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Resumo.Este trabalho analisa o desempenho do modelopoRBbussinesq COULWAVE e
modelo RANS (Fluent, versdo 6.3.26) na simula¢&ocdaacteristicas das ondas (alturas e
velocidade da onda) ao longo da sua propagacdo namal com um fundo de batimetria
variavel, para o qual existem resultados de ensaiqeerimentais. O modelo COULWAVE é
um modelo de diferengas finitas para a propagac@ooddas fortemente néo-lineares e
dispersivas, em zonas de profundidade variavel.ddebo RANS é um modelo de volumes
finitos que usa um método VOF na determinacdo dsicho da superficie livre. Os
resultados numéricos de ambos os modelos séo cadgmcom 0s resultados experimentais,
no que se refere as alturas de onda significativafcidades horizontais ao longo do canal
(@ meio da coluna de agua), apresentando os valonégsmos, maximos e médios da
velocidade das particulas ao longo do dominio.dmkiém, apresentada uma comparacgio
com perfis de velocidade para o modelo RANS. Dataram-se parametros estatisticos de
modo a quantificar a diferenca entre os resultadasnéricos e experimentais no caso da
altura de ondas e da velocidade horizontal. Finaltee foi também realizada uma analise
espectral de modo a caracterizar o desempenho dodelos e a sua capacidade na
simulagdo dos efeitos néo lineares.
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1. INTRODUCAO

A determinagdo da zona de rebentagéo é essenciedtenos de hidrodinamica costeira e de
transporte de sedimentos. Mais concretamente, alizacdo e extensdo da rebentagdo séo
dois dos factores principais para esses estudosvemnajue determinam a localizagédo e
estabilidade das estruturas maritimas e o traresgersedimentos associado.

Os modelos baseados nas equacdes estendidas dsinBsgspermitem uma descrigdo
adequada da evolucdo das ondas maritimas em zepasfdndidade varidvel tendo em conta
os efeitos de fendmenos como a refracgéo, difracgientacdo, geracdo de harmodnicas e
interaccdo ndo-lineares. Um exemplo deste tipo algefos é o modelo COULWAVE, Lynett

e Liu [10]. As equacdes deste modelo foram dedsziddizando o conceito de camadas
multiplas (ulti-layen), i.e., admitindo um dado perfil de velocidadesapeada camada em
que se divide a coluna de agua. O numero de cancadaglerado contribui para a precisdo
do modelo. De qualquer forma, como em cada camadadsnite uma determinada
aproximacao polinomial e com tal se integra as gigmna vertical, ndo é possivel obter com
0 modelo a estrutura vertical da velocidade daiqda e este aspecto é particularmente
importante quando se esta interessado no tranggweedimentos. Por outro lado, fenbmenos
como a rebentacdo sdo incluidos no modelo atrewveésligdo de termos a equacéo original,
que dependem de um conjunto de parametros que ééserdcalibrados para cada caso de
estudo.

De forma a resolver este problema, os modelos dasasa equacdo de Navier-Stokes séo
frequentemente utilizados e mostram um excelenteermdpenho na simulagdo das
caracteristicas da onda em fundos de batimetrigplexa Um exemplo deste tipo de modelos
€ 0 modelo FLUENT(Fluent, versdo 6.3.26)1], que resolve as equacdes de Navier-Stokes-
Reynolds RANS, ao que se incorporou um método numérico de semid da superficie
livre do tipo Volume of Fluid(VOF). Este modelo permite simular o escoamento com
superficie livre, a rebentacdo das ondas e a @g&ovaentre ondas e estruturas. Como
resultados, podem obter-se valores de diferensesigras tais como o campo de velocidades
e pressdes, a posi¢cao da superficie livre, etc.

Do exposto é claro que o modelo FLUENT permite descricdo mais adequada e precisa da
propagacao de ondas sobre fundos de profundidadeeleou da interaccdo ondas-estrutura,
em gue a simulacdo da rebentacéo das ondas sufgendenatural sem o recurso a definicao
de parametros a calibrar pelo utilizador (como sEmno caso do modelo COULWAVE).
Em contrapartida, as desvantagens deste modeln refé@ionadas com o elevado tempo de
calculo e esforco computacional a que esta assoaadndo comparado com o modelo
COULWAVE.

De modo a avaliar o desempenho destes modelos C@AWBAe de FLUENT na zona de
rebentacdo, e aferir as potencialidades e limitagle cada um deles, ambos os modelos
foram aplicados ao caso de teste estudado expesaimemte no LNEC de simulagéo da
propagacao de ondas sobre um fundo complexo, Netvals [12]. Note-se que no caso do
modelo FLUENT foram considerados dois dominios asagionais, ambos respeitando a
variagdo de fundo do canal fisico: no primeiro nata de secc¢do constante e é utilizado o
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modelo bidimensional do FLUENT; no segundo o cande secc¢do variavel, como o canal
fisico, e é utilizado o modelo tridimensional doUHENT. No caso do modelo COULWAVE,
apenas o dominio de célculo com seccéo constarterfeiderada.

Os resultados numéricos de ambos os modelos sapacados primeiramente com 0s
resultados experimentais, no que se refere asgsénorais de elevacdo da superficie livre e
da velocidade horizontal (segundo o eixo longitatido canal onde foram efectuados os
testes experimentais). Seguidamente, € efectuadaamdlise no tempo e comparados 0s
valores experimentais com o0s numéricos referentedtuda de onda significativa, e aos
valores minimo, méximo e médio da velocidade hataloao longo do canal (a meio da
coluna de agua) ao longo do dominio. Determinararmpaametros estatisticos de modo a
quantificar a diferenca entre os resultados numgre experimentais no caso da altura da
onda e da velocidade. E também realizada uma arggisectral de modo a caracterizar o
desempenho dos modelos e a sua capacidade nacggimulas efeitos ndo lineares. Com o
modelo FLUENT € ainda apresentada uma comparacde emlores numéricos e
experimentais de perfis de velocidade ao longootime de agua.

Este procedimento permite avaliar o desempenhada modelo, de forma a utiliza-los de
forma sistemética em estudos deste tipo. Na relidéeendo em conta as vantagens e
limitacdes de cada modelo pode-se escolher o0 madai® adequado a cada caso de estudo e
inferir das incertezas dos resultados obtidos.

Nesta comunicacdo, sdo primeiramente descritos delmoCOULWAVE e o modelo
FLUENT. Seguidamente, no capitulo 3, s&@o descritesumidamente 0s ensaios
experimentais e apresentados alguns dos seusadEmultNo capitulo 4, apresentam-se as
condi¢gdes de calculo dos modelos COULWAVE e FLUE&Hiscutem-se os resultados
numéricos e experimentais para as diferentes cdesliexperimentais. As conclusdes sao
apresentadas no capitulo 5.

2. MODELOS NUMERICOS

2.1. O modelo COULWAVE

O modelo COULWAVE, Lynetet al. [8] e Lynett e Liu [9], [10] e [11], € um modeled
diferengas finitas para a propagacdo de ondasnferitte ndo-lineares (a razdo entre a
amplitude da onda e a profundidade pode ser danoeté 1) e dispersivas, em zonas de
profundidade variavel. As equacgtes do modelo, plwdie Boussinesq, sdo deduzidas a partir
da integracdo em profundidade das equacdes dengumlaitle e quantidade de movimento,
utilizando o conceito de camadas multiplasilfi-layer. Em cada camada admite-se um dado
perfil de velocidades, através de funcdes quadsittom valores iguais na interface que
divide a coluna de agua. Esta aproximacao conduz sistema de equacdes sem as derivadas
espaciais de ordem elevada resultantes do usadéds polinomiais de ordem superior, que
€ normalmente utilizado na dedugcdo das equacOeBodssinesq. Com estes perfis de
velocidade que coincidem na fronteira entre camaélakeduzida um conjunto de equacgdes
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gue permite estender a aplicabilidade do modelagwasa muito profundas e apresentar
caracteristicas lineares &i¢-8 e um comportamento ndo linear de 22 orderklat@, sendd

o numero de onda k a profundidade. Para uma camada, as equagOesndervacao de
massa (1) e quantidade de movimento (2) vem:
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onde{ é a elevacdo da superficie liviee a profundidadey, = u,v, é o vector de velocidade
horizontal a profundidade definida em cada camida, nUmero de onda é a aceleracéo

gravitica. Os coeficienteg, e g, séo definidos pelo utilizadog, € a amplitude da ondl, a
profundidade &, comprimento de onda. O perfil vertical da velodeldorizontal € dado por:

Uy =U1—/1§{212;klzD(DU1)+(21‘|<1)DT1}+O(F§) (3)

com z escolhido de modo a que as caracteristicas resedtalo modelo de Boussinesq
estejam de acordo com a teoria linear. Nwogu [U8fesez;=-0.53 .

Lynett e Liu [9], [10] e [11] introduziram termosligionais nas equagdes de modo a ter em
conta o atrito de fundo, a rebentacéo de ondagezagdo de ondas no interior do dominio.
Além disso, incluiram termos de profundidade depates do tempo para ter em conta as
variacbes do perfil de fundo no tempo devido a cmia de um deslizamento ou de um
sismo.

O modelo é assim aplicavel desde 4guas muito pilafiaté aguas pouco profundas incluindo
a rebentacdo e apresenta caracteristicas lindéids-8 e um comportamento nao linear de 22
ordem atékh~6. Contudo, como admite aproximacdes para a hlistdo vertical da
velocidade em cada uma das camadas em que é divadidoluna de agua, variagdes
significativas do fundo podem néo ser correctamsimielladas pelo modelo.

A resolucédo das equacdes referidas € semelhaotenaldcao apresentada por Wei e Kirby
[17] utilizando um esquema previsor-corrector damd-Bashforth. O esquema de diferencas
finitas consiste num esquema explicito de Adamsdah de 32 ordem no tempo para o
passo previsor e implicito de 4% ordem no tempa papasso corrector. Para as derivadas
espaciais sdo utilizadas diferencas finitas centcwm uma precisdo de 42 ordem. As
derivadas espaciais e temporais de ordem supéimefectuadas com uma preciséo de 22
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ordem. O modelo é formalmente preciso Até em tempo eAx* em espaco. A diferenca
relativamente a Wei e Kirby [17] refere-se a algu@snos ndo-lineares dispersivos e a
existéncia de termos adicionais, devidos a depemé&mporal da profundidade.

Para as fronteiras exteriores, dois tipos de céedigao aplicadas: reflexdo total e radiagéao.
No primeiro caso utiliza-se a metodologia de W&inby [17] enquanto que para a radiagao
ou condicdo de fronteira aberta, um esquema ddefranabsorventesponge layens de
acordo com Kirbyet al [7] é usado.

Os dados de entrada do modelo COULWAVE encontragxpbcados em Lynett e Liu [9] e
alguns dos resultados fornecidos pelo modelo conslas séries temporais e espaciais da
elevacdo da superficie livre e velocidades horgsnios pontos do dominio definidos pelo
utilizador.

2.2. Simulacédo da rebentacdo

Apenas duas formas de dissipagéo de energia s8memdas no modelo numérico para uma
camada e a equagdo do momento (2) € alterada uiateeigprma:

%+...+Rf+Rb:O (4)

em queR: e R, sdo os termos adicionados para ter em contaws#wide fendmenos de atrito
de fundo e de rebentacdo, respectivamente. Nesbalto € apenas descrito o termo
relacionado com a rebentagéao.

A implementacdo da rebentacdo da onda no modeloL@MAVE é baseada em Kennedy

al. [6], Chenet al [2] e Dally et al. [3] e é tratada através da inclusdo de termos de
viscosidade turbulenta nas equacdes de conserdagguantidade de movimento, seifiipe

Roy &8s componentes exrey do termoRy:

o] Ol b )+ Sl ), + (0 b)) | ©)
R =z 5 Ol (b)), + ol b)) | ©

em que os indices ey representam derivadas espaciai@ & o coeficiente de viscosidade
turbulenta, localizado na face frontal da ondae Eseficiente é definido por:

9 =B(h+¢)g (7)

A quantidadeB, que controla a ocorréncia de dissipacdo de energjarante uma suave
transicdo entre a rebentacdo e a zona de ndo aghent dada por:

) 7y 2200
B=13({/dP -1), &< <28 (8)
0, <P

onde o é um factor amplificador e o parémetJ"B determina o inicio e fim da rebentagéo da

onda. th é determinado do seguinte modo:
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¢(F) t-tg=TP

0 (©)

= t-t
70 +—Tb0((t(F) -20), ost-tgsTP

em que¢” define o inicio da rebentacdo, i.e., o patamardhida elevagdo da superficie
livre que tem de ser excedido para a rebentacautes, ¢(7 define o fim de rebentagao,

i.e., 0 minimo valor da elevacado da superficieelipara a rebentacdo continuag, o instante
local, tp € o instante de tempo em que a rebentacdo daooondz,t-t; € a idade do evento de

rebentacdo & é o tempo de transicdo, ou seja, o instante emsqueonsidera que a
rebentacdo cessa. O inicio e fim da rebentacdonda edo determinados utilizando os

parametrox(" e ¢{7) e o tempo de transicad.

Até este ponto, o modelo € idéntico ao modelo denkdyet al [6]. A diferenca reside no
facto de que em Kennedy a determinacdo dos pam@sregfectuada em termos da velocidade

da onda longa linear, i.e.,365,/gh. No caso do COULWAVE utiliza-se a velocidade da
onda longa n&o-linear, i.e., =0.6§H , em queH=h+{. Assim, os valores de'" e ¢/7 s&o

dados por065,/gH e 008/gH . O valor deT® é dado p018\/E .O valor adoptado para é
g

6.5. Estes parametros foram definidos com baseestast sobre fundos de inclinagéo suave.
Noutras situagdes cujos perfis se afastem destacéiv ideal, havera que proceder ao ajuste
do valor destes parametros.

2.3. O modelo FLUENT

O coédigo FLUENT Fluent, versdo 6.3.26), [1], aplica uma técnica de vokifirg@tos para
resolver a equacédo da continuidade e as equacdémvitr-Stokes-Reynolds (RANS).

As variaveis sdo definidas no centro de cada el malha, que pode ser estruturada ou
mista. Dos varios algoritmos disponiveis para rgob acoplamento entre a velocidade e a
presséo, seleccionou-se o algoritmo SIMPLEC, masptado para simulagdes nao
estacionarias que o algoritmo SIMPLE.

A integragcdo no tempo é realizada por um esquen2& dedem. O modelo de turbuléncia k-
na sua versastandardé o escolhido, pois € classicamente utilizadoenisbd de aplicacbes
em engenharia. Os termos difusivos das equacOesdis&cetizados pelo esquema de
diferencas centrais de segunda ordem. Os termogeciivos nas faces dos volumes de
controlo séo interpolados pelo esquema MUSCL deeit@ ordem. A pressdo nas faces dos
volumes de controlo é obtida através do esquenigteipolacdo PRESTO, aconselhado pelo
User Guide do FLUENTHluent versdo 6.3.26), [1], para modelagdo de escoas&utm
superficie livre.

A modelacdo da superficie livre é realizada usaodmétodo VOF Yolume of Fluid,
desenvolvido inicialmente em Hirt e Nichols [5],dena fraccdo de volume (escalar), C, &
transportada por uma equacgao de transporte.
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+u0(C) =0 (10)

d(C)
ot

ondeu é o vector velocidadete tempo.
Este método consiste em capturar a posi¢cdo dafipdivre a partir da evolugdo da fraccéo
de volume, que assume o valor de O no ar e 1 rea 4gu
c= 0 paraoar

{ 1 paraaagu
A posicao da superficie livre é assim definida pellor 0.5. Os valores intermédios, entre 0 e
1, indicam a presenca de uma mistura entre agualedificuldade deste método reside na
conservacgdo duma transicao reduzida entre os aagsrfiuidos (agua e ar).
Em estudos numéricos anteriores, utilizando o ntoBRUENT para modelar dispositivos de
energia das ondas e interaccdo entre ondas eueasryll] e [14], foi utilizado o método
HRIC, Peric M. e Ferziger [15] especialmente desksdo para simulagédo de escoamento
com superficie livre. Foi verificado que este esgagermite uma representagéo da evolucao
da superficie livre com grande precisdo. No entam&squema HRIC ndo permite modelar a
rebentacdo das ondas quando associado a esquémtegdacdo no tempo de segunda ordem.
Assim, no presente caso de estudo, o esquemadtliz o esquema CICSAM, Ubbink [16].
Verificou-se que este esquema permite obter refadtaom um erro razoavel, comparando a
teoria linear e os resultados obtidos com o esqu#Ri& (erro da ordem de 5%.)
E de salientar que recorrendo ao método VOF pagelagio de escoamento com superficie
livre, as equacfes do movimento utilizadas sdo asnmas para cada fase, mas, as
caracteristicas proprias do fluido, como a maspadéfica e a viscosidade sdo devidamente
assimiladas no calculo.
Estudos anteriores bidimensionais e tridimensioRAISENT [1] e Paixdo Condet al. [14]
permitiram definir as caracteristicas da malha.ofhazde superficie livre necessita de um
cuidado especial na construgdo da malha. A malke t# uma discretizacdo horizontal na
ordem dos 50-60 elementos por comprimento de ondma discretizagéo vertical de 20
elementos entre a cava e a crista. Tratando-sasbs de propagacgdo de onda, a malha tem de
ser do tipo estruturada. Uma malha nédo estrutuama,elementos triangulares por exemplo
na zona da superficie livre, induz instabilidades éricas.
A geracgdo da onda é feita através de um batedoénion Didieret al [4] que é definido
através de uma UDFUger Define Functiop que permite ao utilizador programar as
condic¢des limites. O batedor numeérico consistermgosicdo de uma condi¢do de fronteira
nas componentes horizontal e vertical de velocidada correspondente amplitude da
deformacéo da superficie livre.
Os coeficientes de sub-relaxacéo, utilizados noodwetSIMPLEC de acoplamento entre
velocidade e presséo, sdo iguais a 1 para a vatteié pressdo e a fraccdo de volume. Para a
turbuléncia, os coeficientes séo 0.7.

(11)
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2.4. Vantagens e desvantagens dos modelos COULWAVE e FENT

O modelo COULWAVE, é um modelo bidimensional emnpda resolve as equacdes
estendidas de Boussinesq utilizando o conceito diéi-oamada, e permite uma descricdo
adequada dos fendbmenos que intervém na propagasdondas em zonas de profundidade
variavel. No entanto, como para a deducédo desss;@es, se admite um dado perfil de
velocidade para cada camada presente na colunagut, @do € possivel descrever
convenientemente o escoamento em zonas onde o deeiprofundidade tem importancia
(zonas de variacao brusca da profundidade, detagtdemn de espraiamento, por exemplo). Por
outro lado, os fendmenos de dissipagdo da enedBgairdroduzidos através de termos
adicionados a equacao original. No caso partiaidarebentacdo, esta € incluida através da
inclusdo de um termo de viscosidade turbulentagnagdio de conservagdo da quantidade de
movimento. Ora este modelo de rebentacdo é dependenum conjunto de parametros
relacionados com o inicio, fim e duragcéo da relg@itaque tém de ser calibrados para cada
caso de estudo, tornando-se assim uma limitac&eod@lo numérico.

Quanto ao modelo FLUENT é um modelo que resolvee@sacdes de Navier-Stokes-
Reynolds (RANS) permitindo simular com precisdaooastentos tridimensionais. O modelo
permite obter o perfil vertical da velocidade epdessédo em qualquer sec¢do do dominio de
calculo. O modelo permite modelar a interaccdoeentidas e estruturas tornando-se, assim,
muito vantajoso na aplicacao a diferentes casestielo. Neste modelo, a geracdo da malha é
uma etapa primordial da simulagcdo numérica, poiglictona a estabilidade numérica e a
precisdo dos resultados. No entanto, para configesacomplexas, a construgdo da malha
pode-se revelar complexa e dificil. O tempo deuwélé um factor que limita as aplica¢cdes do
modelo, particularmente quando se trata de modiElabmenos n&o estacionarios e
tridimensionais.

Face ao exposto, é de referir que o modelo FLUEpfEs®nta grandes vantagens face ao
modelo COULWAVE para estudos do escoamento sobwdofude profundidade variavel,
rebentacdo das ondas ou da interaccdo ondas-estrias por outro lado, o FLUENT,
devido ao seu elevado tempo de célculo e esforgpuetacional quando comparado com o
modelo COULWAVE, restringe a sua aplicagdo genérica

3. ENSAIOS EM MODELO FiSICO

3.1.Condicdes experimentais

Os testes experimentais, Nevesal [12], foram realizados no Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) num canal com 38.3 m de pomento total e equipado com um
gerador de ondas irregular, Figura 1. O comprimétitalo canal é de 32.4 m pois o batedor
encontra-se a 5.9 m do inicio do canal. Nesta digapresenta-se uma planta do canal e o
respectivo perfil de fundo, a partir da posicaddtedor.
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Figura 1 — Vistas do canal de ondas utilizado paransaios experimentais. Planta e perfil longiidi

O perfil longitudinal do fundo foi implantado nored a escala 1:1 e € mostrado na Figura 1 e
de forma mais simplificada na Figura 2, para unwdymdidade de agua de d=0.96 m (sendo y
a coordenada vertical e x a distancia horizontahatbatedor). Este perfil consiste numa zona
de inclinagéo variavel de cerca de 6.82 m, antegnae rampa de 10 m com inclinagédo de
aproximadamente 1:20 e posteriormente uma rampelieacao de aproximadamente 1:80.

x=-1000 cm x=560 cm

Batedor

324 m

Figura 2 - Perfil do fundo do canal de ensaios exmntais

Os ensaios foram efectuados em diferentes faseam tlesignados por:
» Ensaios Tipo | - medicdo dos valores da elevag&ugarficie livre ao longo do canal
de ondas;
* Ensaios Tipo Il - medi¢do da velocidade das pddsce da elevacdo da superficie
livre ao longo do canal,
« Ensaios Tipo lll - medicao de perfis de velocidadie elevacéo da superficie livre em
determinados locais do canal.

3.1.1. Equipamento de medicao

Em todos os ensaios foi colocada uma sonda juntbasedor x=6 m, Figura 3a, para a
caracterizagdo das condi¢Oes de agitacdo incidesta.sonda foi mantida nesta posicéo para
todas as condicOes de agitacdo incidente. A fregai@e aquisicdo foi de 25 Hz. A fungao
desta sonda € a de verificar se 0 batedor de @motgsgue gerar a altura de onda correcta.
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Para os ensaios do Tipo |, de medi¢cédo da elevag@upkrficie livre, foram instaladas oito
sondas resistivaseparadas de 20 cm entre si, Figura 3b, que fogaagadas a uma estrutura
movel. Esta estrutura teve 18 posicdes difererdanatlo a registar valores em varios pontos
ao longo do canal. A frequéncia de amostragem es@s foi de 25 Hz.
Para os ensaios do Tipo Il, de medicéo da veloeidad particulas a meio da coluna de agua,
utilizou-se um ADV Acoustic Doppler Velocimetgrmodelo Vectrino, com sonddown-
looking Figura 3c, que fornece trés componentes ortogafavelocidade “instantanea” das
particulas em suspensdo na dgua numa posicéo lde gaélume de medicdo). Em conjunto
com o ADV, foi colocada uma sonda resistiva paraligé® simultdnea da elevacdo da
superficie livre. A posicdo transversal destes paguentos € a indicada na Figura 4. A
frequéncia de aquisicdo foi de 25 Hz. A sua posigimu entre -1000 cm até 560 cm, Figura
2, com um espacamento de:

* 100 cm no intervalo entre -1000 e -200 cm;

* 10 cm entre os -200 cm e os 200 cm;

* 20 cm entre os 200 cm e os 560 cm.

Figura 3 — Equipamento de medicdo: a) Sonda jumtmaéedor; b) Conjunto de 8 sondas; ¢) ADV e sonda
resistiva.

I sonda de nivel

batedor eixodo
oo .{.. 96.5 cm
49.8 cm

| x |
Figura 4 — Posicionamento do ADV em planta.

Finalmente, efectuaram-se os ensaios do tipo #ia pnedicdo dos perfis de velocidade.
Nestes ensaios, a posicdo do ADV correspondeu almses de x=-1000 cm, -500 cm,
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-150cm, -100 cm, 0 cm, 50 cm, 100 cm. Para cada vadoix,da sonda do ADV foi
posicionada em varias profundidades em relacaaradnfdo canal. As profundidades em que
foram efectuados os ensaios variaram entre os 4& om27 cm para x=-1000 cm, 22 cm e
7cm para x=-500 cm, 15 cm e 5 cm para x=-150 cm¢rize 7 cm para x=-100 cm. Os
intervalos em profundidade para as véarias posiségando x foram de 5 cm. Nas posi¢des
em x=0 cm, 50 cm e 100 cm foi feito apenas um erdewvido a baixa profundidade do local,
0 ensaio considerado j& tinha sido realizado neaies Tipo Il. A frequéncia de amostragem
do ADV foi de 25Hz.

3.1.2. Condigdes de ensaio

As condi¢6es de onda simuladas no canal foramddag pelas caracteristicas do gerador de
ondas, que apenas consegue simular um periododdenaéiximo e correspondente altura de
onda maxima de T=2.7 s e H=23 cm, respectivamente.

Assim, para os ensaios do Tipo | e do Tipo I, ioi@nsiderados 15 casos, correspondendo a
periodos de onda regular de: 1.1, 1.5, 2.0, e 2.8lauras de onda de 12, 14, 16 e 18 cm. No
caso de T=1.1 s e H=18 cm, as ondas rebentavaniaitaente apos a sua formacgdo devido
a declividade da onda, pelo que este teste fouaal

Para os ensaios do Tipo lll, a medicao da elevdedsuperficie livre e perfil de velocidades
ao longo da coluna de agua em locais definidosixim e do canal, foram reproduzidas 7
ondas diferentes. Na primeira fase, o periodo famntido constante em 2.0 s e as alturas de
onda utilizadas foram 12, 14, 16 e 18 cm. Na segudade a altura de onda foi mantida
constante em 14 cm e os periodos utilizados fordm115, e 2.5 s. Os registos das sondas
foram obtidos durante 240 s assim como do ADV.

A localizagdo do fim da rebentagéo foi efectuadagiservacédo visual. A zona da crista da
onda onde as bolhas desaparecem € considerada @afimbentacdo Desta forma, foram
obtidas cerca de 50 amostras e determinado um wedio.

3.2.Resultados experimentais

Para os ensaios efectuados, com as séries temgderamlores da elevacdo da superficie da
agua, calcularam-se os valores da altura signifecagltura média e maxima, periodo médio e
periodo significativo através do método de zer@mdente. A titulo de exemplo, a Figura 5
representa a evolucao da altura de onda e periédmnpara o caso de T=2.0 s e H=12 cm.

(Hs)T=205 & H=12cm (Tmed)T=20s & H=12cm

e

2
Ji .
15 15
ylem) k y(cm)
et 1
B 05
o 200 400 600

PN

v o v 0
a) -1200 1000 800 600 -400 -200 0 200 400 600 800 b) oooooooooo 800 600 400 -200
x(em) x(em)

Figura 5. Ensaios do tipo I: a) Altura de onda ificativa (Hs) e (b) periodo médio para o caso agso
incidente com T=2.0 s e H=12 cm.
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Os dados experimentais mostram o aumento da aleiranda até a zona préxima dos
x=-300cm devido ao empolamento da onda, embora se vweifigalgumas oscilacdes. Apds
a rebentacdo observa-se uma diminuicdo signif@adiz altura de onda no resto do canal.
Quanto ao periodo da onda, verifica-se que se maaptoximadamente constante ao longo
de todo o canal até sofrer perturbacbes devidasbéntacdo da onda apresentando um
decréscimo significativo na zona do canal acimaxd®&® cm.
Na Figura 6 apresenta-se o grafico dos perfis deciades registados através do sensor
ADV e para as condicdes de agitacdo incidente erh009 cm, H=14 cm e T=1.1,1.5,2.0 e
2.5seH=12, 14,16 e 18 cm e T=2.0 s. Nesteggrafconsidera-se que:
» Os valores negativos de velocidade sao referenteédia dos valores de velocidade
minima das particulas identificados em cada ondagisto;
» Os valores positivos de velocidade sao referente®dia dos valores de velocidade
maxima das particulas identificados em cada ondaglsto;
* As velocidades médias séo referentes a média des taxl velocidades medidas pelo
ADV.
Importa referir que nos gréficos da Figura 6 faigiderado como sentido positivo a direccdo
contréria a da propagacao de onda no canal.

Velocidade vs profundidade (x=-1000) Velocidade vs Profundidade (x=-1000)

Velocidades (cm/s) Velocidades (cm/s)

50 -40 30 20 10 0 10 20 30 a0 50  =*=H18T20min

Profundidade (cm)
LY
~-

N
\

RN -1
WG

Figura 6 - Ensaios do Tipo lll. Perfis de velocidamhra as condi¢bes de agitagéo incidente em x8:100
a)H=14cmeT=1.1,1520e25seb)H41216 e 18 cme T=2.0 s.

4. SIMULACOES NUMERICAS

4.1.Introducéo

Nas seccOes seguintes, descrevem-se as simulagde&ricas da propagacdo de ondas
efectuadas com o COULWAVE e com as versées FLUENEZLUENT 3D, associados a
aplicacdo do modelo FLUENT considerando um domdl@aalculo de seccdo constante ou
variavel, respectivamente. As condi¢cdes de agitéestadas numericamente correspondem a
agitacdo regular e tém as caracteristicas na zZnbatddor apresentadas na Tabela 1.

Este caso foi o escolhido por ser um dos testesgeenas velocidades foram medidas
detalhadamente, i.e., foi medida a velocidade emtggoafastados na vertical de 5 cm, até ao
limite em que a sonda do ADV se encontrava completde submersa e em sete posicoes ao
longo do canal, que vao desde antes até depoissilzgip da rebentacdo da onda.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos testes numéricos.

Tempo de CPU
Caso de Teste| H (cm) T (s)
FLUENT 2D FLUENT 3D COULWAVE
0h38 min por | 5h33 por periodg 6min/300s
1 12 2.0 .
periodo de ondp de onda

Para esta condi¢cdo, avaliou-se o desempenho do®lesodumeéricos comparando o0s
respectivos resultados numéricos (COULWAVE e dasdes FLUENT 2D e FLUENT 3D)
com 0s experimentais correspondentes a:

»  Série temporal de elevacdo da superficie livre ® \ddocidades horizontais em dois
pontos ao longo do canal;

» Altura de onda significativa e a valores minimo,xim®d e médio da velocidade
horizontal ao longo do dominio. Para este casordalizada uma analise do erro que
permite avaliar o desempenho dos modelos;

»  Perfil de velocidades ao longo da coluna de 4guzaso do modelo FLUENT.

Recorrendo a analise espectral, analisou-se tarols@mportamento ndo linear dos modelos.

Os célculos com 0 modelo COULWAVE foram efectuacios PC Intel Core i5 de 2.80GHz,

com 3.46GB de memdéria RAM. O modelo FLUENT foi extaclo num PC Intel Core (TM)

i7 CPU 920 de 2.67GHz, com 8.0GB de memdéria RAMizahdo as opcdes de paralelizacéo

para utilizar os 4 “cores” no caso tridimensioraltempo de célculo necesséario aos codigos

nao-lineares esta apresentado na Tabela 1.

4.2.Condigdes de célculo

O dominio computacional usado pelos modelos nuw&édndicado na Figura 7.

e — - — — — —os

e — — — — — - — — — o

10.24m

Figura 7 - Dominio de calculo: FLUENT 2D e FLUEND 8esquerda)e COULWAVE com indicagdo da
posicdo das sondas (direita).

Para o modelo FLUENT, as dimensdes e caractedstiaageometria experimental foram
reproduzidas no modelo, tal como se mostra na &igur No caso de modelagéo
bidimensional apenas existe uma variacdo do furmdma( de largura constante). Na
configuracao tridimensional, o dominio computacignaxactamente igual ao canal fisico no
que diz respeito a variacdo do fundo e a variagidarjura do canal. No fim do canal
numérico € localizada uma praia numérica de absgragéa eliminar a reflexdo das ondas. O
batedor numeérico esta localizado na fronteira esigudo dominio. A geragédo € realizada
utilizando perfis de velocidade deduzidos da telomzar das ondas. Por esse facto o modo de
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geragcdo da onda no canal fisico difere do realizamloum batedor tipo pistdo. A malha
computacional € ndo uniforme na direc¢do de prag@eg&efinamento progressivo enquanto
a profundidade diminui) e na direccéo verticalif@nento na zona da superficie livre e no
fundo). A malha é refinada na zona da superficieelicom 50 a 60 elementos por
comprimento da onda incidente e 20 elementos entava e a crista. O numero total de
volumes de controlo é de 72206 para o0 modelo bitsioeal e 872160 para o modelo
tridimensional (plano de simetria longitudinal n@edcdo do eixo da canal). O passo de
tempo é igual a 0.0025 s e foram realizadas 8cibesando-lineares a cada passo de tempo
para resolver as néo linearidades. O tempo totallado foi de 35 s. As secgbes onde foram
obtidos resultados com o FLUENT foram x=-1000/0,5050, -100, 0, 50 cm.

No modelo COULWAVE, o dominio de calculo tem as eitedes 37.2 m x 1 m, Figura 7. A
discretizagdo da batimetria foi fornecida com urpagamento dé\x=0.05m. O proprio
modelo gera uma malha computacional de difereripgad com base num numero minimo
de pontos fornecido pelo utilizador, que neste cigale 40. O niumero de Courant admitido
foi igual a 0.2. A funcdo fonte (geracdo de ondms)colocada na posicdo x=0.0 m.
Consideraram-se duas fronteiras de absor¢cdo noanmea do dominio. N&o foi incluido o
atrito do fundo.

Quanto aos valores dg",¢(™, & e do tempo de transicdd efectuou-se uma andlise de

sensibilidade prévia para analisar a sua influénom resultados numéricos, e deste modo,
obter os valores que melhor se adaptam a estagéanelkperimental. Os valores considerados

foram: ¢V'=040/gH , ¢/'=020/gH , T, :8\/% e 0=6.5. O tempo total simulado foi de

300 s. Os resultados numéricos foram obtidos erosted nés da malha de calculo e, em
particular, nas posi¢cfes das sondas entre -18% 1020 cm separadas de 50 cm, Figura 7b.

4.3. Comparacao de séries temporais

4.3.1. Série temporal da elevacado da superficie livre

Na Figura 8 apresenta-se primeiramente para odmsteste T=2.0 s e H=12 cm, os resultados
numeéricos e experimentais da elevacao da supelificeeao longo do tempo para x=-500 cm
e x=-100 cm, que correspondem a situacéo antedseaagbentacdo respectivamente.

Como se pode observar, a medida que a onda segprppsa zonas de menor profundidade
acontece a transformacdo na forma da onda. A daftanda superficie livre apresenta
caracteristicas cada vez mais nao-lineares. Vardictambém o aparecimento de harmonicas
a medida que a onda se propaga para zonas de prefwordidade.

De uma forma geral, constata-se uma boa concoaldrdre os resultados numéricos e
experimentais em qualquer das posicdes das soadaaramente na localizagdo antes da
rebentacdo x=-500 cm. Com efeito, o andamento é&srdadas obtidas com ambos os
modelos é bastante semelhante ao do experimersial senda. Logo apos a rebentacdo, em
x=-100 cm, as diferencas acentuam-se.
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. Dados
COULWAVE]|
FLUENT 2D
FLUENT 3D

COULWAVE|
-+ FLUENT 2D

FLUENT 3D

Figura 8 - Elevagdo da superficie livre ao longdeatopo para x=-500 cm e -100 cm. Comparacgédo entre
resultados numéricos e experimentais.

Em maior detalhe, no caso do modelo COULWAVE, &srencas entre resultados numericos
e experimentais sdo primeiramente ao nivel da &mplimdxima e minima da elevacéo da
superficie livre. Em geral, o0 modelo subestima akres mais elevados da elevacdo da
superficie livre na primeira seccao e sobrestirmeantente os valores na sec¢do x=-100 cm,
embora nesta seccdo as diferencas sejam maisicaguds. Mais ainda, em x=-100 cm,
embora a deformada da solugdo numérica apresersetarésticas ndo lineares devidas ao
aparecimento de harmonicas, ndo acompanha téo éfenmada da solugdo experimental.

No caso do modelo FLUENT, verifica-se uma boa coiacia entre os resultados numeéricos
e 0s experimentais, para as deformadas da eledac&aperficie livre para x=-500 cm. A
deformada da superficie livre apresenta caradta$stndo-lineares com aparicdo de
harmonicas. Observa-se que o estreitamento do ¢aha& uma alteracdo da elevacdo da
superficie livre. A elevacdo da superficie livre canal 3D (secgéo variavel) é superior a
elevacdo da superficie livre no canal 2D (secc@igtente), como era de esperar. I1sso implica
gue a onda ndo rebenta no mesmo sitio, 0 que Beaera Figura 8, no intervalo de tempo
entre 10 s e 18 s, para as secgbes x=-500 cm 8xsrh. No entanto, apds os 20 s, observa-
se uma alteracdo na série temporal da elevacaapdefisie livre que traduz o facto que a
posicdo da rebentacdo mudou, provavelmente devidiexdes quer da batimetria quer das
re-reflexdes no batedor, e, eventualmente, de agureflexdes provenientes da praia de
absorcdo. Observa-se um efeito semelhante nos osnsparticularmente na seccao
x=-100cm.

Sendo assim, as diferencas entre resultados nwuséiexperimentais sdo mais acentuadas
nas secc¢des onde acontece a rebentacdo devidaldilidade da posicdo da rebentacéo.

4.3.2. Série temporal da velocidade horizontal

Na Figura 9 apresentam-se as séries temporais Ideidagle horizontal calculada com os
modelos FLUENT (2D e 3D) e COULWAVE e as séries ih@sl nos ensaios experimentais
para x=-500 cm (esquerda), antes de ocorrer retimta para x=-100 cm (direita), depois da
rebentacdo. Ambos os resultados correspondem eesale velocidade medidos a meio da
coluna de agua.
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X=-500 ———Dados - ——Dados
COULWAVE COULWAVE
---- Fluent2D Fluent 2D

Fluent3D Fluent3D
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Figura 9. Velocidades horizontais para x=-500 csqerda) e x=-100 cm (direita). Comparagéo entnalteelos
numeéricos e experimentais.

Como se pode observar, com ambos 0os modelos nuséniste uma melhor concordancia
com os resultados experimentais para x=-500 cmesanfa rebentacdo, do que para
x=-100cm, depois da rebentacdo, como seria de esperar. é&to, para x=-500 cm, as
séries temporais huméricas sdo praticamente ceimigisl com as experimentais.

Quanto a x=-100 cm, as diferencas acentuam-se. €f@ito, para esta localizacdo, apesar do
andamento razoavel das séries, existem difererejaivamente & velocidade minima e
maxima e a existéncia de componentes harmoénicagesokados experimentais que nao sao
reproduzidas pelos modelos numéricos. O modelo G®ANE ndo simula as componentes
de ordem superior e subestima significativamemnel@idade minima. Note-se que o modelo
COULWAVE é integrado na vertical.

Com o modelo FLUENT, a concordancia global € melmoas existem diferencas
relativamente a amplitude da velocidade da ondamcipalmente no que diz respeito a
amplitude das harmonicas de ordem superior. A eligacdo insuficiente da malha nesta
zona pode ser a razdo destas diferencas. Como r@féado anteriormente, para a elevacao
de superficie livre, verifica-se uma variabilidegignificativa da amplitude de variagdo da
intensidade da velocidade quer ao nivel experirhgoir numérico, provavelmente devido a
variabilidade da posigéo da rebentacdo. Observasigeenas diferengas entre o modelo 2D e

3D devido a rebentacado e ao estreitamento do caaalp andamento geral € similar.

4.4. Andlise temporal

4.4.1. Altura significativa

Na Figura 10 apresentam-se os valores da alturdfis@iva que caracterizam as seéries
(numérica e experimental) de valores da elevacasugerficie da agua, para o0 caso em
estudo.
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Figura 10. Altura de onda significativa. Comparaeatre resultados numéricos e experimentais.

De um modo geral, observa-se que o andamento doka@os numéricos da altura de onda

7

significativa é semelhante aos correspondentes resgltados experimentais. Ambos o0s
modelos numéricos simulam o aumento da altura da 6t a medida que a profundidade
diminui, a ocorréncia de rebentacdo, o decréscimais depois desta rebentagdo e a sua
manutencdo num valor constante mesmo apés o fineltEntacdo. Além disso, verifica-se

que:

O modelo COULWAVE néo conseguiu reproduzir os allegavalores experimental de
altura de onda na zona a volta da rebentacdo (ga#f®@0 cm e x=200 cm). Apos a
rebentagdo, os valores numeéricos e experimentaibastante préximos, o que mostra
gue o modelo esta a dissipar correctamente a anerg produzir valores apés a
rebentacdo similares aos que se verificaram naiéxjgias.

Os modelos FLUENT 2D e 3D reproduzem de forma ctara variagdo de altura de
onda antes e ap0s rebentagéo. Verifica-se queatastento do canal (considerado no
modelo 3D) produz um aumento da altura da ondaléew na seccdo x=-500 cm). O
resultado de Hs na seccdo x=-500 cm esta bastaimenp do Hs experimental. No
entanto, faltam resultados numéricos na zona denta@do para analisar o desempenho
do modelo (2D e 3D).

As diferencas observadas entre os dois modelos riaorée o0 experimental podem ser
devidas a varios factores:

O meétodo de geracdo de onda é diferente quer ndslasonumeéricos quer no modelo
fisico, ou seja, as condi¢cdes de entrada dos medelméricos sdo diferentes da do
batedor. No COULWAVE a elevacéo de superficie I&rnenposta como condig&o limite
na seccdo do batedor. No FLUENT a elevacéo de fécipdivre e o perfil de velocidade
(componente horizontal e vertical) sdo impostasewao do batedor. Estas diferencas
nas condi¢gfes iniciais, e consequentemente de mmildente (harmonicas e fases),
explicam a existéncia de diferencas antes da rae@@mte nas velocidades horizontais
depois da rebentagdo, assim como nas elevacOespédisie livre, onde se obtém
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valores inferiores aos medidos.

* O modelo COULWAVE é um modelo integrado em profdiadie, em profundidades
muito baixas e na zona de rebentacao tem as sute;hes.

* No modelo FLUENT, a modelacéo da propagacéo dassonecessita uma discretizacao
da malha correspondente a 60 segmentos por comydnde onda. Se este critério €
respeitado para a frequéncia fundamental, ndo séicaepara as harmonicas (35
segmentos para a primeira harménica). As harmésiasssim dissipadas.

* No modelo FLUENT, o esquema de integracdo das égsago tempo € apenas de
primeira ordem (existem problemas de convergérana @ esquema de segunda ordem).
Neste caso verificou-se que o periodo da onda édimanmlado mas a altura da onda é
ligeiramente subestimada (5%), contribuindo paa#texacdo das caracteristicas da onda
incidente.

* O canal é caracterizado por um estreitamento pssiy@da secc¢édo transversal que altera
a altura da onda incidente antes da rebentacdonddelos COULWAVE e FLUENT
2D, para os quais o canal € considerado de seog&taate, ndo podem, como é natural,
reproduzir com total fidelidade os ensaios. A zdearebentagcdo € por consequéncia,
diferente.

4.4.2. Maximo, minimo e média de velocidades horizontaisrs de velocidade

Na Figura 11 apresentam-se os valores da médiandwgsnos, da média dos minimos e a
média de velocidade das particulas de cada redgstada onda correspondentes aos valores
numeéricos obtidos com os modelos COULWAVE e FLUE{D e 3D) para T=2.0 s e
H=12 cm, ao longo do canal e a meio da coluna da.ag

Verifica-se que ambos os modelos numéricos simuiaroavelmente bem o escoamento
médio e envolvente antes da rebentacéo, até xe#0@ depois do fim da rebentacdo, apos
x=+100 cm. Nestes casos, o0s valores da média dgsnos, da meédia dos minimos e o0s
médios sdo bem previstos pelos modelos numériava. dessas seccoes, as diferencas entre
resultados numéricos e experimentais acentuampgeiabnente no que diz respeito ao valor
da média dos maximos e da média dos minimos daisialte das particulas.

Para o modelo COULWAVE, verifica-se que o modelbrestima os valores da média dos
maximos na zona de rebentacdo e o proprio andantestovalores numeéricos é bastante
diferente do experimental. No caso dos valores édiardos minimos, o andamento ja é mais
similar, contudo o modelo numérico continua a sstimear os valores nessa zona. Tal &
expectavel pois o modelo é integrado em profundidad

Para o modelo FLUENT, os valores da média dos maxide velocidade apresentam uma
boa concordancia com os dados experimentais, ardpés a rebentacdo. Os valores médios
sdo sobrestimados na zona de rebentacdo das @slaslores da média dos minimos séo
também sobrestimados. Existe um factor 2 entrelmses numéricos e experimentais.
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Figura 11. Escoamento médio e envolvente da veddeidlas particulas. Comparacéo entre resultada&ricos
e experimentais.
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Figura 12. Perfis de velocidade para x=-500 cmu@stp) e -100 cm (direita). Comparacao entre ishost
numéricos e experimentais.

Para o modelo FLUENT, analisou-se também o pegfilelocidades ao longo da coluna de
agua, Figura 12, nas seccdes x=-500 cm e -100 &nrepresentados os valores maximos e
minimos da velocidade e a média da velocidade d@ cagisto. Nas duas seccles, a
intensidade da velocidade € maior na configurag@bmiensional que na configuracédo
bidimensional. Esta diferenca € devida ao estreitdondo canal, cujo efeito ja se verifica na
seccdo x=-500 cm, quer para a elevagéo de supdifi@ (Figura 8 e Figura 10) quer para a
velocidade (Figura 11). Para a secgéo x=-500 cnalogs perfis obtidos numericamente séo
semelhantes ao experimental, mas diferem juntaiadof Esta diferenca pode ser devida a
rugosidade do fundo da canal uma vez que as panredesodelo numérico foram
consideradas lisas. O perfil dos valores médiosn#las. Para a seccdo x=-100 cm, as
diferencas entre os resultados numeéricos e ososnsad maiores. Os minimos sao largamente
sobrestimados e os maximos sdo subestimados. Nest@#io do canal, onde as ondas
rebentam, as medi¢Oes realizadas com o ADV séo delicadas, pois o volume de controlo
do ADV pode conter uma parte de ar que altera feigtivamente a determinagédo da
velocidade. Estas diferencas de comportamento calistancia a posicdo x=0 cm podem
também indicar a existéncia nos ensaios experinsede&auma corrente hidrodindmica que
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ndo é reproduzida no modelo numérico devido aetifga no perfil de velocidades inicial ou
ao tempo limitado de simulagdo do modelo numérico.

4.4.3. Andlise estatistica

Nesta seccdo apresenta-se, a analise estatisilzada com base nos valores de altura de
onda e nos maximos, médios e minimos das velogdaoiézontais de resultados numéricos

e experimentais obtidos ao longo do dominio. Asinam calculados parametros estatisticos
como o erro médio quadratidMSE e o desviobias Calculou-se também o seguinte indice

de concordanciag, dado por:

Yl
> (== +[x-xf

i=L (8)
onde x; sd@o os valores experimentais (referéncigasdo os valores dos modelos numericos,
x € a média do valor experimentah € o nimero de pontos.

Para ambos os modelos, apenas se calcularam osesvatorrespondentes as sete
localizagbes para as quais se obtiveram dados ¢&f&RT (2D e 3D), i.e., x= -1000, -500,
-150, -100, 0, 50, 100 cm. Na Tabela 2 apresentaoswvalores dbias RMSEe do indice de
concordancia para os resultados em termos desalleranda significativa.

ic=1-

Tabela 2 - ParAmetros estatisticos das alturaadie o

Modelos Bias(cm) RMSE(cm) ic
FLUENT 2D -1.011 1.520 0.992
FLUENT 3D -0.137 1.405 0.992
COULWAVE -1.652 2.439 0.980

Com base na Tabela 2, verifica-se que os valorédasbpelo modelo COULWAVE séo
inferiores aos experimentaibigs negativo) e apresentam um erro quadratico supaadsr
obtidos do FLUENT. Para estas 7 localiza¢Ges, orvd indice de concordancia € bastante
bom com ambos os modelos sendo o FLUENT o quedermelhores resultados.

Na Tabela 3 apresentam-se os valoredidg RMSEe do indice de concordancia para os
resultados em termos do méximo, média e minimo elaciade das particulas dos dois
modelos numéricos.

Tabela 3 - ParAmetros estatisticos da velocidade

Velocidade Min Med Max

Modelos Bias | RMSE ic Bias | RMSE| . Bias | RMSE
\Parametros | (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)

FLUENT 2D | -2.819 | 4.067| 0.989-6.309| 7.761 0.869 14.87117.525|0.908

FLUENT 3D | -0.552 | 5.779| 0.975-6.609| 8.456] 0.851 11.63714.468| 0.930

COULWAVE | 14.375| 17.8190.422| -8.493| 9.972] 0.822 76.738/8.949| 0.572
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Com base na Tabela 3, os valores dos parametaifstsos dos resultados do COULWAVE
sdo claramente piores do que os do FLUENT, queteemos debias, erro médio quadrético
ou de indice de concordancia. Tal seria de espeiar modelo COULWAVE ¢ integrado na
profundidade. Mais ainda, verifica-se que €é nasoocighades maximas que o modelo
COULWAVE tém maiores dificuldades em simular (ma®walores de RMSE). Quanto as
versdes do FLUENT, verifica-se que a versdo 3Dsamt@, em geral, melhores resultados
estatisticos o que confirma as conclus6es antegiatle apresentadas em 4.4.2.

4.5.Andlise espectral

A partir das séries de dados numéricos e experaizente elevacdo da superficie livre,
determinaram-se o0s valores da densidade espedraladancia e a analise harmonica
respectiva que se apresenta na Figura 13.

X=-500 cm x=-100 cm

Amplitude (cm)

rrrrrrrr

IR EERE

000E0 500601 1006400 1506400
Frequéncia (Hz)

I\
| so0£01 t t
1 |
u A\ RN N WY W
2l — _A — 0008100
. 200600 2 300640
o001 1006400 2008400 2508400 3006400

1506500
;;;;;;;;;; ()

Figura 13. Espectros de energia em duas sonda$izbitas em x=-500 cm (esquerda) e em x=-100 creit).

Da andlise destas figuras, verifica-se que o corapmnto do modelo FLUENT é semelhante
ao dos resultados experimentais, isto é, as freipgde pico e as das varias harmonicas de
ordem superior calculadas pelo modelo coincidem @sncorrespondentes dos dados
experimentais. O modelo distribui a energia petgdéncia fundamental e pelas harménicas
seguintes, a medida que a onda se propaga para denaenor profundidade. Na seccédo
x=-500 cm existe um muito bom acordo em termosatesidade de energia, entre os dados
experimentais e os do modelo FLUENT. Na secg¢éo 06--dm, onde rebenta a onda, o
modelo FLUENT subestima a densidade de energitivest@ente a frequéncia fundamental e
as harmonicas.

Em relagdo ao modelo COULWAVE, o espectro de emespresenta valores bastante
concordantes com 0s experimentais, particularmaatesecgdo x=-500 cm, para todas as
frequéncias. Para a seccdo x=-100cm, a densidadedatgia € sobrestimada para todas as
frequéncias.

5. CONCLUSOES

Nesta comunicacgdo, apresentou-se a aplicacdo derdmelos numéricos, COULWAVE e

FLUENT, a propagacao de ondas num canal com unofdadatimetria variavel, para o qual
existem resultados de ensaios experimentais. Camgparse resultados numeéricos com
experimentais, nomeadamente no que se referes dérigporais de elevacdo da superficie
livre e da velocidade horizontal em diversos pantadores de altura de onda significativa,
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maximos, médios e minimos das velocidades daspkasiao longo do canal. Calcularam-se
0s parametros estatisticdRMSE bias e indice de concordancia) relativos aos valores da
altura de onda significativa e da velocidade dadiquéas. Finalmente, efectuou-se uma
analise espectral dos resultados obtidos.

Os resultados mostraram que os modelos simulam uadamente a maioria das
transformacdes das caracteristicas das ondas gm diansua propagacao. Verifica-se que:

» De uma forma geral, os resultados dos modelos nemséapresentam um andamento
e uma ordem de grandeza semelhante & dos resudtggl@smentais, quer em relacéo
as séries temporais da elevacao da superficiedivge velocidade horizontal, embora
as diferengas sejam mais acentuadas no caso dadaele, e especialmente para o
modelo COULWAVE.

« Em relacdo a altura de onda significativa, os tadok dos modelos sdo bastante
semelhantes antes da rebentac@o. Na zona imedidtaaps a rebentagéo, os valores
dos modelos numéricos séo inferiores aos resultadpgrimentais. No caso do
modelo COULWAVE nao foi possivel simular a altuerébentacdo, embora depois
na zona de dissipacdo de energia, 0s valores reosévioltaram a aproximar-se
bastante dos experimentais, 0 que indicia que sipdisio da onda esta a ser bem
simulada no modelo. A andlise através dos paramespatisticos indica que o
COULWAVE é o modelo que apresenta pior concordanoien os valores
experimentais e que a versdo FLUENT 3D apresemtallaor, como seria de esperar. ;

* Quanto aos valores das velocidades das partiaui@sirhos, minimos e médios), 0s
modelos numéricos simulam razoavelmente o escoameddio e a envolvente antes
da rebentagdo e depois de x=0 cm mas ndo consege@oduzir na zona de
rebentagcdo. Claramente o modelo COULWAVE da pioessiltados que o modelo
FLUENT, pois trata-se de um modelo integrado n&cadr Note-se que as diferencas
face aos resultados experimentais de ambos os osoeel termos de velocidade sao
bastante mais acentuadas do que as encontradéisareknte a altura de onda
significativa.

+ Relativamente & analise espectral, os modelos COQWREVe FLUENT conseguem
modelar as frequéncias de pico e as das variasohaas de ordem superior. Para a
seccdo antes da rebentacdo, as densidades deaeonalgiladas para ambos os
modelos coincidem com as correspondentes dos daduerimentais. No entanto,
nenhum dos modelos consegue reproduzir os valaeslehsidades de energia, nem
da frequéncia de pico nem das componentes de osdperior, nas sec¢des apos a
rebentacdo. O modelo FLUENT subestima a amplituéeinm das varias frequéncias
enquanto o modelo COULWAVE sobrestima-as.

« Em termos do perfil de velocidades, o modelo FLUEMpresenta melhor
concordancia com os resultados experimentais jarsioperficie mas piora quando se
aproxima do fundo antes da rebentagdo. Esta ddarparece estar ligada a uma
diferenca de rugosidade entre 0 modelo numéricar®delo fisico. Na zona apés a
rebentacao, as diferencas acentuam-se na supeefitierem em todo o perfil no que

22



Luiz A.M. Endres, D.R.C.B. Neves, Eric Didier, Ceigdo J.E.M. Fortes, Takashi Okamoto

diz respeito ao valor maximo e minimo de velocidddksta sec¢do do canal, onde as
ondas rebentam, as medicdes realizadas com o ADVnsds delicadas, pois 0
volume de controlo do ADV pode conter uma partadgue altera significativamente
a determinacdo da velocidade. Esta diferenca dgpadamento com a distancia a
barra pode também indicar a existéncia de umarterres ensaios experimentais que
nao é reproduzida no modelo numérico.

As diferencas entre resultados numéricos e expstaisena zona de rebentacdo para além de
estarem relacionadas com limitagcbes da formulaghambos os modelos, podem também
estar relacionadas com o facto das condi¢bes dadeanios modelos serem diferentes das do
batedor em modelo fisico, especialmente no quefeeerao perfil de velocidades imposto na
fronteira de entrada. Para confirmar esta hipOtesga necessério utilizar um modelo
numeérico do tipo RANS 3D para analisar as diferenga perfil de velocidades ao longo da
zona do canal onde ha variacéo da sua larguria t8etbém desejavel realizar um estudo de
sensibilidade das dimensdes das malhas e do pecfdl de velocidades nos resultados do
modelo na zona de rebentagéo.

A aplicacéo destes modelos numéricos aos resteases experimentais permitira determinar
a aplicabilidade destes modelos numéricos a castieqs de engenharia onde a rebentacéo
tenha um papel preponderante, como € o caso dafedgde galgamentos.
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