proteccdo costeira e portuaria,
estudos de forcas sobre estruturas impermeaveigomsas e estudos de propagacdo de
agitacdo sobre meios de geometria complexa. Ewderite que os dominios de calculo,
envolvidos nos tipos de estudos anteriormente astadtém dimensdes reduzidas
correspondendo apenas a vizinhanca da estruturasémdo. Nao obstante, em algumas
aplicacdes, € necessario propagar a onda desdg aoda se tenha informacao (por exemplo
dados de agitacdo provenientes de boias) ou sabrdogs com fortes variacbes de
profundidade. Assim, embora ndo seja a propagaedondas o objectivo principal dos
codigos baseados nas equacdes RANS, estes devemapacidade para a simular.
Evidentemente que em grandes dominios é recomdndinapla-los com modelos
apropriados para a propagacao baseados nas eqdaddesssinesq ou de declive suave.

Neste trabalho pretende-se testar o codigo COBRASt caso da simulacdo de efeitos
nao lineares tipicos da propagacéo, geracdo hacmeérnnteraccédo ressonante. O caso de teste
consiste na propagacao, em sentidos opostos (péerdraca) de dois grupos de ondas em
condicbes de agua profunda. Esta situacdo € extrenta exigente pois requer uma
simulacdo fina da interaccdo néo linear que temoca@onsequéncia uma variagcdo da
velocidade de fase. Consequentemente, de formaatal esta-se a exigir que a simulacéo da
relacdo de disperséo seja também muito precisa.

2. INTERACCAO DE ONDAS EM CONDICOES DE PROFUNDIDADE GRANDE
E INTERMEDIA

Do ponto de vista analitico, a teoria linear nadeg@rever, pela sua propria natureza,
nenhuma interaccdo entre ondas que durante a spagacao se interceptem, dado que
sendo cada grupo de ondas solucédo do problema bngeaa soma também o sera. Porém,
se nas condicOes de superficie livre forem tidoscenta os termos nao lineares, é entao
possivel determinar as caracteristicas da inteoacca

O interesse por este tipo de fendmenos foi motivyaelo estudo do desenvolvimento
do espectro da ondulacdo maritima durante a symgagdo. No inicio dos anos sessenta
do século passado, na sequéncia do apareciment@odas de geracdo das ondas pelo
vento, Philips [1] introduziu o conceito de integdo ressonante. Esta teoria prevé a
interaccéo entre triades e quartetos de ondasle@@gpgeracao e transferéncia de energia
entre componentes harmoénicas. As caracteristicasinteraccdo sdo fortemente
dependentes da dispersao local, assim:
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- Para condicfes de grande profundidade, kh>>@fh)que os efeitos dispersivos sao
maximos, as interaccdes ressonantes produzem-se epiartetos de ondas que
verifiquem simultaneamente:

w,tw,xw,xw,=0ek=* K,+ kK, k,=C (1)
e a relacéo de disperséo:

=9
=k (2)

As variaveis w, k, ¢ e h representam respectivagemffrequéncia angular, o nimero
de onda, a celeridade e a profundidade.

As interaccOes ressonantes envolvem quartetos dasoa resultam em transferéncias
de energia, que sdo pequenas a escala de um coamppinde onda mas que sao
responsaveis pela evolucdo espectral para propagagfe envolvam distancias de ordem
superior.

- Para condi¢bes de profundidade intermédiagq1), o meio € moderadamente
dispersivo correspondendo-lhe a equacéo:

c= ‘/%tanl‘( kh (3)

As interacc¢fes responsaveis pela transferénciaeli@ entre componentes espectrais
ocorrem entre triades de ondas numa escala da atdemomprimentos de onda [2].

Determinadas as condicBes de existéncia de int@eacgessonantes [1] o calculo
explicito das ondas assim geradas foi obtido pbcagfo de um método de perturbacbes
aplicado directamente sobre as condi¢des de suojelifire [3].

Os anteriores desenvolvimentos analiticos foram prowados experimentalmente
utilizando tanques de ondas equipados com batedpregeravam ondas propagando-se
em direccdes perpendiculares, [4] e [5].

Os resultados analiticos foram obtidos para intgras de ondas que se propagam em
qualquer direccdo, sendo assim possivel obter oltag® particular correspondente a
duas ondas que se propagam na mesma direc¢cao enéinos opostos (interaccao fraca).
Os pormenores matematicos podem ser consultadg6]efstes autores obtiveram:

ACC = _a1201k| (4)
ACI = _aso-c kl (5)

onde os indices | e ¢ correspondem respectivamentndas de menor e maior numero
de onda, designhadas por onda longa e onda curtaimlmloc representa a frequéncia
angular. Estes resultados permitem retirar as séggiconclusodes:
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- Em consequéncia da interaccdo, ambas as ondasnsaima reducdo na sua
velocidade de fase.

- A reducdo da velocidade de fase da onda cuiltad@€pendente das suas proprias
caracteristicas, dependendo apenas das da onda(eqgacao 4).

- A reducao da velocidade de fase da onda longaradkpde caracteristicas das duas
ondas, sendo no entanto independente da sua paipphtude (equacéo 5).

- O Uunico efeito da interaccdo de duas ondas bidsio@ais propagando-se em
sentidos opostos é a alteracdo da sua velocidadas#ge ndo sdo geradas ondas com
frequéncia diferente.

Neste trabalho € abordado o caso particular emaguendas séo iguais: esta situacéo €
idéntica a reflexdo da onda numa parede verticeddd que os efeitos dissipativos sejam
nulos). As equacdes (4) e (5) tomam entdo uma fanmica:

Ac=-ac k (6)

que combinada com a relagdo de dispersdo em candg@rande profundidade permite
obter:

a’ 3
Ac= —EO‘”’ =-a’/g k. )

3. TECNICA DE ANALISE - ESTIMADORES DA VELOCIDADE D E FASE

A medicdo directa da velocidade de fase a partidefmrmada de superficie livre
obtida na zona de interaccdo dos dois grupos dasogdna pratica, impossivel. Nesta
seccdo apresenta-se um método utilizado para estimvariacdo da velocidade de fase
baseado numa técnica indirecta.

A estimacéo da variacdo da velocidade de fase qoeedurante a interacgcdo apoia-se
na realizacao sequencial de ensaios de referéragaimteraccdo. No ensaio de referéncia
gera-se apenas um grupo de ondas que se propagateeagir. Seguidamente procede-
se ao ensaio de interac¢do, gerando dois gruposdkes que interagem na zona média do
canal. Na figura 1 representa-se a evolucao nol an#frente e da ré de cada grupo de
ondas, identificando-se ainda a zona onde ocoimeegaccao.

Cada grupo de ondas, ap0s a interac¢cao, apresendédraso espaciay, relativamente
ao respectivo ensaio de referéncia. Este atrasadé&ntemente consequéncia da variacao
da velocidade de fasc, que ocorreu durante a interaccdo. Denotandd® motempo de
interaccdo, a variacao da velocidade de fase easmespacial relacionam-se da seguinte
forma:

X=AcH. (8)
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Figura 1 - Propagacédo dos grupos de ondaé(.

(—) posicao da frente e ré dos grupos de ondas anonwticos.
(---) posicao da frente e ré dos grupos de onda @feito dispersivo).
A-B-C-D zona de interaccéo.

Finda a interaccao, nas zonas A,B,S2,R2 e B,C,Rilgfigura 1 o grupo de ondas
propaga-se de novo isoladamente, pelo que o aggzacialy e o atraso temporal séo
relacionaveis através da velocidade de fase da isotida:

o
x:cr:Fr. (9)

a variacdo da velocidade de fase pode, entdoasmrlada por:

Ac:clzﬂ. (10)

A utilizacdo desta Gltima expressédo pressupde ntan¢o, a estimacéo dec e6.

A comparacdo das duas deformadas de superficie [(mlativas aos ensaios de
referéncia e de interaccdo) obtidas através de sonda colocada nas zonas A,B,S2,R2
ou B,C,R1,S1 permite determinar o atras®ara tal determina-se o valor da diferenca de
fase (que corresponde ao atraso) que maximizagifude correlagcdo cruzada dos sinais
[7].

A velocidade de fase das ondas no interior do gnopde ser estimada medindo o
tempo que uma crista leva a percorrer uma distapdefinida. A deteccdo da crista
apresenta alguma dificuldade devido a presencandasosecundarias sobrepostas ao sinal
principal, o que € susceptivel de introduzir unoede medicdo. A velocidade de fase
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pode alternativamente ser calculada analiticampata teoria linear, em [7] justifica-se
esta escolha.

Se a dispersao do grupo de ondas nao for cons@eradtempo de interaccao
corresponde ao tempo que uma crista, deslocan@msximadamente a velocidade de
fase c, leva a atravessar o grupo de ondas queeslecd, em sentido contrario, a
velocidade de grupog4c Utilizando a notagdo da figura 2, obtém-se osp@snde
interaccdo da onda 1 com a onda 2 e vice-versa:

CyoNy, T

6, , :—ngJrC2 2, (11)
1 g2
C,iNy, T

8, = (12)
2 gl

y |
[ %1
X
—
Lgr= G (No1.Ta) Ly = G2 (No2.T2)

Figura 2 — Interaccédo de dois grupos de ondasgéota
Lg1 € Lg> S80 0s comprimentos de cada grupo de ondas,
Cq1 € G2 Sa0 as velocidades de grupo,
No1 € Ny 0 NUmero de movimentos oscilatérios efectuadogeracédo do grupol,
T, e T, os respectivos periodos,
C; € ¢ as velocidades de fase das ondas de cada grupagado-se isoladamente.

O meétodo de estimacao da variacdo da velocidadasgeque acaba de ser apresentado
tem como pressuposto que o grupo de ondas néo sefrtbuma dispersdao. Em [7]
propde-se e testa-se um estimador que corrige ito efsspersivo no entanto, conclui-se
ser desprezavel o erro cometido face a outras apegdes.

Para comparar os resultados obtidos por via numérien os resultados analiticos é
ainda necessario estimar a amplitude da onda. pseegdes (4) a (7), correspondentes a
variacdo da velocidade de fase que ocorre duram&eaccdo de duas ondas de Stokes,
ndo podem ser aplicadas directamente ao caso degdgpos de ondas finitos como os
utilizados nas simula¢cdes numéricas. Desta formmeedessario definir uma amplitude
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equivalente para o grupo de ondas. Os grupos dasoséb gerados por imposicao de um
namero finito de movimentos de um batedor (c6édighNBL) ou do correspondente
perfil de velocidades (cédigo COBRAS-UC). A amptitu equivalente de um grupo
gerado a partir de;rmovimentos oscilatérios € definida como:

_ | fonwa

jo" sin? (ot) dt

eq

O simbolon representa a deformada de superficie livre coorsente ao grupo de ondas
e obtida através de uma sonda.

4. CODIGOS NUMERICOS

Nesta comunicacao utilizam-se dois cdédigos numérgmconcepcao distinta:

- O codigo CANAL, inviscido, apoiado num método eéé&mentos de contorno
(B.E.M.) que resolve as equacdes de Euler.

- O codigo COBRAS-UC, viscoso, baseado num métodovdlumes finitos que
resolve as equacao RANS utilizando uma técnica d®Eaptura da superficie livre.

4.1. Cédigo CANAL

O codigo numérico CANAL foi inicialmente escrito p@€lément [8]. Na sua versédo
original o dominio de célculo corresponde a um taidimensional de fundo horizontal,
equipado com um batedor plano vertical do tipodusém cada extremidade, figura 3.
Estes batedores podem funcionar como geradorebsmnadores dinamicos de onda. Na
zona préxima das extremidades do canal existe waia pde absorcdo numérica que, em
conjunto com a absorcdo dinamica, permite evitaielexdes e assim simular uma zona
finita de um canal infinito.

A versao base deste programa foi alterada: a gerdg@®ndas pode agora também ser
efectuada utilizando singularidades do tipo dipotdativo colocadas no interior do
dominio de célculo [9].

Na concepcdo do modelo numérico, o fluido supdersempressivel e inviscido.
Ignoram-se os efeitos da tenséo superficial e adsgto escoamento como irrotacional e
plano. O problema é assim tratado no quadro daiatedws escoamentos potenciais
bidimensionais.

A pressado sobre a superficie livre é suposta cotesta nula, estando o fluido em
repouso no instante inicial.
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Figura 3 — Dominio de célculo.

As variaveis espaciais (x,z) e temporal (t) séomadisionalizadas utilizando
respectivamente a profundidade, h, e Higps equacdes que descrevem este problema
inicial de valores fronteira escrevem-se, utilizambtacdo complexa e letras maidsculas
para identificar as variaveis adimensionais:

O°b(Z,T)=0, parazZdD (14)
9@ (2,7)=2%% 7 para z0 B0 B2 (15)
d oT
%%(Z,T) =0, paraZlB (16)
2 2
1 (aﬁj +(aﬁj +z-a£:0, para Z0 n (17)
2|lox) oz aT
DX _0®
DT ~ oX
, para ZOn OD 18
pz_oo " P -
DT~ oz

O simbolo @ representa a funcdo potencial, ¥enota a lei do movimento dos

batedores Ba normal exterior.

O anterior sistema de equacdes € resolvido por @odo misto de Euler-Lagrange.
Em cada passo de tempo, a actualizacdo da geondetrdominio fluido é assegurada
pela integracdo das condi¢cdes de superficie liggrdcdes (17) e 18)), utilizando-se um
método de Runge Kutta de quarta ordem. A velocidadgencial, necesséria a resolucao
das condicdes de superficie livre, é calculadaymrmétodo de interpolacdo ponderado
em arctang.

Desta forma, em cada passo de tempo resolve-senaeo™ dominio fluido um
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problema de valores fronteira misto, com uma cdawlige Dirichelet na superficie livre e
uma condicdo de Neumann sobre os batedores. Oepnabdtras descrito € resolvido por
um método do tipo B.E.M., (Boundary Element Methoeinpregando fontes e dipolos
normais linearmente distribuidos sobre a fronteipmeviamente discretizada em
segmentos.

O cbédigo CANAL resolve, assim, numericamente oesigt de equacdes adimensionais
acima apresentado sem efectuar outras aproximguéies além das que decorrem da
necessaria discretizacdo do dominio de calculo.

As simulacfes sédo obrigatoriamente iniciadas arpaot estado de repouso. No final
de uma simulacdo ficam assim acessiveis, em cadaopde tempo, as variaveis
adimensionais:

- Posicao (X,Y) dos nés de toda a fronteira,

- Densidade de singularidades em todos os segmdatbyenteira.

A utilizacdo de rotinas numéricas simples, do tiponda numérica” permite obter a
deformada de superficie livre num dado ponto dakarpartir das posicdes da superficie
livre calculadas em cada passo de tempo. As detesdde singularidades permitem
calcular as componentes da velocidade e a pressa@mualquer ponto do dominio fluido.

4.2. Cbédigo COBRAS-UC

O modelo COBRAS-UC é baseado no modelo RIPLLE, imaignente desenvolvido
pela NASA, e modificado na Universidade de Cornelgndo origem ao modelo
COBRAS (COrnell BReaking waves And Structures), eefficamente para tratar dos
fendmenos da rebentacéo e ter em conta as essuyiarasas [10]. Finalmente o modelo
foi melhorado na Universidade de Cantabria no gqspeita a optimizacdo de calculo e
aos sistemas de entrada e saida do modelo, daigdonoao modelo COBRAS-UC.

COBRAS-UC é um modelo numérico bidimensional (xqz)e resolve as equacdes
completas de Reynolds (RANS), ao que se incorparou modelo néo linear de
turbuléncia, ke, tridimensional. Este modelo de turbuléncia peentér em conta as
caracteristicas de escoamento que ocorrem no E@ES rebentacdo e no escoamento
através de meios porosos.

Para o escoamento em meios porosos inclui-se unelmate dissipacdo de energia
nao linear, que corresponde a uma variacdo das;égsidRANS e que se obtém a partir
de uma integracdo num volume de controlo no meimgm considerando-se assim o0
meio poroso como um meio continuo. Implementouisdaaum modelo ke no interior
do meio poroso.

O modelo incorpora um método de captura superfieie do tipo “Volume of Fluid”
(VOF). Desta forma, a superficie livre pode comaoge de maneira arbitraria, o que
permite que existam zonas desconexas, formacaoots,getc. Os métodos utilizados
para resolver as equacbes sdo os meétodos interaale diferencas finitas, melhorando
assim a precisado dos resultados.

O modelo COBRAS-UC permite simular a maioria doséfeenos que ocorrem na
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interaccdo onda-estrutura, nomeadamente reflerdsrmissao, galgamento e rebentacéo,
considerando o escoamento, quer no meio fluidor que meio poroso. O modelo
reproduz com bastante precisao os registos de fétipdivre e de pressao, tanto dentro
como fora da zona de rebentacdo, permitindo simakruturas com configuracdes
complexas e dominios da ordem de quinze vezes prim@nto de onda.

A eficiéncia computacional do modelo é funcdo essdmente das dimensdes da
malha. No entanto, a precisdo dos resultados exigenaioria dos casos, uma reduzida
dimenséo da malha, o que acarreta tempos de cataados.

Para a execucao de um caso, € gerada uma malhadanor elementos rectangulares,
cuja dimensédo pode variar de forma nao linear, pdddormar uma malha fina na zona
de interesse do estudo e uma malha grosseira cdimeseja necessario um calculo tao
preciso.

Os obstaculos e zonas de diferentes porosidadeslef@inidos através de funcdes
continuas. Para o calculo do escoamento no mei@spogé necessario definir as
propriedades do meio, tais como a porosidade enartho dos elementos que o compde e
uma seérie de parametros adicionais que dependeesciamento e que precisam de ser
calibrados.

5. SIMULACOES NUMERICAS

Nas seccdes seguintes descrevem-se as simulaciesicas da interaccdo de ondas
efectuadas com os codigos CANAL e COBRAS-UC.

Os dominios de calculo tém dimensfes que permitegeracdo e a propagacao em
sentidos opostos de grupos de ondas compostos @uaed. Os dois grupos de ondas sao
idénticos e constituidos por ondas com periodo sle A profundidade é constante,
h=25m. Para estas condicdes a teoria linear perestenar o comprimento de onda:

L=39,03 m. A onda propaga-se entdo em condicaa@da profunda, poislr_l :32—52 0,64,

e corresponde-lhe uma celeridade c= 7,8m/s e urtxidade de grupoy3,9m/s. O
comprimento escolhido para o dominio de calculadf®ir04m.

Na figura 4 representa-se a previsao linear daug@ol da frente e ré de cada grupo de
ondas bem como a suas reflexdes nas extremidadesadal. Na mesma figura
identifica-se ainda a zona onde deve ser adquaidieformada da superficie (evitando
que as reflexdes se sobreponham as ondas geramtaf)rma a determinar o atraso
necessario a estimacédo da variacdo da velocidadasge Com este propoésito, foram
colocadas 6 sondas respectivamente nas posicoe$504524, 534, 544 e 554m. Foram
ainda colocadas sondas nas posi¢cfes 50 e 100mcpateolar a qualidade da onda
gerada.

10
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Figura 4 — Previséo linear da propagacao dos grdpamdas.
(—) posicao da frente e ré dos grupos de ondas anonwticos.
(- - -) reflexdo na extremidade do canal.
(- - -) plano de simetria (coincidente com o plano mgdio
previsdo da zona onde deve ser adquirida a deftarda superficie.

A utilizacdo do cédigo CANAL implica a adimensioizalcdo das grandezas espaciais
e temporais respectivamente por h e MgNo entanto optou-se por apresentar apenas
0s respectivos valores dimensionais pois a compaaragm o cédigo COBRAS-UC fica
assim facilitada.

As simulacdes efectuadas com o codigo CANAL utia como dominio de calculo
um canal com 704m de comprimento e profundidadesteme de 25m. As ondas séo
geradas atraves de dois batedores posicionadextrasnidades do canal.

No ensaio de referéncia impfe-se apenas a um atedomovimento sinusoidal
iniciado e terminado por uma lei em tangente hipkch:

21N, (19)

X, = a, tanh(t) sing t)tanﬁ - } comd stm.
o

No ensaio de interaccdo aplica-se esta lei sime#tarente aos dois batedores.

Os ensaios de referéncia e de interaccdo efectuadms o codigo COBRAS-UC
utilizam dominios de célculo diferentes. Assim, eosaios de referéncia utilizou-se um
canal com 704m de comprimento e 30m de altura (2®nprofundidade e 5m para

11
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deteccdo da elevacdo da superficie livre). Os essde interaccado foram efectuados
recorrendo a um canal com metade do comprimentd (bque terminam numa parede
vertical e totalmente reflectora. Como ilustradofigara 4, esta situacao € equivalente a
um ensaio de interaccdo efectuado com o canal @mpgdois todo o escoamento é
simétrico relativamente ao plano médio. Nao obstarsti modificacdo do dominio
resultar numa consideravel reducdo do tempo deaulcglmédo foi este o motivo deste
procedimento. O codigo COBRAS-UC utiliza uma téanie geracédo de ondas através de
funcdes-fonte ou simulacdo de um batedor, a onda ppenas ser gerada numa direccao
0 que inviabiliza a realizacdo de ensaios de iotga idénticos aos realizados com o
cédigo CANAL. No entanto, a colocacdo das sondaspesicdes que correspondam a
iguais zonas de interaccdo e a igual distanciaopeda pelas ondas permite obter
resultados idénticos. Assim nos ensaios de intémacealizados com o COBRAS-UC as
sondas foram colocadas nas posi¢cdes: 150,160,17,094@ e 200. A malha de célculo
utilizada tem um numero total de células de 881xi&m o dominio de menor dimensao
e de 1761x151 para o dominio de maior dimensao.

No quadro 1 resumem-se 0s parametros mais relevaniezados nas simulacdes
numericas.

Passo de Tempo Discretizacdo espacial Tempo delcél
CANAL 0.05s 500 segmentos na S.L 6,5h
COBRAS-UC | [0.018,0.025]s Ax=0.4 m,Ay=0.2m. 8h

Tabela 1. Pard@metros numéricos mais relevantagadibs nas simulacdes numéricas.

No caso do codigo CANAL utilizou-se um passo de gemfixo, o coédigo
COBRAS-UC ajusta o passo de tempo recorrendo acraige Courant.

Realizou-se uma série de ensaios numeéricos mantepeaociodo da onda e alterando a
sua amplitude eficaz. Como exemplo dos resultadgpsesentam-se na figura 5 as
deformadas de superficie livre relativas aos essd® referéncia e de interaccdo de
grupos de ondas com periodo T=5s, criadas atraeéd6dciclos de geracdo. Estes
resultados foram obtidos com o codigo COBRAS-UQiaando os dominios de célculo
com 704m (ensaio de referéncia) e 352m (ensaiontlraiccdo). As deformadas de
superficie livre relativas aos ensaios de refegecde interaccdo foram obtidas através
de sondas posicionadas respectivamente em x=53&rh&m.

Na figura 5 assinala-se ainda a frente do grupordtas que se propaga apos reflexao
na extremidade do canal; esta onda ndo se devemwba onda original pois na pratica
impossibilita a determinacdo do atraso. Sao tamid@mtificadas as zonas dos sinais que
correspondem respectivamente ao grupo de ondasnseraccdo e apos a interaccdo. Na
figura 6 compara-se apenas a zona de interesseefiasnadas de superficie livre, sendo
identificavel o atrasa que é calculado por maximizacdo da correlacdoactaizios dois
sinais.

12



L. Gil, M. Graca Neves e E. Didier

n(m)

n(m)

15

0.5

-0.5

15

0.5

o

50
\ ‘ \

100 150 200 250

Ensaio de referéncia
Sonda em x=534 m

Onda propagada sem interacgéo

b=

Onda refletida no fim do canal

- Ensaio de interaccao
Sondaem x=170 m

_ Onda propagmj\ajpés interaccdo

il

Onda gerada anterior a interacgéo

Onda refletida no fim do canal -

0 50

| | | | |
100 150 200 250

t(s)

Figura 5 — Deformada de superficie livre, ensaionderaccao e de referéncia.
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Figura 6 — Pormenor da deformada de superficie lfatraso), ensaio de interac¢éo e de referéncia.
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A variacdo da velocidade de fads;, pode entdo ser calculada aplicando a expressao
(10).

Na figura 7 apresentam-se a variacdo da velocid@dtase em funcdo da amplitude
eficaz do grupo de ondas, calculada de acordo cerpeessao (13) para¥16.
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Figura 7 — Variacdo da velocidade de fase.
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Concretizando a expresséao (10) para o caso emaesibtem-se:

Ac=0,20% & (20)

Por interpolacdo polinomial dos resultados obtidtsvés dos codigos CANAL e
COBRAS-UC obtém-se respectivamente:

Ac=0,190< & (21)
Ac=0,164x & (22)

6. DISCUSSAO E CONCLUSOES

A técnica de medicdo da variacdo da velocidade at® fque ocorre durante a
interaccéo de grupos de ondas curtas que se pnopagesentidos opostos permitiu obter
resultados coerentes com as previsdes analiticas.

De acordo com a figura 7 e respectivas interpolag@inomiais, numa primeira
abordagem pode-se concluir que o cédigo CANAL faisnpreciso na simulacdo dos
efeitos ndo lineares responsaveis pela variacaeeticidade de fase. No entanto, esta
concluséo estéa ferida de alguma incerteza. Nadadd o cédigo CANAL ndo permitiu
simular ondas com amplitude maior que 1,8 m, pp@ase na hipotese de escoamento
irrotacional. O codigo COBRAS-UC permitiu evidentmbe simular ondas até proximo
do critério de rebentacdo de Michell (para aguasfumdas). Se forem retirados os
resultados obtidos para amplitudes superioresiizagfas nas simulagcdes com o codigo
CANAL (as trés ultimas da figura7), o coeficient equacao (22) toma o valor de 0,183.
Os resultados teoricos foram também obtidos paraa@sento irrotacional. Parece assim
que o aparente desvio entre resultados se devencesleeente a presenca de um
escoamento rotacional ndo previsto na expresséicae® que ndo pode ser simulado pelo
codigo CANAL.

Por outro lado observou-se que as ondas geradas qaiigo COBRAS-UC
apresentavam maior nivel de ruido que as geradagéatdo cdédigo CANAL. Tal facto
tem evidentemente consequéncias na estimacao akpatrpode assim afectar a precisao
com que é determinada a variacdo da velocidadask® fContudo, esta menor precisao
nao se fica a dever a uma menor capacidade de agaildos efeitos nao lineares por
parte do cédigo COBRAS-UC, mas sim e apenas a @uo@ica de geracdo de ondas
menos precisa.

O codigo COBRAS-UC demonstrou assim inequivocanpoédidade na simulacdo de
efeitos nado lineares exigentes tipicos da propagdeéondas.
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