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RESUMO

Neste trabalho estuda-se a interaccdo de ondas regulares com cilindros verticais fixos ao
fundo. Na simulacdo numérica deste problema tridimensional viscoso e com superficie livre
utiliza-se o cddigo FLUENT que resolve as equacgdes de Navier-Stokes em valor médio
(equacbes de Reynolds) e utiliza uma técnica VoF (Volume of Fluid) na identificacdo da
superficie livre.

Apresentam-se os parametros relativos a discretizacao e valida-se o0 modelo numérico por
comparacdo com resultados analitico-experimentais e obtidos com o codigo WAMIT
amplamente validado.

As diferencas entre resultados sé@o correlacionadas com os efeitos néo lineares ligados a
amplitude relativa (irrotacionalidade do escoamento) e a relagdo entre o didmetro do cilindro e o
comprimento da onda.

1 INTRODUCAO

Neste trabalho estuda-se a interaccdo de ondas regulares com cilindros verticais fixos.
Variando a amplitude relativa da onda e o diametro do cilindro abordam-se situagdes em que
os efeitos ndo lineares evoluem de desprezaveis a importantes.

As simula¢des numéricas séo efectuadas com dois programas de concepcao distinta:

- FLUENT (Ansys): resolve as equacdes de Navier-Stokes-Reynolds utilizando um método
de volumes finitos e uma técnica VoF (Volume of Fluid) na identificacéo da superficie livre.

- WAMIT (inc): sob a hipétese de escoamento potencial utiliza as solugdes lineares e de
segunda ordem das equac¢bes fundamentais da hidrodindmica no calculo dos parametros
hidrodindmicos relevantes. Para tal é aplicado um método integral de elementos de fronteira
(método de painel).

Apresentam-se os parametros de discretizagdo e os esquemas numéricos utilizados nas
simulagdes com o cddigo FLUENT.

As diferencas entre resultados sé@o correlacionadas com os efeitos néo lineares ligados a
amplitude relativa (irrotacionalidade do escoamento) e a relagdo entre o didmetro do cilindro e o
comprimento da onda.



6% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéaria
Funchal, 8 e 9 de Outubro de 2009

As simulacdes efectuadas com o cddigo FLUENT permitem ainda a analise detalhada dos
campos de pressao e de velocidade, da deformada de superficie livre na vizinhanga do cilindro
e a identificacao de zonas em que 0 escoamento assume caracteristicas rotacionais.

Os resultados relativos aos esforgos totais sdo também comparados com os obtidos por
aplicacdo da metodologia sugerida no Coastal Engineering Manual do United States Army
Corps of Engineers.

2  MODELOS NUMERICOS

2.1 PROGRAMA FLUENT-ANSYS

O cédigo FLUENT (versédo 6.3.26) [1] aplica uma técnica de volumes finitos para resolver
as equacdes de Navier-Stokes / Navier-Stokes-Reynolds.

As variaveis velocidade e pressédo sao definidas no centro dos elementos. O método de
volumes finitos é adaptado para malha néo estruturada e os elementos podem tomar a forma
de tridngulos e paralelogramos em 2D e tetraedros, prismas e paralelogramos em 3D.

Dos varios algoritmos disponiveis para resolver o acoplamento entre a velocidade e a
pressdo, seleccionou-se o algoritmo SIMPLEC, mais adaptado para simulagbes né&o
estacionarias que o modelo SIMPLE. A integracao no tempo € realizada por um esquema de 22
ordem, indispensavel para o0 modelagdo da propagacéo de ondas.

O modelo de turbuléncia k-¢ na sua verséo standard foi o escolhido, pois é classicamente
utilizado neste tipo de aplicacdes em engenharia.

Os termos difusivos das equacdes séo discretizados pelo esquema de diferencas centrais
de segunda ordem. Os termos convectivos nas faces dos volumes de controlo sdo interpolados
pelo esquema MUSCL de terceira ordem [1]. A presséo nas faces dos volumes de controlo é
obtida por um esquema de interpolagcdo PRESTO, esquema aconselhado pelo User Guide do
FLUENT para modelag¢é@o de escoamentos com superficie livre.

A modelacdo da superficie livre é realizada usando o método VoF (Volume of Fluid),
desenvolvida inicialmente em [2]. A fraccdo de volume C (um escalar) é determinada a partir de
uma equacéao de transporte:

?+ uV(C)=0 1)

onde u é o vector velocidade e t o tempo.

Este método consiste em capturar a posicao da superficie livre a partir da evolugéo da
fraccao de volume, que toma o valor de 0 no ar e 1 na agua.

0 paraoar
C= , (2)
1 paraaagua

A posicao da superficie livre € assim definida pelo valor 0.5. Os valores intermédios, entre 0
e 1, indicam a presenga de uma mistura de ar e agua. A dificuldade deste método reside na
conservacao duma transicdo reduzida entre os dois fluidos. Assim, é utilizado o método HRIC,
[3], especialmente desenvolvido para este tipo de problema e disponivel no FLUENT. E de
salientar que as equacdes do movimento utilizadas sdo as mesmas para cada fase, mas, as
caracteristicas préprias do fluido, como a massa especifica e a viscosidade sdo devidamente
assimiladas no célculo.
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Como ja foi referido anteriormente, opta-se pelo modelo SIMPLEC para resolver o
acoplamento entre a velocidade e a pressédo. Os coeficientes de relaxagdo tomam os valores
de 1 para a velocidade, presséo e fraccao de volume, e de 0.8 para a turbuléncia.

Um estudo preliminar bidimensional permitiu definir as caracteristicas da malha, estimar o
passo de tempo, o numero de itera¢des ndo lineares e a precisédo dos resultados [4]. A zona de
superficie livre necessita de um cuidado especial na construcdo da malha no que diz respeito a
discretizacédo horizontal (direccdo da propagacéo da onda) e vertical (direccdo de variacdo da
amplitude da onda). As simula¢cBes bidimensionais da propagacdo de uma onda, sem
interaccdo com um corpo, sem transformacdo devido a variacdo de profundidade e sem
rebentagdo) permitiram concluir que a malha deve ter uma discretizagdo horizontal na ordem
dos 45-50 elementos por comprimento de onda e uma discretizagéo vertical de 20 elementos
entre a cava e a crista [4]. Tratando-se de casos de propagacédo de onda, a malha, na zona de
evolugdo da superficie livre, tem de ser do tipo estruturada [4]. Uma malha n&o estruturada,
com elementos triangulares por exemplo na zona da superficie livre, induz instabilidades
numeéricas.

A geracdo da onda é feita através de um batedor numérico [5] que é definido através de
uma UDF (User Define Function), que permite ao utilizador programar condi¢des limites,
equacgles entre outras. O batedor numérico consiste na imposicdo de uma condicdo de
fronteira nas componentes horizontal e vertical de velocidade, u(t) e v(t), e a correspondente
amplitude da deformacao da superficie livre, n(t). As componentes de velocidade séo definidas
considerando o perfil de velocidade de uma onda linear em profundidade intermédia.

2.2 PROGRAMA WAMIT

O programa WAMIT foi desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Oceénica do
Massachusets Institute of Technology [6] e foi aqui utilizado por ser actualmente adoptado pela
maioria das empresas de projecto em Offshore. Este cddigo simula a interac¢do de um corpo
flutuante com ondas de superficie apoiando-se numa hipétese de linearidade combinada com
resultados de segunda ordem. Assim é admitido como valido o principio da sobreposi¢ao sendo
0 problema total decomposto em dois:

- Problema de difracc¢éo, o corpo esta fixo interagindo com a onda;

- Problema de radiacdo, ndo existe agitacdo incidente sendo imposto ao corpo um
movimento oscilatério que gera ondas.

Evidentemente a sobreposicdo destes dois problemas permite obter o problema total no
entanto neste trabalho apenas se aborda a difracc¢éo.

O WAMIT resolve ambos os problemas no dominio da frequéncia. As equacgdes diferenciais
classicas correspondentes aos potenciais de radiagdo e de difraccao sao transformadas em
equacdes integrais aplicando o teorema de Green. De acordo com este teorema obtém-se um
conjunto de equagfes que ja ndo tem de ser resolvido na totalidade do dominio fluido mas
apenas nas suas fronteiras. A necessaria discretizacdo da fronteira é efectuada recorrendo a
painéis sobre os quais se admite constante a funcdo potencial. O sistema de equacdes
integrais € entdo convertido em equacdes lineares em que o potencial tém de respeitar as
condicdes de fronteira e a conservacdo de massa (equacdo de Laplace). Na construcdo do
sistema de equacdes lineares o cddigo WAMIT calcula a fungdo de Green e os coeficientes de
influéncia relativos aos termos de fonte colocados sobre a fronteira. Desta forma, a aplicagéo
do WAMIT requer apenas como entrada a discretizacdo em painéis da superficie (média)
submersa do corpo. Posteriormente, no centro de cada painel sdo calculados os potenciais,
que, tal como referido atras, se admite serem constantes na area delimitada pelo painel. Assim,
através do potencial de difraccdo é possivel calcular as amplitudes complexas das cargas a
gue o corpo esta sujeito e, através do potencial de radiacdo, os coeficientes hidrodinamicos
(massa adicionada e radiacdo) associados aos modos de oscilacdo do corpo.
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3 SIMULAGCOES NUMERICAS

Para aferir sobre a importancia dos efeitos néo lineares tanto nos campos de pressao e de
velocidade como nos esforcos foi idealizado um conjunto de ensaios (tabela 1) em que se
variam as relagbes: D/L (diametro do cilindro/comprimento de onda) e a/L (amplitude da
onda/comprimento de onda).

D(m) a(m) D/L a/L
Simulagéo 1 15 0,3 0,032 0,0064
Simulagéo 2 2 0,3 0,042 0,0064
Simulagéo 3 3 0,3 0,064 0,0064
Simulagéo 4 4 0,3 0,084 0,0064
Simulagéo 5 4 0,6 0,084 0,0128
Simulagéo 6 4 12 0,084 0,0256

Tabela 1 — Caracteristicas dos ensaios realizados.

As dimensdes do tanque numérico estao representadas em planta na figura 1.

Zona de desenvolvimento da onda Zona de absorgdo da onda

Eixo de simetria

Batedor D 5xD longitudinal

(velocidade e 15xL
deformacéo —ee— e —- c=—o
impostas)

[ 6xL !
Figura 1 — Dimensdes do tanque numérico.

O dominio de calculo tem de extenséo total 6 comprimentos de onda e de largura 5 vezes o
didmetro do cilindro estando este posicionado a distancia do gerador de ondas de 1,5
comprimentos de onda. A profundidade é constante e igual a 10 m.

A zona de ar, necessaria a aplicacdo do método VoF, tem uma altura de 2,45m
relativamente ao nivel da superficie livre no repouso.

As ondas geradas tém amplitude varidvel e periodo fixo de T=5,5s, a que corresponde,
para a profundidade considerada, um comprimento de onda de L=47,2m.

As propriedades de simetria relativas ao plano longitudinal médio do escoamento sao
aproveitadas para reduzir o dominio de célculo para metade, o que permite diminuir
significativamente o tempo de célculo.

A discretizacdo do dominio caracteriza-se por uma zona mais refinada em torno do cilindro
e na zona de evolugéo da superficie livre, figura 2. Na zona de geracdo e onde se pretende que
a onda se propague foram utilizados 45 elementos por comprimento de onda. Na zona de
absorcdo a malha é progressivamente estirada até uma densidade de 5 elementos por
comprimento de onda. A zona de captura da superficie livre (necesséria a aplicagao do método
VoF) tem no minimo 20 elementos distribuidos verticalmente. Em profundidade foram utilizados
60 elementos com estiramento progressivo no sentido de aumento da profundidade.
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Figura 2 — Malha no plano de simetria longitudinal e pormenor junto a parede do cilindro.

O numero total de elementos da malha 3D é de 779290, dos quais 620180 correspondem a
agua e 151110 ao ar. O passo de tempo utilizado € T/600, o que corresponde a 9,2x10%s. As
simulacdes foram realizadas com o modelo de turbuléncia k-e.

No que diz respeito a condi¢8es de fronteira impds-se no fundo uma parede sem aderéncia
e lateralmente condi¢8es de simetria. No topo de jusante escolheu-se uma condigdo de parede.

A geracgdo das ondas foi efectuada impondo-se o perfil de velocidade horizontal e vertical
bem como a deformagédo da superficie livre (calculados a partir da teoria linear) na parede de
montante. No ar a presséo foi considerada atmosférica.

O codigo numérico permite determinar os esforcos parcelares em superficies do dispositivo
pré definidas durante o processo de geracdo de malha. Na figura 3 definem-se essas
superficies.

— o1

— 352

—3S3

Figura 3 — Superficies pré definidas para determinagéo dos esforcos.

A superficie livre evolui exclusivamente sobre a superficie S;, a superficie S, estd sempre
submersa e corresponde a zona em que o campo de pressao sofre variagcdes apreciaveis por
accdo da passagem de cristas e cavas. A superficie S; esta localizada a maior profundidade
onde o campo de pressao tende para hidrostatico.
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A importancia dos efeitos nao lineares induzidos pela geometria em estudo pode ser
avaliada sobrepondo aos resultados obtidos com o cddigo FLUENT aqueles que resultam de
uma abordagem linear ao problema. Neste sentido é aplicado ao conjunto de ensaios,
registados na tabela 1, o codigo numérico tridimensional WAMIT. Este cédigo [6], baseado no
método dos elementos de fronteira, resolve o problema de difrac¢do e radiacdo de acordo com
a teoria classica linear das ondas e escoamento potencial. Dada a caracteristica geométrica do
sistema em estudo (cilindro fixo ao fundo) o problema a tratar simplifica-se sendo apenas

necessario calcular o potencial de difrac¢do. Assim, através do potencial de difraccdo, ¢y e da

onda incidente, ¢, é possivel obter a amplitude complexa da carga de excitagdo, F , a que

0 corpo esta sujeito através da integracdo do potencial resultante na superficie (média)
submersa do corpo, I

IEext = ia)p.[(;:ﬁo + &d )j]—' (3]
I

Esta abordagem linear, apesar de amplamente divulgada, requer uma atencao especial no
gue respeita a sua aplicacéo. Neste sentido, é apenas expectavel que o codigo WAMIT permita
descrever o processo fisico com elevado grau de precisdo em casos onde a declividade da
onda incidente é reduzida bem como a perturbacdo do campo de velocidades induzida pelas
oscilagdes no corpo na sua vizinhanga (perturbacdo que ndo acontece no caso em estudo uma
vez que se trata de um cilindro fixo ao fundo).

A distinta concepcao dos cédigos WAMIT e FLUENT, resolucdo das equacgdes de RANS
em todo o dominio de célculo face a resolugéo sobre a fronteira do problema de difrac¢ao, tem
como consequéncia uma enorme diferenga nos tempos de calculo. Uma simulagéo tipica com o
FLUENT necessitou de aproximadamente 9h por periodo de onda, num PC com processador
3.2 GHz e RAM 2 Gh. Comparativamente pode afirmar-se que o WAMIT permite obter solucfes
instantaneas.

4 RESULTADOS

Na apresentacdo dos resultados referentes aos campos de pressdo e velocidade, a
deformada de superficie livre e aos esforcos € dada especial atencdo as caracteristicas nao
lineares.

No que diz respeito ao escoamento na vizinhan¢a do cilindro opta-se por representar as
situacdes extremas no que diz respeito a ndo linearidade: ensaio 1 e ensaio 6. Na figura 4 séo
comparados os campos de pressdo dindmica nos planos horizontal (z=0) e vertical (plano de
simetria longitudinal) respectivamente para os instantes de passagem por zero ascendente e
de passagem de uma crista.

5 dynamic-pressure: 3.0E+02 7.3E+02 1.2E+03 1.6E+03 2.0E+03 2.4E+03 2.9E+03

0 dynamic-pressure: 3.0E+02 7.3E+02 1.2E+03 1.6E+03 2.0E+03 2.4E+03 2.9E+03

15

Y(m)

60 X(m) 65 70 75

X(mj54

Simulacéo 1 Simulacéo 6
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dynamic-pressure: 0.0E+00 2.5E+02 5.1E+02 7.6E+02 1.0E+03 dynamic-pressure. 0.0E+00 25E+02 51E+02 7B8E+02 1.0E+03
T
2 2 |

5

70

x(m) & X(m) 6

Simulacéo 1 Simulacéo 6

Figura 4 —Campo de pressao dindmica nos planos:
a) horizontal, z=0 (passagem por zero ascendente) b) vertical de simetria (passagem de
crista).

A utilizacdo da mesma escala para as duas simulacdes permite constatar a diferenga entre
os respectivos gradientes de velocidade. Na figura 4 b), observa-se que a superficie livre a
montante e jusante do cilindro é praticamente continua na simulacdo 1 e apresenta um
“degrau” na simulacédo 6. Neste Ultimo caso a superficie livre no plano de simetria médio néao
parece mesmo corresponder a uma crista. Na realidade a superficie livre encontra-se muito
perturbada na vizinhanca do cilindro como se pode constatar na figura 5 a).

a) b)

Figura 5 — Superficie livre na vizinhanca do cilindro na passagem de a) crista e b) cava
(simulacgéo 6).

Evidentemente na simulagéo 1 (figura 6) em consequéncia do reduzido diametro (cilindro
esbelto) e da pequena amplitude da onda a superficie livre perto do cilindro encontra-se pouco
perturbada o que permite considerar que a pressado € praticamente a imposta pelo campo de
ondas e os efeitos ndo lineares desprezaveis. Nestas figuras optou-se por representar também
a malha na superficie livre para ilustrar a distribui¢cdo da sua densidade.
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Figura 6 — Superficie livre na vizinhanca do cilindro na passagem de uma crista
(simulagéo 1).

Para se poder aferir sobre a importancia dos efeitos nao lineares nos esforcos a que o
cilindro esté sujeito representa-se nas figuras 7, 8 e 9 os esfor¢os nas superficies S3, S, € S;,
definidas na figura 3, para as simulagbes 4, 5 e 6.

Escolheram-se estas simulagbes para se poder observar a evolucdo dos esforcos de
natureza néo linear com o aumento da amplitude da onda.

7.5E+004 ‘ ‘ ‘ 7.5E+004

5.0E+004 — — 5.0E+004

— 2.5E+004

— 0.0E+000

-2.5E+004 — — -2.5E+004

-5.0E+004 — — -5.0E+004

-7.5E+004

-7.5E+004

Figura 7 — Esforgos total e nas superficies S, S, e Sz para a simulagéo 4.
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Figura 9 — Esforgos total e nas superficies S, S, e Sz para a simulagéo 6.

A observacgéao das figuras 7, 8 e 9 permite constatar que o esfor¢o na sec¢édo S; € 0 Unico
em que se consegue identificar caracteristicas diferentes de uma sinuséide, apresentando uma
variacdo na sua curvatura na passagem por zero positiva.

Constata-se ainda que os maximos e 0s minimos ndo sao coincidentes com os dos
esforgos nas secgbes S, e Sz. O aumento da importancia relativa da componente S; (que
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evolui de cerca de 30% na simulacdo 4 até 95% na simulacao 6) face as componentes S; e S,
ilustra bem o crescimento dos efeitos ndo lineares com a amplitude da onda.

Na simulacao 6, correspondente a onda de maior amplitude, é também identificavel que o
esforco correspondente a S2 apresenta ligeiras diferencas relativamente a uma forma
sinusoidal pura nomeadamente durante a descida para o seu valor minimo.

A comparacao dos esforgos totais obtidos com os cédigos FLUENT e com o WAMIT para
as simulacgbes 4, 5 e 6 é efectuada nas figura 10, 11 e 12.

4 8 12

7.5E+004

5.0E+004 —

F(N)
=3
=)
m
+
8
S

|

-2.5E+004 —

-5.0E+004 —

-7.5E+004

|~ FLUENT
WAMIT

7.5E+004

— 5.0E+004

— 2.5E+004

— 0.0E+000

— -2.5E+004

— -5.0E+004

t(s)

-7.5E+004

Figura 10 — Comparacao do esforco total para a simulagéo 4.
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Figura 11 — Comparacao do esforco total para a simulagéo 5.
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Figura 12 — Comparacao do esforco total para a simulagéo 6.

Os resultados obtidos com os dois codigos sdo muito semelhantes para todas as
amplitudes de onda simuladas.

Na tabela 2 resume-se para os 6 ensaios realizados os valores do esforgco maximo obtido
com os codigos numéricos e por aplicacédo de resultados analitico-experimentais propostos no
Coastal Engineering Manual - United States Army Corps of Engineers (U.S.A.C.E.) [7]. Os
resultados indicados em [7] foram obtidos para a condigdo D/L<0,05, como indicado na tabela 1
apenas a simulagdo 1 e 2 respeitam esta exigéncia.

U.S.ACE. | WAMIT (N) | FLUENT (N)
Simulagdol 9x10° 9,46x10° 9,38x10°
Simulagéo 2 15x10° 16,91x10° 16,59x10°
Simulacdo 3 - 38,43x10° 36,93x10°
Simulacéo 4 - 68,69x10° 67,44x10°
Simulacdo 5 - 137,39x10° | 128,79x10°
Simulacdo 6 - 274,77x10° | 274,21x10°

Tabela 2 — Comparac¢éo do esforgo maximo.

Como se pode constatar das figuras 10, 11 e 12 e da tabela 2 os esforcos maximos
calculados através dos dois codigos sdo na pratica coincidentes pois a incerteza na
determinacdo da altura da onda gerada nas simulagcbes com o FLUENT introduz um erro
semelhante as diferencas observadas. No que diz respeito ao esforgo total e ndo obstante a
existéncia de efeitos ndo lineares essencialmente na vizinhanca da superficie livre o cédigo
WAMIT mostrou-se preciso na sua estimagdo. A aproximacdo efectuada neste cédigo de
determinar, ainda que linearmente, o esforco médio na zona onda a superficie livre evolui
parece assim capaz de aproximar os efeitos ndo lineares.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se um problema tridimensional viscoso com superficie livre de
interaccdo de ondas regulares com cilindros verticais fixos ao fundo. Para tal utilizou-se o
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codigo completamente nao linear FLUENT que resolve as equacdes de Navier-Stokes em valor
médio (equagBes de Reynolds) e utiliza uma técnica VoF (Volume Of Fluid) na identificacdo da
superficie livre.

Por comparacgéo dos resultados obtidos com simulagbes efectuadas com o codigo WAMIT
(amplamente validado) e com o método de calculo proposto no propostos no Coastal
Engineering Manual validou-se o modelo numérico FLUENT para este tipo de problemas.

N&o obstante os resultados integrais (resultante das for¢as) obtidos através do WAMIT e do
FLUENT serem praticamente coincidentes e do tempo de célculo necessario pelo WAMIT ser
notoriamente inferior ndo se deve concluir ser desnecessario a utilizagédo de cddigos baseados
nas equaces RANS. Na realidade, para este tipo de cédigos as situacbes de corpos isolados
ou de vérios corpos cuja proximidade implica interaccdes no escoamento sdo tratadas da
mesma forma, o que nao acontece com o cddigo WAMIT. O método VoF permite ainda simular
situagbes de pequena profundidade relativa onde os efeitos ndo lineares e notoriamente a
rebentacdo podem estar presentes.

Os resultados obtidos permitem encarar com optimismo a utilizagdo desta técnica na
simulagdo de problemas de engenharia envolvendo: escoamentos tridimensionais com
superficie livre, um ou varios corpos de forma complexa e onde os efeitos ndo lineares
(rebentacéo, geragdo harmonica) tenham papel importante.
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