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RESUMO

No presente artigo apresentam-se as simulagées numéricas feitas utilizando o cédigo OpenFOAM®, recorrendo ao
solver waves2Foam, para simular a propagac¢do de ondas regulares sem rebentagdo num canal tridimensional. O
codigo numérico resolve as equagdes de Navier-Stokes em regime transitorio e utiliza um esquema do tipo VoF
(Volume of Fluid) para identificar a superficie livre. Foi considerada uma onda regular incidente com 1,5 s de
periodo e 10 cm de altura. Esta é uma das condi¢oes de entre o vasto conjunto de ensaios em canal de ondas
realizado no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) cujo objetivo foi a andlise da hidrodindmica da
propagagdo de onda sobre um fundo de batimetria variavel, para varias condigdes de agitacdo incidente. Sdo feitas
comparagoes entre os resultados numéricos e os experimentais. Estas comparagées incluem: evolugoes temporais de
sondas de nivel em varias localiza¢ées ao longo do canal e correspondentes espetros de amplitude; evolu¢do da
altura significativa e do periodo médio das ondas ao longo do canal; evolu¢do temporal das componentes da
velocidade em localizagoes selecionadas no canal e distribui¢do bidimensional dessas componentes. Constata-se
que os resultados numéricos obtidos apresentam valores proximos dos experimentais. As diferencas verificadas sao
atribuiveis a imprecisdes numéricas bem como a diferencas entre a forma de geragdo de onda entre o numeérico e o
experimental.

1. INTRODUCAO

A modelagao fisica da propaga¢do de ondas em fundos complexos e de profundidade variavel é fundamental para
um melhor conhecimento e caracterizagdo da forma como a onda se propaga e de como se processa a sua rebentagao.
E com este objetivo que tem sido realizado no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) um extenso
conjunto de ensaios em canal de ondas, para a andlise da transformagdo e rebentacdo de ondas sobre fundos de
batimetria complexa, em varias condi¢des de agitagdo incidente. As analises temporais, espetrais e estatisticas
realizadas contribuem para um melhor conhecimento da hidrodindmica da propagagdo e rebentacdo das ondas e
fornecem resultados importantes para a validagdo de modelos numéricos.

Neste ambito, Okamoto et al. (2010), Endres et al. (2011), Neves et al. (2011, 2012) e Conde et al. (2012)
efetuaram ensaios em canal para condi¢des de agitagdo regular incidente que originam ondas com e sem rebentagao,
para diferentes batimetrias de fundo. Na sequéncia destes trabalhos, Conde et al. (2013a, 2013b) testaram condigdes
de agitagdo incidente bicromaticas e que conduzem a situagcdes com e sem rebentacdo e Conde et al. (2013c)
consideraram condi¢des de agitacdo incidente irregulares (espectro JONSWAP) com rebentacdo, para a mesma
batimetria de fundo.

No ambito da engenharia costeira os codigos de resolugdo numérica sdo tradicionalmente baseados em equagdes
do tipo Boussinesq. Recentemente, gracas ao aumento da capacidade computacional, os codigos que resolvem as
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equacdes de Navier-Stokes em valor médio, RANS (Reynolds averaged Navier-Stokes), tornaram-se de uso mais
generalizado. As equagdes RANS tém a vantagem de permitir determinar, por exemplo, as caracteristicas da
turbuléncia que ocorre na zona de rebentagdo e os esfor¢os resultantes dos impactos das ondas nas estruturas
costeiras.

O OpenFOAM® (Open Field Operation and Manipulation) é um pacote de software (bibliotecas) gratuito e de
codigo fonte aberto (Open Source) que pode ser utilizado para resolugdo de problemas de mecanica dos fluidos
computacional, CFD (Computational Fluid Dynamics), entre outros. E desenvolvido pela OpenCFD Ltd (ESI Group)
e distribuido pela OpenFOAM" Foundation. Por estar sob a Licenga Publica Geral da GNU (GNU GPL), o utilizador
tem a total liberdade de executar, adaptar, redistribuir e aperfeicoar o OpenFOAM®.

Recentemente foram desenvolvidos dois codigos, baseados no OpenFOAM®, para resolver problemas de
engenharia costeira, a biblioteca waves2Foam (Jacobsen et al., 2012) e o cddigo I[HFoam (Higuera et al., 2013), que
apresentam potencial para resolver a grande maioria dos problemas associados a estruturas costeiras.

Neste artigo sdo apresentadas simulagdes numéricas de propagacdo de ondas regulares sem rebentacdo num canal
tridimensional. Estas simulagdes numéricas correspondem aos ensaios experimentais efetuados por Conde et al.
(2012).

2. CODIGO OPENFOAM®

O codigo OpenFOAM® ¢ tradicionalmente compilado em sistema operacional Linux. Nas simulagdes efetuadas
neste trabalho, foi utilizada a versio OpenFOAM"™ 2.2.1 (OpenFOAM, 2013), instalada em sistema operacional
Ubuntu 12.04 LTS.

Nas simulagdes apresentadas neste artigo foi utilizado o solver waves2Foam, que ¢ baseado no interFoam que
permite resolver escoamentos bifasicos com superficie livre. Este solver resolve as equagdes RANS, Eq. (1), e da
continuidade, Eq. (2), para dois fluidos incompressiveis, imisciveis e isotérmicos, juntamente com a equagao de
transporte da fragdo de volume, &, que toma o valor 0 no ar e 1 na agua, Eq. (3). O algoritmo ¢ baseado no método
VoF (Volume of Fluid). Este solver utiliza o método limitador multidimensional universal para solugdo explicita,
MULES (Multidimensional Universal Limiter for Explicit Solution), para manter os limites da fracdo de volume
independentes do esquema numérico subjacente, da estrutura da malha. O algoritmo utilizado pelo solver
waves2Foam ¢ o algoritmo PIMPLE, trata-se de uma combinagdo dos algoritmos PISO ¢ SIMPLE (OpenFOAM,
2013).
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Nestas equagdes, u = (u v w) ¢ o campo de velocidades em coordenadas cartesianas X =(x y z) ,p Ga
pressdo subtraindo a componente hidrostatica, g a aceleragdo gravitacional, p a massa especifica e 4 a viscosidade
dindmica molecular. O Ultimo termo da Eq. (1) contabiliza o efeito da tensdo superficial, onde o, ¢ a tensdo
superficial e x, a curvatura da superficie. O tensor das tensdes de Reynolds ¢ definido pela Eq. (4) onde z; ¢ a

viscosidade turbulenta e k a energia cinética turbulenta. Na equagdo de transporte da fragdo de volume, Eq. (3), o
ultimo termo do membro esquerdo € um termo compressivo estabilizador da superficie livre, sendo u, ¢ a velocidade
relativa (Jacobsen et al., 2012).
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3. DESCRICAO DOS PROBLEMAS, RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Ensaios em modelo fisico

Os testes experimentais foram realizados num canal com 32,57 m de comprimento util (Figs. 1 e 2). Este canal,
construido nos anos 50 do século XX, foi projetado com uma redugdo da area da seccdo transversal de modo a
melhorar o seu comportamento hidraulico, minimizando o aparecimento de ondas transversais indesejadas.
Adicionalmente, esta reducao de sec¢ao permite obter ondas com maior altura (devido ao seu empolamento na rampa
com inclinagdo 1:11) do que as originadas pelas capacidades limitadas do gerador de ondas regulares original.
Atualmente o canal esta equipado com um gerador de ondas regulares/irregulares do tipo pistdo controlado por uma
placa de conversdo A/D ligada a um computador pessoal. O gerador dispde de um sistema de absor¢do dinamica de
ondas refletidas (Capitdo e Conde, 2012), no entanto, nos ensaios realizados no ambito deste artigo, este sistema nao
foi ativado, podendo-se deste modo garantir que, em todos os ensaios, as ondas sdo sempre geradas do mesmo modo,
evitando as correcdes do movimento do gerador de ondas que poderiam diferir de ensaio para ensaio.

Figura 1. Vista lateral do canal (esquerda), gerador de ondas (centro) e vista de cima do canal (direita).

Apoés a rampa de declive 1:11 foi construida uma rampa em cimento impermeavel com 10 m de extensdo e
declive 1:22, seguida de uma zona horizontal com 10 m de extensdo e outra rampa de declive 1:20 e, por fim, uma
zona de enrocamento com declive 1:2. Foram colocados tapetes porosos no declive 1:20 para reduzir a energia das
ondas refletidas. O canal em planta tem uma zona inicial com largura constante de 1 m, seguida de um trogo
convergente, e finalmente, uma zona também com largura constante de 0,6 m (Fig. 2).
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Figura 2. Canal de ondas: perfil longitudinal (cima) e planta (baixo).

Os ensaios experimentais foram realizados em trés fases principais, correspondendo a diferentes condi¢des de
agitagdo incidente:
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. Ondas regulares, com um de quatro periodos de onda (7=1,1 s; 1,5's; 2,0 s; € 2,5 s) e uma de seis alturas de
onda (H=0,08 m; 0,10 m; 0,12 m; 0,14 m; 0,16 m ¢ 0,18 m);

. Ondas bicromaticas resultantes da combinagdo de dois dos periodos das ondas regulares anteriores
considerando uma determinada altura de onda, i.e., 7=1,1 s e 1,5 s e H=0,05 m ou 0,08 m;
. Ondas irregulares (espectro JONSWAP) com periodo de pico 7,=1,5 s e quatro diferentes alturas

significativas de onda (/,=0,12 m; 0,14 m; 0,16 m e 0,18 m); 7,=2,0 s e 4,=0,14 m; e 7,=2,5 s € H=0,14 m.

Foram considerados dois niveis de agua a sotamar da rampa de declive 1:22 (na origem do referencial Oxyz, Fig.
2), d=0,1 m e 0,3 m, de modo a obter condi¢des com e sem rebentacdo, respetivamente.

Nos ensaios experimentais foi efetuada a medicao: a) da elevacdo da superficie livre ao longo do canal; das
componentes da velocidade das particulas no centro da coluna de agua; e de perfis verticais das componentes de
velocidade das particulas em posi¢des selecionadas ao longo do canal.

Os valores de elevacao da superficie livre ao longo da dire¢@o longitudinal do canal, eixo dos xx, foram medidos
com o recurso a oito sondas resistivas alinhadas e espacadas de 20 cm entre si e solidarizadas a uma estrutura mével
(Fig. 3 - esquerda). Esta estrutura foi colocada em diferentes localizagdes ao longo do canal de forma a obter
medicdes entre as posi¢des x=-10 m e x=10 m. Para todos os ensaios experimentais foi colocada uma sonda de nivel
a 6 m do batedor, apds a rampa de declive 1:11, na posi¢do x=-10,8 m (Fig. 3 - centro). Esta sonda foi mantida nesta
posi¢do para controlar a geragdo de ondas.

As medic¢des da velocidade foram efetuadas usando um velocimetro acustico Doppler (ADV - Acoustic Doppler
Velocimeter), o qual fornece as trés componentes ortogonais da velocidade instantanea das particulas em suspensio
na coluna de dgua, numa posicdo de andlise (volume de medi¢do). Junto ao ADV foi colocada uma sonda resistiva
(Fig. 3 - direita), para que, conjuntamente com a velocidade das particulas, seja também medida a elevacao da
superficie livre, na mesma secgdo transversal do canal.

Figura 3. Conjunto de 8 sondas de nivel (esquerda), sonda de nivel junto ao batedor (centro) e sondas ADV e de
nivel (direita).

3.2 Caracterizaciao das simulacées numéricas

Neste artigo sdo apresentadas simulagdes numéricas de propagacdo de ondas regulares sem rebentacdo. Estas
simulagdes numéricas correspondem aos ensaios experimentais efetuado por Conde et al. (2012) para d=0,3m,
7=1,5s e H=0,1m.

Foram criadas malhas de discretizagdo especificas para cada caso, de forma respeitar o minimo de 10 elementos
por altura de onda e 50 por comprimento de onda. A Fig. 4 apresenta a malha utilizada.

O solver waves2Foam utiliza zonas de relaxamento, uma para geracdo de ondas e outra para a sua dissipacao.
Este solver dispde de um conjunto de ferramentas de pré-processamento para a defini¢do: das condigdes fronteiras e
iniciais; das zonas de relaxamento; e parametros da onda a ser gerada conforme a teoria de onda selecionada. Possui
ainda ferramentas de pos-processamento para analise de resultados obtidos, incluindo a possibilidade de criar
ficheiros com sondas de superficie livre e distribui-las ao longo do dominio para registar a evolugdo da superficie
livre em fungao do tempo.

A Fig. 5 apresenta o dominio computacional utilizado, indicando as zonas de relaxagdo: a de geragdo a esquerda;
e a de dissipacdo a direita. As rampas de declive 1:20 e 1:2 do modelo fisico ndo foram consideradas no canal
numérico, tendo sido substituidas pela zona de relaxacdo de dissipacdo. A malha é constituida por 322040 volumes
de controlo, distribuidos de forma homogénea. A zona de ar acima da superficie livre tem 0.5 m de altura.

Como condi¢des de fronteira foram impostas: condi¢do de velocidade nula para o fundo do canal e para as
paredes laterias; para o termo da pressdo é considerado gradiente nulo; e para o topo considerou-se a condi¢do de
permeabilidade e de admissdo de ar. A cota da superficie livre encontra-se em z=0, no instante #=0.
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Figura 4. Malha de discretizagdo utilizada na simulag¢ao de ondas regulares sem rebentacao: totalidade do dominio
(cima); e pormenor da malha numa extensao correspondente a um comprimento de onda incidente (baixo).
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Figura 5. Dimensodes (em m) do canal numérico utilizado na simulagao de ondas regulares sem rebentacdo, com a
representacao das zonas de relaxamento, destacadas a azul.

Para esta simulagao foram utilizados os esquemas numéricos e algoritmos de resolucdo indicados na Tab. 1.

Tabela 1. Esquemas numéricos e algoritmos de resolucdo utilizados na simula¢ao de ondas regulares sem rebentagao.

Esquemas Numéricos
Esquema de Euler Discretizac¢do da derivada temporal
Método de Gauss Di.screti.zac,‘ﬁNo dos termos divergentes
Discretizag¢@o dos termos gradientes
Gauss Linear Corrected Discretizagdo dos termos Laplacianos
Esquemas de Interpolaciio
LimitedLinearV1 Campo de velocidade
Esquema de MUSCL Fraccao de Volume
InterfaceCompression Compressdo da frac¢do de volume
Algoritmos de Resolucio
GAMG Linear-Solver Equacao da pressao
. Equagdo da Velocidade
PBICG Equagc!ao da Fracc¢do de Volume
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3.3 Resultados

Na Fig. 6 estdo representadas as elevagdes da superficie nas sec¢des x=-10, -5, -2, 1 e 5m para a simulagdo de
ondas regulares sem rebentagdo, juntamente com os resultados experimentais. Na Fig. 7 apresentam-se os espetros de
amplitude para os sinais apresentados na Fig. 6. Os espetros foram obtidos pela aplicagdo da transformada discreta de
Fourier (DFT), sendo a amplitude de referéncia, a,.;: para os valores experimentais igual a metade do valor da altura
significativa obtida na sonda posicionada em x=-10m, ou seja, H,,,~0.119m; e para a simula¢do numérica igual a
0.05m, que correspondente a metade da altura de onda para a mesma sec¢@o. Na Tab. 2 estdo os valores numéricos
das amplitudes correspondentes as frequéncias principais ¢ harmonicas apresentadas na Fig. 7. Na Fig. 8 esta
representada a evolug@o da altura significativa, Hy, ¢ do periodo médio, T,,, ao longo do canal, tanto para o caso

experimental como para o caso numérico.
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Figura 6. Elevagio da superficie livre, 1, para ondas regulares sem rebentagdo (¢=0,3m, 7=1,5s e H=0,1m) para
diferentes posi¢des ao longo no canal. (vermelho - numérico e azul - experimental).

Pela observacdo das Figs. 6-8, constata-se que em ambos os casos, numérico e experimental, se verifica que a
medida que a profundidade do canal diminui e estreita, aumenta a amplitude das harménicas, que para x=-10m eram
praticamente inexistentes. As sondas de superficie livre mostram um comportamento semelhante para ambos os
casos, no entanto o caso numérico apresenta sempre uma menor amplitude. Na sec¢@o x=5m as sondas apresentam
um maior distanciamento entre si, a solu¢do numérica apresenta uma maior perda de amplitude.

Verifica-se que em ambos os casos, numérico e experimental, ocorre um aumento da altura significativa ao longo
do canal devido ao efeito da reducdo de area da seccdo transversal e da diminuicdo da profundidade. No caso
numérico, a partir de x=5m verifica-se que a altura significativa comeca a diminuir, ao contrario do caso
experimental, sendo que esta perda de altura pode ocorrer devido a dissipag@o de energia ao longo da malha, o que
significa que esta deveria ser mais refinada. Verifica-se ainda que a simulagdo numérica ndo apresenta as oscilagdes
ao longo do canal verificadas no caso experimental, este facto mostra que a zona de dissipag@o estd a dissipar as
ondas no fim do canal com eficacia. Nos dados experimentais verificou-se que o coeficiente de reflexdo, avaliado

pelo método de Mansard e Funke (1980) ¢ aproximadamente igual a 0,15.
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Para o periodo médio, verifica-se que ao contrario do caso experimental onde o periodo permanece constante, no
caso numérico ocorre um ligeiro aumento ao longo do canal, bem como algumas oscilagdes. Este resultado pode ser
explicado pelo facto de no caso numérico ter sido utilizado uma frequéncia de aquisi¢do de dados de SHz, inferior
aos 25Hz utilizados no caso experimental, o que provoca uma maior imprecisdo no tratamento dos dados numéricos.
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Figura 7. Espetros de amplitude para ondas regulares sem rebentacao (d=0,3m, 7=1,5s e H=0,1m) para diferentes
posig¢des ao longo no canal. (vermelho - numérico e preto - experimental).

Tabela 2. Valores obtidos nos espetros de amplitude.

Caso Numérico Caso Experimental
fT 1 2 3 4 1 2 3 4 x(m)
0.978 | 0.0697 | 0.0071 | 0.0004 | 0.984 0.106 | 0.0279 | 0.0107 -10
1.09 0.141 0.0229 | 0.0045 | 0.962 0.185 0.053 | 0.0298 -5
alaer 1.16 0.264 | 0.0299 | 0.0208 1.14 0.297 | 0.0757 | 0.0436 -2
1.06 0.460 | 0.1986 | 0.1024 0.84 0.405 0.217 | 0.0818 1
0.852 0.315 0.125 | 0.0546 | 0.936 0.472 0.165 | 0.0653 5

Na Fig. 9a) estd representada a comparacdo da evolugdo das trés componentes da velocidade em fungdo do
tempo, durante 10 periodos. Observar-se que: para a componente V, os resultados obtidos nesta simulagdo sio
bastante proximos dos experimentais; para a componente V), a velocidade é praticamente nula no caso numérico,
como seria de esperar face a forma como a onda foi gerada; para a componente V7, verifica-se que no caso numérico
a amplitude ¢ ligeiramente superior a obtida experimentalmente, tomando valores proximos dos obtidos para V., o
que mostra que a onda simulada tem caracteristicas lineares que diferem da onda experimental.

Na Fig. 9b) faz-se uma representacdo num diagrama hodografo da distribuicdo das componentes da velocidade
nos planos Xy, xz e yz para a sec¢do x=-10m. E entdo visivel que, para o plano xz, no caso experimental, as
componentes da velocidade geram uma orbita eliptica, enquanto para a simulagdo numérica, a orbita é praticamente
circular, pois as componentes V, e V, tomam valores aproximados ao longo do tempo. Para os planos xy e yz
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observa-se uma trajectoria linear em ambos os casos, pois para o caso experimental a componente V, toma valores
proximos do 0 e no caso numérico a componente Vy ¢ praticamente nula.

2 1.6
- 1.4
Z ~ 1
: \;1-2* C
“n =
an)
O\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 0.8\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 10 8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

X (m) X (m)
Figura 8. Altura significativa, Hs, e periodo médio, Tav, para ondas regulares sem rebentacdo (d=0,3m, 7=1,5s e
H=0,1m) ao longo no canal. (vermelho - numérico e azul — experimental).
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Figura 9. a) Evolu¢@o das componentes da velocidade em funcao do tempo, durante 10 periodos, para a posi¢ao
x=-10, y=0 e z=-0,15m (vermelho - numérico e azul - experimental); Distribui¢do bidimensional das componentes da
velocidade nos planos xy, Xz e yz para a mesma posicdo: b) experimental; e ¢) numérico.

Na Fig. 10, encontra-se representada a distribui¢ao bidimensional das componentes da velocidade no plano xz
para diferentes posi¢des ao longo do canal de ondas. Verifica-se que no estudo experimental as orbitas elipticas das
particulas vao aumentando de dimensao ao longo do canal, consequéncia directa da diminui¢do da profundidade e do
estreitamento, verificando-se mesmo o achatamento para x=-2m. No caso da simula¢do numérica, verifica-se que
para a posi¢ao de x=-10m as particulas possuem orbitas praticamente circulares e que estas orbitas se vao tornando
elipticas e mais alongadas ao longo do dominio, tal como no caso experimental. No entanto, uma analise mais atenta
permite verificar que, embora achatadas, as distribui¢des sao diferentes, particularmente para V, negativo e V.~0.
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Figura 10. Distribui¢do bidimensional das componentes da velocidade para o plano xz do canal para o caso
experimental (a esquerda) e caso numérico (a direita), para as posi¢oes x=-10,-5,-2,1 ¢ 5, y=0 e z=-0,15m.

4. CONCLUSOES

Neste artigo apresentaram-se as simulacdes numéricas feitas utilizando o coédigo OpenFOAM®, recorrendo ao
solver waves2Foam, para simular a propagacao de ondas regulares sem rebentagdo num canal tridimensional.

Foi considerada uma onda regular incidente com 1,5 s de periodo e 10 cm de altura. Esta ¢ uma das condigdes de
entre o vasto conjunto de ensaios em canal de ondas realizado no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
cujo objetivo foi a andlise da hidrodindmica da propagacdo de onda sobre um fundo de batimetria varidvel, para
varias condi¢des de agitag¢@o incidente. Foram feitas comparagdes entre os resultados numéricos e os experimentais.

Constatou-se que, em ambos 0s casos, numérico e experimental, se verifica que a medida que a profundidade do
canal diminui e estreita, aumenta a amplitude das harmonicas. As sondas de superficie livre mostram um
comportamento semelhante para ambos os casos, no entanto, o caso numérico apresenta sempre uma menor
amplitude. Verifica-se que, em ambos os casos, numérico e experimental, ocorre um aumento da altura significativa
ao longo do canal devido ao efeito da reducgdo de area da seccdo transversal e da diminui¢do da profundidade. No
caso numérico, verifica-se uma diminui¢do da altura significativa que ndo ocorre experimentalmente, este efeito
pode ser devido a malha de discretizagdo insuficientemente refinada. Verifica-se ainda que, a simulagdo numérica
ndo apresenta as oscilagdes ao longo do canal verificadas no caso experimental e este facto mostra que a zona de
dissipagdo esta a dissipar as ondas no fim do canal com eficacia.

Na comparagio da evolugdo das trés componentes da velocidade em fung@o do tempo pode observar-se que: para
a componente ¥, os resultados obtidos nesta simula¢do sdo bastante proximos dos experimentais; para a componente
V, a velocidade ¢ praticamente nula no caso numérico, como seria de esperar, face a forma como a onda foi gerada;
para a componente V,, verifica-se que no caso numérico a amplitude ¢ ligeiramente superior a obtida
experimentalmente, tomando valores proximos dos obtidos para V,, o que mostra que a onda simulada tem
caracteristicas lineares que diferem da onda experimental.

Pela representacdo num diagrama hodografo da distribuicdo das componentes da velocidade nos planos xy, xz e
yz, constata-se que as componentes da velocidade geram uma orbita eliptica para os dados experimentais, enquanto
para a simula¢do numérica, a orbita ¢ praticamente circular.

Pela distribuicdo bidimensional das componentes da velocidade no plano xz para diferentes posi¢des ao longo do
canal de ondas, verifica-se que no estudo experimental as orbitas elipticas das particulas vdo aumentando de
dimensao ao longo do canal, consequéncia direta da diminui¢do da profundidade e do estreitamento, verificando-se
mesmo o achatamento para x=-2m. No caso da simula¢do numérica, verifica-se que para a posi¢do de x=-10m as
particulas possuem orbitas praticamente circulares e que estas orbitas se vao tornando elipticas e mais alongadas ao
longo do dominio, tal como no caso experimental. No entanto, uma analise mais atenta permite verificar que, embora
achatadas, as distribuigdes sao diferentes, particularmente para V, negativo e V, ~0.

Conclui-se que os resultados numéricos obtidos apresentam valores proximos dos experimentais. As diferengas
verificadas sdo atribuiveis a imprecisdes numéricas bem como a diferencas entre a forma de geracdo de onda entre o
numérico e o experimental.

158



5. AGRADECIMENTOS

Os resultados experimentais apresentados foram obtidos no ambito da licenca sabatica de Jos¢ M. P. Conde no
LNEC. Os autores agradecem a Fundacdo para a Ciéncia e Tecnologia (FCT) pelo financiamento concedido através
do  projeto DITOWEC -  PTDC/ECM-HID/1719/2012 e do  projeto  HIDRALERTA -
PTDC/AAC-AMB/120702/2010.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Capitdo, R. and Conde, J.M.P., 2012. “Implementing the awasys wave absorption system in a peculiar wave flume.”
Proc 4th International Conference on the Application of Physical Modelling to Port and Coastal Protection —
Coastlab12, Ghent, Belgium.

Conde, J.M.P., Reis, R., Fortes, C.J.E.M. and Neves, D.R.C.B., 2012. “Wave propagation on a flume: Physical
modeling”. Engenharia Térmica (Thermal Engineering), Vol. 11, pp. 22-29.

Conde, J.M.P., Fortes, C.J.E.M., Didier, E., Lemos, R. and Reis, R., 2013a. “Physical modelling of bichromatic wave
propagation and wave breaking in a wave flume”. In Proc. 6th SCACR — International Short Course/Conference
on Applied Coastal Research, Lisbon, Portugal.

Conde, J.M.P., Fortes, C.J.LEM., Didier, E., Lemos, R. and Reis, R., 2013b. “Ensaios experimentais de ondas
bicromaticas com e sem rebentagdo”. In Proc. Congreso de Métodos Numéricos en Ingenieria, Bilbao, Espafia.
Conde, J.M.P., Fortes, C.J.LE.M., Lemos, R. e Reis, R., 2013c. “Ensaios experimentais de ondas irregulares com

rebentacdo”. In Proc. 8as Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria, Lisboa, Portugal.

Endres, L., Neves, D.R.C.B., Didier, E., Fortes, C.J.E.M. e Okamoto, T., 2011. “Avaliacdo do desempenho de
modelos numéricos na simulagdo de ondas ao longo de um canal de ondas”. In Proc. Congresso de Métodos
Numéricos em Engenharia CMNE2011, Coimbra, Portugal.

Higuera, P., Lara, J.L. and Losada, 1.J., 2013. “Realistic wave generation and active wave adsorption for Navier-
Stokes models: Application to OpenFOAM ®”. Coastal Engineering, Vol. 71, pp.102-118.

Jacobsen, N.G., Fuhrman, D.R. and Fredsge, J., 2012. “A wave generation toolbox for the open-source CFD library:
OpenFoam®?”, International Journal of Numerical Methods in Fluids, Vol. 70, pp. 1073-1088.

Mansard, E.P.D. and Funke, E.R., 1980. ‘The measurements of incident and reflected spectra using a least squares
method’. Proc. 17th International Conference of Coastal Engineering, Sidney, Australia, pp.154-172.

Neves, D.R.C.B., Endres, L., Fortes, C.J.E.M. and Okamoto, T., 2011. “Physical modelling of wave propagation and
wave breaking in a wave channel”. In Proc. 5th SCACR International Short Conference on Applied Coastal
Research, Aachen, Germany.

Neves, D.R.C.B., Endres, L., Fortes, C.J.LE.M. and Okamoto, T., 2012. “Directional spreading model in a wave
channel: Wave propagation and wave breaking”. Ocean Engineering, Vol. 55, pp. 148-160.

OpenFOAM, 2013. OpenFOAM — The Open Source CFD Toolbox User Guide. Version 2.2.1.

Okamoto, T., Fortes, C.J.EMM. and Basco, D.R., 2010. “Bore Propagation Speed at the Termination of Wave
Breaking”. In Proc. 32nd International Conference on Coastal Engineering, Shanghai, China.

7. AVISO DE RESPONSABILIDADE

Os autores sdo os unicos responsaveis pelo material impresso incluido neste paper.

159



