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O presente trabalho tem como objetivo avaliar duas possiveis solugdes para um problema de convergéncia
encontrado ao utilizar a malha Stretched, que basicamente é uma malha com refino localizado em regides de
interesse, juntamente com o método de imposicdo de dados discretos de velocidade como condicdo de
contorno para a geracdo numérica de ondas. Realizou-se a analise computacional em um canal de ondas, em
escala real, utilizando uma malha dividida em trés zonas (estruturada com quadrilateros, nao estruturada com
tridngulos e Stretched com quadrilateros) e uma malha dividida em duas zonas (ndo estruturada com
tridngulos e Stretched com quadrilateros). Para verificar estes modelos computacionais foram realizadas
comparacOes da elevacdo da superficie livre, utilizando como base a onda gerada por metodologia ja
consolidada que impde a condicdo de contorno de velocidade prescrita através de fungdes transientes das
componentes de velocidade da onda. A modelagem computacional foi desenvolvida no software FLUENT,
que é baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF) foi
adotado para tratar adequadamente a interacdo entre ar e 4gua. Os resultados obtidos mostraram que ambas
as solucBes propostas foram satisfatorias, permitindo a utilizacdo de malha Stretched associada a imposigao
de dados discretos de velocidade prescrita para a geragdo numérica de ondas.
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The present work aims to evaluate two possible solutions to a convergence problem found when using the
Stretched mesh, which is basically a refined mesh located in regions of interest, along with the method of
imposing discrete velocity data as boundary condition for the numerical generation of waves. Computational
analysis was performed on a real-scale wave channel using a three-zone mesh (structured with quadrilaterals,
unstructured with triangles and Stretched with quadrilaterals) and a mesh divided into two zones
(unstructured with triangles and Stretched with quads). In order to verify these computational models,
comparisons of the free surface elevation were made, using as basis the wave generated by already
consolidated methodology that imposes the prescribed velocity boundary condition through the transient
functions of the wave velocity components. The computational modelling was developed in FLUENT
software, which is based on the Finite Volume Method (FVM). The multiphase Volume of Fluid (VOF)
model was adopted to adequately treat the interaction between air and water. The results showed that both
proposed solutions were satisfactory, allowing the use of Stretched mesh associated with the imposition of
discrete velocity data for the numerical wave generation.

Keywords: Stretched mesh, wave energy, numerical wave generation tecniques.

1. INTRODUCAO

Tendo em vista o crescimento populacional e o aumento da preocupagdo com as questdes
ambientais, cresce o interesse por meios de producdo de energia com baixo impacto e melhor
rendimento. Uma importante ferramenta para o desenvolvimento de dispositivos para conversdo da
energia das ondas do mar em energia elétrica ¢ a modelagem computacional. Além de fornecer
resultados confidveis, elimina a necessidade de construcdo de multiplos protdtipos para obtengao
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de dados de rendimento; aliando a produtividade, indispensavel no cendrio mundial de alta
competitividade com a reducéo de refugos do processo e recursos financeiros despendidos.

Visando a realizagdo da simulacdo numérica destes dispositivos, foram desenvolvidas técnicas
de geracdo de ondas, como as citadas em Neves et al. (2010) [1], que vem passando por
aprimoramentos ao longo dos anos, tais como:

o Imposicdo de condi¢Bes de contorno, por meio da compilacdo de funcGes transientes para as
componentes de velocidade da onda, que ndo estdo implementadas originalmente no software,
permitindo que a onda seja numericamente gerada. No software FLUENT essa metodologia €
chamada de User-Defined Function (UDF), e € associada ao modelo Volume of Fluid (VOF),
para tratar a interagdo agua e ar, permitindo assim a geracdo da onda. Essa metodologia ja foi
utilizada em diversos trabalhos, como por exemplo em Gomes et al. (2017) [2].

e Em Machado et al. (2017) [3] foi apresentada uma variagédo do modelo anterior, tanto em escala
de laboratério quanto em escala real, onde foi desenvolvida uma metodologia de imposi¢do de
dados tabelados como condicédo de contorno de velocidade prescrita para a geracéo da onda, que
no software FLUENT é chamada de Table Data. Este modelo tem como vantagem a
possibilidade de imposicdo de dados realisticos de estado de mar, que ndo possam ser
adequadamente representados por uma funcao transiente.

e AMAZON: Baseia-se na resolucao de equagdes de aguas rasas (NLSW), que sdo simplificacOes
das equaces de Reynolds. Simula ondas aleatdrias, além de utilizar uma condi¢do de contorno
de uma onda néo refletiva que elimina 98% da energia de qualquer onda refletida de estruturas
modeladas. Apenas em torno de 2010 foi iniciada a validacdo desde método para superficies
porosas, Visto que sua forma original ndo explicitava valores para fluxos porosos. Hu (2000) [4]
e Reis et al. (2008, 2009) [5, 6] apresentam uma descri¢do detalhada do modelo AMAZON.

o COBRAS/COBRAS-UC: A partir da média de volume das equacdes RANS (Reynolds Average
Navier Stokes), Lin e Liu (1998) [7] desenvolveram um modelo matematico bidimensional para
descrever o escoamento dentro e fora de estruturas costeiras, incluindo perfis porosos. Mais
tarde foram incluidos pacotes de equacdes para o volume-médio e para o0 modelo de turbuléncia
k-¢. Utiliza o modelo VOF para descrever a interacdo entre agua e ar. JA 0o COBRAS-UC é uma
versdo feita pela Universidade de Cantabria para superar algumas limitacdes do modelo original
e converté-lo para uso prético.

e SPHysics: Inicialmente utilizado em astrofisica, depois em simulacGes hidrodindmicas e
finalmente em aplicacOes costeiras. O SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) baseia-se em
um método de particulas que dispensa o uso de malha, tendo uma abordagem lagrangeana.
Devido a essa abordagem, condicdes de contorno moveis sdo facilmente implementadas. O
modo de malha livre trata 0 modelo como um conjunto de particulas, representando uma por¢ao
de agua. Monaghan (1992) [8] e Didier (2010) [9] apresentam de forma mais detalhada este
método.

O presente trabalho utilizard os dois primeiros procedimentos numéricos de geracdo de ondas
apresentados. Sabe-se que uma maneira de melhorar a qualidade dos resultados e diminuir o tempo
de processamento na simula¢do numérica realizada no FLUENT ¢ através da utilizagdo de uma
malha Stretched, como em Gomes et al. (2015) [10]. Essa técnica de geracdo de malha consiste em
adotar malhas refinadas em regides de interesse e malhas mais grosseiras nas demais regifes do
dominio. Porém, em Machado et al. (2017) [3] foi empregada uma malha estruturada regular, uma
vez que a malha Stretched causou a ndo convergéncia do modelo computacional, devido & obtengao
de valores altos para os residuos da equagédo de conservagdo da massa.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é realizar a unido do método apresentado em Machado et
al. (2017) [3] com a malha Stretched, permitindo que futuramente dados realisticos de estado de
mar sejam simulados em um canal de ondas discretizado com malha Stretched.



E.V. Kisner et al., Scientia Plena 15, 049919 (2019) 3

2. MATERIAL E METODOS

A metodologia baseia-se na realizacdo de dois estudos numéricos, um utilizando a malha de trés
regides (estruturada com quadrilateros, ndo estruturada com tridngulos e Stretched com
quadrilateros) e outro com duas zonas (ndo estruturada com tridngulos e Stretched com
quadrilateros). Em ambos estudos sera utilizado o método de imposicdo via Table Data no
FLUENT, que permite a imposicao de dados discretos de velocidade ao longo do tempo.

Os resultados obtidos foram entdo comparados com resultados de referéncia, gerados
numericamente com metodologia ja consagrada que utiliza uma malha puramente Stretched com
quadrilateros. Esses resultados de referéncia sdo obtidos através do método de imposicdo de
condicdo de contorno de velocidade prescrita via UDF no FLUENT, visto que essa malha aliada a
UDF ndo gera problemas de convergéncia.

Para isso, as ondas utilizadas nesse trabalho possuem altura de H = 1,00 m, periodo de T = 7,50
s e comprimento de onda de A = 65,40 m, sendo geradas em um tanque com h = 10 m de
profundidade de 4gua assim como a onda gerada em Machado et al. (2017) [3].

O dominio computacional consiste em um canal de ondas bidimensional (Fig. 1) com altura de
Hc = 20 m e comprimento de Lc = 327 m. A Fig. 2 mostra também as condi¢es de contorno
adotadas para a modelagem computacional do canal de ondas: velocidade prescrita (Velocity Inlet,
linha vermelha a esquerda); pressao atmosférica (Pressure Outlet, linha tracejada azul na esquerda
e na regido superior); e condicdo de impermeabilidade e ndo deslizamento (Wall, linha cinza na
direita e na regido inferior). Foram adotadas as recomendag6es mostradas em Machado et al. (2017)
[3] quanto ao numero das discretizagdes na zona de imposicdo de condicdo de contorno de
velocidade prescrita (linha vermelha).

Pressure Qutlet

T - T Wall
= Velocity Inlet a

Figura 1: Dominio computacional utilizado.

Além disso, em uma primeira tentativa, o0 dominio computacional foi todo discretizado com
malha Stretched com quadrilateros, como indicado em Gomes et al. (2017) [2]. Porém, aqui a
imposicdo de velocidade prescrita foi realizada com Table Data e ndo com UDF. Assim, com a
imposicdo de dados discretos enfrentou-se um erro de alta continuidade, acima de 1x1073, Tal
resultado acarreta em um erro acumulado significativo, diminuindo consideravelmente a precisdo
dos estudos que seriam obtidos a partir deste modelo. Os valores dos residuos para a equacdo de
conservacdo da massa ou continuidade (linha branca) e para as equacgBes de conservacdo de
guantidade de movimento (linhas vermelha e verde), ao longo da simulagdo numérica, podem ser
vistos na Figura 2. Todas as simulagOes realizadas neste trabalho, incluindo as malhas com duas e
trés zonas gue serdo apresentadas a seguir, possuem um passo de tempo de 0,05 s (de acordo com
o utilizado em Machado et al. (2017) [3]) e tempo total de 100 s.
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Figura 2: Residuos obtidos com a utilizacdo de Table Data e malha Stretched (gerado no FLUENT).

Em uma primeira tentativa de resolver o problema de convergéncia observado na Fig. 2, fez-se
a proposta com a subdivisdo do dominio computacional em trés zonas com malhas diferentes,
indicadas por linhas verticais na Figura 3. Na Figura 4, um detalhamento mostrando a zona 1 com
malha estruturada com quadrilateros, a zona 2 com malha ndo estruturada com tridngulos e a zona
3 com malha Stretched com quadrilateros. Cabe destacar que esse tipo de divisdo do dominio em
regides com malhas diferentes ja foi utilizado em Grimmler et al. (2013) [11].

Figura 3: Dominio computacional discretizado em trés zonas.

Figura 4: Visdo detalhada da malha dividida em trés zonas.

As malhas nas zonas 1 e 3 foram previamente geradas. Para a zona 1 foi utilizada uma
discretizagdo de 0,30 m nas dire¢gdes horizontal e vertical. Na zona 3 utilizou-se uma malha
Stretched com 150 divisfes na diregdo horizontal, ja na direcdo vertical tem-se 60 divisGes acima
e abaixo da regido de superficie livre e 40 divisdes na propria regido de superficie livre, conforme
Gomes et al. (2017) [2]. E para a discretizacdo espacial da zona 2 utilizou-se como Gnico pardmetro
a dimensdo maxima de 1 m para as células computacionais, deixando que a malha gerada se
adaptasse as malhas das zonas 1 e 3, previamente geradas.

Em um segundo momento foi feita a mesma simulag&o, porém utilizando a proposta com apenas
2 zonas na malha, suprimindo a zona com malha estruturada com quadrilateros do comego do canal
de ondas (ver Figura 3). Entdo, nesse caso, a zona 1 é formada por malha ndo estruturada com
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tridngulos e a zona 2 por malha Stretched com quadrilateros, como mostrado no detalhe na Figura
5.

Para tal foi gerada previamente a malha da zona 2, com as mesmas caracteristicas citadas
anteriormente para a malha Stretched. Apos, a linha vertical esquerda do dominio computacional
foi discretizada com segmentos de 0,30 m. Entdo, a malha na zona 1 foi gerada, adaptando-se as
discretizagdes previamente realizadas na zona 2 e na linha vertical.

Figura 5: Visdo detalhada da malha dividida em duas zonas.

Apos a realizacdo das simulacdes foi feita a comparacdo quanto a elevacdo da superficie livre
medida a partir do fundo do tanque, assim como, se houve redugdo nos valores dos residuos,
principal objetivo deste trabalho.

A discretizacdo do dominio computacional foi realizada no software GAMBIT, e as simulagdes
no programa FLUENT, que € baseado no Método de Volumes Finitos (MVF). O método Volume
of Fluid (VOF) foi empregado, o qual permite tratar adequadamente da interacdo entre agua e ar
[12].

3. MODELAGEM MATEMATICA E SIMULACAO NUMERICA

Assim como mencionado, foi realizada uma simulacéo utilizando UDF para fins de comparacéo.
A onda a ser gerada, com caracteristicas anteriormente mencionadas, é classificada como de Stokes
de 22 Ordem, sendo assim as condi¢Bes impostas a superficie de entrada do dominio sdo dadas por:

cosh(kz + kh) 5 cosh2k(h + z) (1)
u=Ag ~wcosh(kh) cos(kx —wt) + A wKWcOSZ(kX — wt)

senh(kz + kh) ,  senh2k(h + z) @)
“asennen) 7 00 F AT gy senalr = w0

onde: A é a amplitude da onda (m); g a aceleracdo da gravidade (m/s?); L é o comprimento da onda,
k é 0 nimero de onda dado por k = 2x/L (m™); T é o periodo da onda (s); w ¢ a frequéncia dada por
o = 27/T (Hz); h é a profundidade (m); x é a posicao espacial (m); t € o tempo (s) e z é a variagao
da posicéo entre a superficie livre da 4gua e o fundo do mar (m).

Ja 0 movimento da superficie livre pode ser descrito por:

H%kconshkh (3)

H
n = —cos(kx — aot) + (2 + cosh2kh)cos2(kx — ot)

2 16senh3kh

Existe uma grande importancia associada a Eqg. (3) visto que, a partir dela, é possivel realizar a
verificacdo de modelos computacionais. As Egs. (1), (2) e (3) séo apresentadas em McCormick
(1976) [13] e Dean e Dalrymple (1991) [14]. Maiores detalhes sobre a teoria de ondas ocednicas
podem ser encontrados nessas referéncias.

O método Volume of Fluid (VOF), desenvolvido por Hirt e Nichols (1981) [15], € utilizado neste
trabalho. E um modelo multifasico que se baseia na premissa de que o volume ocupado por uma
fase ndo pode ser ocupado por outra. Sendo assim, utiliza-se o conceito de fracdo de volume (a).
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Além disso, ao utilizar o VOF apenas um conjunto de equacdes € aplicado a todos os fluidos
componentes do escoamento. Sendo esse conjunto composto pela equagéo da continuidade (Eq.
(4)) e pela equacdo da quantidade de movimento (Eqg. (5)), além da prépria equacdo da fracdo
volumétrica (Eqg. (6)).

% L. (pB) = 0 ()
0
(o9 + . (o) = ~Vp +7.(ui) + pg ®)
@, ©
5% +V.(av) =0

onde: p é a massa especifica do fluido (kg/m3), t € o tempo (s), ¥ é o vetor velocidade do escoamento
(m/s), p é a pressdo estatica (N/m2), u é a viscosidade (kg/(ms)), £ € o tensor de tensdes (N/m2) e g
é a aceleracdo da gravidade (m/s?).

E necessario ento, calcular os valores médios para massa especifica (Eq. (7)) e viscosidade (Eq.
(8)) Srinivasan et al. (2010) [16]:

P = QsguaPigua T XarPar (8)
U = Qsgualtigua T XarMar (9)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As malhas das Figuras 4 e 5 foram entdo utilizadas em simulagdes numéricas para a geracao de
ondas regulares. Ambas as discretizacdes propostas reduziram consideravelmente o valor dos
residuos para a conservacdo da massa (continuidade) e para as componentes da quantidade de
movimento (velocidades nas direces x e z). A convergéncia foi obtida para valores de residuos
inferiores a 1x10™, o que representa um resultado satisfatério para a finalidade deste trabalho.

Além disso, ambas as simulagdes tiveram aproximadamente o mesmo comportamento, levando
em consideracdo que estudos mais aprofundados sobre a malha e tempo de simula¢do serdo
realizados posteriormente.

Na Figura 6, utilizando a malha com trés regides, é possivel notar que variacao do valor residuo
da continuidade (linha branca) apresenta um comportamento com melhor convergéncia se
comparado a Figura 2.

Na Figura 7 percebe-se uma ligeira diferenca nos residuos de velocidade (linhas verde e
vermelha) utilizando a malha de duas zonas, em relacdo a Figura 6. Porém, como ser4 mostrado na
sequéncia isso ndo causou diferenga significativa na elevagéo da superficie livre, a partir do fundo
do tanque, entre as duas solucBes apresentadas.
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Figura 6: Residuos utilizando a malha com trés regides (gerado no FLUENT).
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Figura 7: Residuos utilizando a malha com duas regides (gerado no FLUENT).

Quanto aos valores de elevagdo da superficie livre, outro pardmetro levado em consideragéo para
fins de comparagdo, ambas as solu¢Bes reproduziram com diferengca muito pequena a onda
produzida por meio de UDF com malha totalmente Stretched com quadrilateros, como pode-se
observar na Figura 8, onde o eixo vertical representa a elevacdo da superficie livre, medida em
relagdo ao fundo do tanque, e o eixo horizontal o tempo.
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Figura 8: Comparacéo da elevacdo da superficie livre.

Como pode ser visto na Tabela 1 os erros relativos simples para os resultados numéricos obtidos
com as malhas com duas e trés zonas simuladas com a metodologia Table Data em relacdo ao
resultado utilizando a UDF em malha totalmente Stretched com quadrilateros é muito pequeno,
mesmo sem a realizacdo de estudos de independéncia de malha e passo de tempo.

Tabela 1: Erro relativo méximo em relagdo a UDF.

Numero de zonas da malha |%6MaxVar| = (a—b)/a*100
3_zonas 0,96
2_zonas 0,88

Comparando as solu¢des com trés e duas zonas entre si foi obtido um erro relativo maximo de
0,61%, lembrando que ndo foram realizados testes de convergéncia de malha para nenhuma das
duas solugdes.

A partir das comparacGes mostradas é possivel observar que, para o que foi proposto neste
trabalho, os resultados foram satisfatorios.

5. CONCLUSAO

A contribuicao principal do trabalho apresentado foi a realizacdo de duas propostas de malha
para resolver o problema de convergéncia encontrado ao utilizar a malha Stretched juntamente com
0 método Table Data.

Ambas as discretizacbes propostas permitiram melhorar significativamente a convergéncia dos
resultados numéricos para a geragao de ondas regulares.

Os resultados deste trabalho sdo promissores em relagdo ao uso das malhas propostas para a
geracao de ondas que representem um estado de mar realistico, empregando dados discretos de
velocidade prescrita como condic¢éo de contorno em um canal de ondas com malha Stretched.
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Em trabalhos futuros estudos de convergéncia de malha e de convergéncia de passo de tempo
devem ser realizados, visando aprimorar ainda mais os resultados obtidos. Entdo, com isso, usar
essas recomendacdes de discretizagdo espacial de canal de ondas para o estudo do comportamento
fluidodindmico de dispositivos conversores de energia das ondas do mar submetidos a estados de
mar realisticos.
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