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SIMULACION NUMERICA DE UN CANAL DE OLAS CON ABSORCION DE ONDAS

Actualmente existe un gran interés cientifico por las distintas formas de conversién de
energias renovables no convencionales (ERNC). Una de ellas, que pretende ser una alternativa
a las ya presentes en el mercado, es la energia undimotriz. El estado actual de este tipo de
energia se encuentra a nivel de laboratorio, con algunos prototipos instalados a modo de
prueba. Todos estos sistemas de conversion de energia marina necesitan ser caracterizados
bajo condiciones controladas de laboratorio, tipicamente utilizando un canal con generacion
artificial de ondas de superficie que represente lo mejor posible las condiciones reales del
mar. Las simulaciones numéricas representan una etapa inicial de diseno de bajo costo para
distintos mecanismos, entre los que se encuentran los canales de olas.

El objetivo de este trabajo de titulo es realizar una simulacion numérica transiente 2D,
mediante el software comercial Fluent, de un canal longitudinal para estudiar la propagacion
de ondas de superficie en agua. Las simulaciones numéricas son realizadas en el cluster de
computo paralelo del laboratorio de Estudios Avanzados en Fenémenos No Lineales (LEAF-
NL) del Departamento de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Chile.

La simulacion es realizada para una onda bajo la teoria lineal. Esta onda es generada por
un generador de tipo piston en un canal de dos dimensiones, donde la generacion se realiza por
el borde izquierdo del canal y la absorcion por el derecho. Los resultados obtenidos mediante
el software CFD se ajustan a la teoria lineal de ondas, lo que se comprobd6 con el registro del
nivel de superficie de agua en distintos puntos del canal y su posterior comparaciéon con los
valores teoricos.

Se estudia y disena el mecanismo de atenuacion de las ondas reflejadas en la pared opuesta
a la de generacion, el cual consiste en un mecanismo de atenuacion activo del tipo cinemético.
Este diseno se realiza estudiando la respuesta dinédmica del sistema ante una entrada de tipo
escalon, en donde se registra la amplitud de onda generada para distintas velocidades de
entrada del piston y se caracteriza el sistema como uno de segundo orden.

En base a este diseno se plantean dos mecanismos de absorciéon del tipo cinemético me-
diante un sistema de control, los cuales son simulados y comparados por su desempeno frente
a una onda armoénica bajo la teoria lineal. Ademas, se realiza la simulacién de uno de los me-
canismos de absorcion ante una onda de tipo impulsiva. Para los dos tipos de onda probados
los mecanismos disenados logran atenuar las ondas reflejadas a lo largo del canal.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes generales

El eventual agotamiento de las fuentes de energia no renovables y los niveles de contami-
nacion existentes actualmente han provocado que se fije un gran interés cientifico e ingenieril
en energias renovables no convencionales. Dentro de este tipo se encuentra la energia undi-
motriz, la que pretende transformar la energia que transportan las olas en energia utilizable.
Chile, debido a sus condiciones geograficas, presenta un gran potencial para el uso de ella.

Este tipo de fuente de energia se encuentra actualmente en estado de desarrollo, encon-
trandose algunos prototipos de conversion en el mundo de manera experimental. Es por esta
razon que el estudio de las ciencias béasicas asociadas a la energia undimotriz resulta funda-
mental para la futura construccion de elementos funcionales.

A nivel de laboratorio, el principal recurso de estudio de la energia undimotriz son los
canales generadores de ondas. Estos pueden presentar distintas formas y geometrias, segiin
el nivel de estudio que se desee establecer. En ellos se intenta crear condiciones similares a
las que se tendran en el océano, pero bajo un entorno controlado y medible, de manera de
facilitar el desarrollo de experimentos y pruebas de distintos prototipos de conversion.

Las simulaciones numéricas representan una importante herramienta para la construccion
y desarrollo de los canales generadores de olas, ya que son capaces de predecir posibles pro-
blemas que presenten, definir los alcances que posean y mejorar los disenos creados, todo
esto gracias a facilidad con la que se pueden cambiar las condiciones de trabajo. Ademas son
utilizados como un elemento de contraste con resultados obtenidos experimental y tedrica-
mente.



1.2. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo de titulo es estudiar numéricamente la generacion,
propagacion, y atenuacion de ondas de superficie en un canal de olas.

1.3. Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

e Generar ondas de superficie en el canal utilizando software CFD.
e Estudiar la propagacion de ondas de superficie en el canal numérico de olas.

e Implementar en el canal numérico un mecanismo de atenuaciéon de ondas basado en un
mecanismo de absorcion activo.

1.4. Alcances

La simulacién numérica es realizada en dos dimensiones para un estado transiente y la-
minar, en donde se utiliza condiciones fijas de operacién y geometria que permiten una
comparacion con la teoria lineal de ondas. El mecanismo de absorciéon es disenado de manera
numérica para la geometria establecida y para dos casos: atenuacion de onda armonica e
impulsiva.



Capitulo 2

Metodologia

Los pasos para desarrollar el trabajo se detallan a continuacion:

a. Revision bibliografica de la teoria y experiencia relacionada a los canales generadores
de olas, junto a los mecanismos de absorcion existentes.

b. Planteamiento y modelo del problema a resolver, donde se contempla:
b.1 Establecer geometria del canal a utilizar, ademas de sus condiciones de operacion.
b.2 Seleccion de mecanismo y parametros para la generacion de las olas.

b.3 Definicion del sistema de control para la absorciéon de las ondas incidentes en la
pared derecha del canal de olas.

c. Simulacion CED del problema planteado:

c.1 Test de independencia y validaciéon de malla, donde se debe determinar el tamano
de los elementos a utilizar en las simulaciones realizadas en software FLUENT
v6.3.

c.2 Realizar simulacion para estudiar la generacion y propagacion de la ola a lo largo
del canal, sin considerar la implementacién del mecanismo de atenuacion. Estos
resultados se deben comparar con la teoria lineal de ondas.

c.3 Realizar pruebas mediante simulaciones para desarrollar una funcién que caracte-
rice el movimiento de la paleta de absorcion.

c.4 Implementar el sistema de generacion y absorcién en una tnica simulacion.

d. Resultados numéricos a partir de la simulaciéon con respecto a:
d.1 Generacién de olas: describiendo el movimiento de la paleta y la potencia utilizada.

d.2 Propagacion de olas: comparando su comportamiento respecto a lo descrito por la
teoria lineal.

d.3 Absorcién de olas: describiendo el movimiento de la paleta y la potencia utilizada.



Capitulo 3

Antecedentes especificos

3.1. Teoria de ondas lineales

En general, para un fluido las variables que gobiernan su comportamiento son la conser-
vacion de momentum y de masa, las que se representan en las ecuaciones de continuidad y

Navier-Stokes, ecuaciones [3.1]y respectivamente.
V-7=0

Donde,
. Velocidad del fluido.

V : Operador diferencial nabla.

Dv 1
= —VUpi + vV
Di P Dot +VV U+

| =
)

Donde,
fz Campo de fuerza sobre el fluido.
Piot:  Presion total del fluido.
v: Viscosidad cinematica.

p:  Densidad del fluido.

Para el desarrollo de la teoria se supone lo siguiente:

e Fluido incompresible.
e Fluido no viscoso.
e Solo actuan fuerzas gravitacionales.

e Fluido irrotacional.
Con estas simplifaciones se llega a la ecuacion de Bernoulli (ver anexo :

Donde,
¢: Potencial de velocidad.
Constante de integracion.
Aceleracion de gravedad.
Distancia medida desde la superficie del fluido.

4
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Para obtener la forma de onda de superficie se debe evaluar la Ecuaciéon en la interfase
agua-aire, la que se encuentra en y = n(t, z) para el caso bidimensional, donde se fija y = 0
al nivel de la superficie del agua. De esta manera la ecuacion de onda se linealiza [I] (ver
anexo [B)) y queda de la forma:

99(x,0,1)

Donde,
n:  Amplitud de la oscilacion de la superficie del fluido respecto al nivel de agua.

3.2. Ondas armonicas

Resulta conveniente en el estudio de ondas armoénicas trabajar en el espacio de frecuencias
en vez del espacio del tiempo. Al trabajar de esta forma se utiliza el principio de superposi-
cion y de ondas lineales, de esta manera se puede escribir el potencial como [2]:

0= olw,y,t) = R {d(w,y, )"} (3.5)

Donde,
¢: Amplitud compleja del potencial de velocidad.

Para este se propone una solucién por separacion de variables de la forma [2] [3]:

~ > sin(2my, —1/2
o(x,y,t) = H(x)Z(y) = Z (ane™ ™% 4+ bue™) h <; <1 + W)) cos(my(z + h))

Zn(y)

n=0

n (T

(3.6)
Donde,
an: Constante de integracion de la solucién de la funcién H,,.
bn: Constante de integracion de la solucion de la funcion H,.
my,: Raiz del valor propio de la auto funcién Z,.

Para el caso de los valores propios se tiene que sélo uno corresponde a un niimero positivo, esto es,
si se tiene que los valores propios corresponden a \,, solo existe un lambda tal que \,, = k? > 0. De
esta manera se define el valor de m,, para dos casos, el primero corresponde para las raiz positiva men-
cionada anteriormente, que se encuentra en base a la relacién de dispersién mostrada en la ecuaciéon
[2], la que relaciona la frecuencia de oscilacion de las ondas con la longitud de onda que presentan.

w2
i tanh(kh) (3.7)
Donde,

w: Frecuencia de las ondas de superficie.

h: Profundidad del agua.

k: Numero de onda.

Para los valores negativos de los valores propios, es decir, los A, = —m?2, se encuentran los

ns
términos m,, reemplazando k por im, en la ecuacion [3.7J2], y con esto se obtiene:

w? = —m, g tan(m,h) (3.8)

5



Esta ecuaciéon presenta infinitas soluciones reales positivas para m,,. De esta forma los valores
propios de la autofuncion son:

{0, ALy ooy Ay oy = (B2 —m? . —m2, )

n’

Una aproximacion para el calculo de la longitud de onda a partir del periodo se plantea en [4]
para aguas profundas (h/\ > 0.5), en donde se tiene que:

_gT”?
o

A (3.9)

3.3. Validez teoria lineal

Al utilizar la teoria lineal se debe tener en cuenta si para las condiciones del problema propuesto
resulta valido su uso. Para esto se debe tener cuenta los siguientes parametros:

e H: Altura de la onda. e h: Profundida del agua.
e T': Periodo de la onda.
En base a ellos se puede estimar la validez de las ecuaciones en base a la figura presentada en

[4], en donde en el eje = se encuentra la profundidad del agua dividido por el cuadrado del periodo
de la onda. En el eje y se representa la altura de la onda dividido por el cuadrado del periodo.

[ T ——
LIMIT DEEP WATER WAVE STOKES(ath
Hy orde
¢ 0.4
o
STOKES(3rd
MICHE / order)
B FORMULA
Q
b »7,—
©|- STOKES(2nd
/ order)|
oY | P = i
v /
41 inTrRMD. DEEP
A~
- W;HEARL':;::FE - WATER e | g WATER
° 5 DEPTH WAVE
b /
— l-.-._-_-_-
- LIMIT
SOLITARY /
TfiL | wavE ’J
H_
=08
0.0l
.f/\ 3
Uy 500 : Ur =) o
=|2| ARy
THEORY
{LINEAR)
0.001

0.01
% (ft/sec?)

Figura 3.1: Rango de validez para distintas teorias de ondas.|4]



3.4. Generacion de Olas

3.4.1. Desplazamiento de Stroke

Una variable 1til de conocer para la generacion de olas es el recorrido Xy que debe tener el gene-
rador para obtener en el canal una onda de altura H. Para realizar una estimaciéon de esta relacion
se supone que el volumen de agua desplazada es la misma que se dispone en la cresta de la ola. Para
el caso de un generador de olas vertical que se mueve de manera axial, o de tipo piston, se puede
ver el esquema de esto en la figura presentada en [5].

—

Z

Figura 3.2: Esquema del desplazamiento de agua provocado por el movimiento del piston. El
volumen de agua desplazado.[5]

Se puede ver que el volumen desplazado debe cumplir que al lado izquierdo del piston, debe ser
igual la elevacién de media longitud de onda al lado derecho, lo que se representa en la ecuacién
donde la variable S mostrada en la figura en este trabajo se representa por Xj.

A
2

H
Xoh = / ) sin(kz)dz = — (3.10)
0

Donde,
H: Altura ondas de superficie.
Xo: Desplazamiento del piston.

La variable X también es conocida como el desplazamiento de Stroke. Una mejor aproximacion
para la relacion entre ésta y la altura de onda para el campo lejos del generador de olas (x > 2h)
en el caso de un generador tipo pistén se muestra en la siguiente ecuaciéon que es conocida como la
funcion de transferencia de Biesel[6, [7]:

H (cosh(kh))* —1

— =4 3.11
Xo 2kh + sinh(2kh) (3:11)

3.4.2. Perfil de la onda generada

Si se posee una pared vertical con un movimiento axial de la forma:

#(t) = Upsin (wt 4+ 0) = Xowsin (wt + o) (3.12)

El perfil de la ola generada a una distancia x de su generacion y un tiempo t estara dado por la
ecuacion [3.13|8], en donde se supone que no existe movimientos para ¢t < 0.
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2U, [ tanh(kh) w?

77($’t) = 2

5 cos(kx)dk (3.13)

T™w Jo k w?—a

En donde,

o? = gk tanh(kh) (3.14)

3.4.3. Fuerza sobre una paleta oscilando

Si se considera una paleta vertical que se mueve axialmente, es decir, un generador de olas tipo
piston, la fuerza hidrodinamica que se ejerce sobre él se obtiene integrando la presion sobre su su-

perficie, es decir:
F, = —// pngdS (3.15)
S
Donde,

F,: Fuerza ejercida sobre el piston en el eje axial.
p:  Presion sobre la superficie del piston.
ny: Vector unitario normal a la superficie.

Al trabajar en el espacio de frecuencia, es decir p = —iwpé[?], se tiene:

E, =iwp / / PndS (3.16)
S

Para un generador de tipo piston oscilando, se desarrolla la ecuacion hasta llegar a que la
fuerza en el sentido axial producida por la radiacion de una onda esta dada por [2], 3]:

Fr(w) = —Z,(w)U(w) (3.17)

Donde Z, se denomina la impedancia de radiacién, y representa la oposicién al movimiento cuan-
do se le aplica una fuerza dada al piston. Este término se puede descomponer en su parte real e
imaginaria, que representan los coeficientes hidrodindmicos del cuerpo:

Zr(w) = R(w) + iwm(w) (3.18)

Donde,
R(w): Se define como la resistencia y es conocido como el amortiguador hidrodinamico.
m(w): Se define como la masa anadida.

Para el caso del generador tipo piston los coeficientes hidrodindmicos de la ecuacién se
pueden determinar a partir de las siguientes relaciones|3], 9:

_ wp ((cosh (kh))* —1)
Rw) =4 ok & sinh (@kh)) (3.19)
_ e p (1 — (cos (mnh))Q)
m(w) = 4; m2(2mph + sinh (2my,h)) (3:20)

3.5. Absorcidon de ondas en un canal

El problema de los canales experimentales es la reflexién que provoca la onda al chocar con el
final de este, lo que contamina la onda de superficie que se desea estudiar. Es por esto que se debe
implementar mecanismos capaces de evitar este efecto.



3.5.1. Absorcién pasiva

La idea de la absorcién pasiva es amortiguar las ondas llegan al final de canal de prueba. Este
mecanismo, denominado playa, es una pendiente que se coloca al frente del generador de ola al
final del canal. Un ejemplo de este tipo de mecanismo se puede ver en la fotografia de la figura
m presentada en [10], donde se ve el atenuador tipo playa que poseen en el canal de olas de Ecole
Centrale.

Figura 3.3: Ejemplo de atenuador pasivo.|[10]

El principio de la absorcién pasiva se explica por el cambio en la longitud y amplitud de onda
cuando se produce una variacion en la profundidad del agua. A medida que la profundidad de agua
disminuye, disminuye la longitud de onda y aumenta su amplitud, hasta que se alcanza un valor
critico que corresponde a cuando se rompe la ola en la orilla. Este fenémeno se esquematiza en la

figura [3.4] adaptada desde [I1].

Agua profunda: olas no El fondo empieza a Rompimiento
sienten efecto del fondo afectar a las olas de olas

» <& » & >
7> < 7 < >

O % %—} ,g o Playa :

A

Direccion de las olas )

Figura 3.4: Principio de la absorcion pasiva.[11]

3.5.2. Absorcién activa

En un canal finito es fundamental absorber la onda incidente que se crea por el generador de olas,
como también las ondas radiadas y dispersadas por algiin cuerpo que se encuentre dentro del canal.
Para esto se debe sincronizar la fase entre la la onda y el movimiento del sistema de absorcién, lo que
se puede realizar midiendo la ola que llega y utilizar un sistema de control con retroalimentacion.
Esto se puede ver en la ﬁgura adaptada desde [10], donde se muestra como una pared movil, al



Onda Incidente Absorbedor Apagado

Y )
Onda Reflejada ==
Absorbedor Encendido _ x(t)
Onda Incidente =t
e Y N N N
Absorbedor Encendido _ x(t) = X

Y

AN XS

Figura 3.5: Esquema del principio de absorcion activa.[10]

radiar una onda, cancela la onda reflejada.

Como se puede ver en la figura la absorcién de ondas implica la creaciéon de otras, es por
esto que, en general, los mecanismos de generacién de olas presentan un caracter dual, en donde se
considera tanto la creacién como la absorcion de las ondas.

Para lograr la maxima absorciéon de las ondas el actuador debe estar en fase con la fuerza de
excitacion y existe una interferencia destructiva debido a la onda radiada. Existen dos métodos de
absorcion activos los que se detallan a continuacion:

e Absorcion cinematica: Corresponde a medir el nivel de la superficie en algin punto y usar
este valor como entrada para el sistema de control. El sensor de medida puede estar dispuesto
en el dispositivo de absorcién o en un punto lejano de él, la primera opcién posee un menor
tiempo para realizar los calculos y el segundo puede contener errores en la fase entre la onda
incidente y el movimiento de absorcién. En este caso la funcion de transferencia del atenuador
representa una relacion entre su amplitud de desplazamiento y el de la onda incidente [12].
En general, este mecanismo es usado para ondas de primer orden|[10].

e Absorciéon dinamica: En este caso se utiliza un valor de entrada en el controlador que carac-
terice al mecanismo de absorcidn, ya sea fuerza, velocidad o desplazamiento. Este método es el
més usado actualmente ya que es el que més precision ofrece[I0)]. La funcién de transferencia
en este caso representa, generalmente, una relaciéon entre la fuerza sobre el atenuador y la
amplitud de la onda.

Los tipos de atenuadores mas comunes se detallan a continuacion, ellos se diferencian en su forma
y movimiento, ya que cumplen la misma funcién de absorber la onda incidente mediante la creaciéon
de una onda radiada.

Tipo pistén: Este tipo de sistema de atenuaciéon estd limitado a movimientos axiales y es
usado generalmente para aguas poco profundas. En la figura [3.6]a se puede ver un esquema
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de este mecanismo.

Tipo bisagra: En este caso se tiene una placa vertical que puede girar respecto a su base
inferior, como un péndulo invertido. Este dispositivo es usado en aguas mas profundas, donde
no son relevantes perturbaciones en la base del estanque. Un esquema de este mecanismo de
absorcion se puede ver en la figura[3.6]b.

Tipo cuerpo hundido: Corresponde a un cuerpo que se mueve perperndicular respecto a la
superficie del agua y, debido a su geometria, provoca la absorciéon de la onda incidente. Un
esquema de este mecanismo de absorcion se puede ver en la figura [3.6]c.

/

g )

(a) Paleta de absorcion tipo piston. (b) Paleta de absorcion tipo bisagra.

(¢) Atenuador tipo cuerpo hundido.

Figura 3.6: Tipos de mecanismos de absorcion. [10]

3.5.3. Dinamica de un atenuador tipo pistén

Como se menciond anteriormente, existe un mecanismo de absorcién basado en propiedades di-
namicas del atenuador con el que se obtiene la base para el sistema de control en la absorcién. En
primer lugar se deben plantear las fuerzas que acttian sobre la paleta, las que se esquematizan en el
diagrama de cuerpo libre de la figura adaptada de [3], donde se muestra un atenuador puro, es

11
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Figura 3.7: Diagrama de cuerpo libre de un sistema de absorcion tipo piston.[3]

decir, solo se considera absorcion sin generacion.

A partir del diagrama de cuerpo libre se plantea la ecuaciéon de movimiento en el dominio de
frecuencia, la que se detalla a continuacién.

Fo(w) = MA(w) + Fr(w) + Fp(w) + Fp(w) + Fyu(w) (3.21)

Donde,
Fe(w): Fuerza de excitacion provocada por la onda incidente.

M: Masa del atenuador.
A:  Aceleracion del atenuador.
F,.(w): Fuerza de radiacion, debido a la onda creada para la absorcion.
Fy(w): Fuerza hidrostatica.
F,(w): Pérdidas por roce y viscosas.
F,(w): Fuerza ejercida por el sistema de control.

Si se desprecian las pérdidas y se deja expresado en funcién de la velocidad se tendra que la suma
de fuerzas queda expresada por|3], [13]:
Uw)

Fe(w) = iwU(w) [M +m(w) + mu ()] + U(w) [R(w) + Ru(w)] + == [c + cu(w)] (3.22)

U(w): Velocidad del sistema de absorcion.
c:  Rigidez hidrostatica.
m: Masa anadida.
R:  Amortiguador hidrodinamico.
):  Coeficiente de masa del sistema de control, proporcional a la aceleracion.
R, (w): Coeficiente de amortiguacion del sistema de control, proporcional a la velocidad.
cu(w):  Coeficiente de restitucion del sistema de control, proporcional al desplazamiento.

Para el atenuador tipo pistén se puede considerar que no posee masa y que su coeficiente hidros-
tatico es cero[10]. A partir de esto se define la impedancia intrinseca|3| como,

Zi(w) = R(w) +iwm(w) = Ri(w) + iXi(w) (3.23)
Se puede reordenar la ecuacion [3.22| para encontrar la velocidad del piston.

_ Fe(w) = Fy(w) Fo(w)

= V)= 20+ Zuw)

(3.24)
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En donde Z, se denomina la impedancia del sistema de control y esta dada en su forma general
por:

Zuf6) = Rufw) +1 (wmafu) - 1) (3.25)

3.5.4. Potencia absorbida

Para que la potencia absorbida sea méxima, se debe cumplir que la onda radiada cumplan con
las siguientes dos condiciones[10]:

1.- Sea de igual amplitud que la onda difractada.
2.- Esté desfasada en 180° con la onda difractada.

Estas dos condiciones se cumplen cuando la impedancia del sistema de control (Z,(w)) es el
conjugado de la impedancia intrinseca (Zj(w)), es decir, la impedancia 6ptima que cumple con una
absorciéon maxima estara dada por|3], [13], 9]:

Zuoprr(w) = Z (w) (3.26)

La razon entre entre la potencia absorbida (P,) y la méxima posible a absorber (P, mas) esté
dada por la ecuacion [3.27|3) 14} [15].

_ Ry (w)Ri(w)
(w) = 4(Ri(w) R @)+ (Ko@) + X (@) (3.27)

Donde,

vp: Razoén de potencia absorbida.

La ecuacién anterior representa la razon esperada de absorciéon de potencia. Para poder deter-
minar la absorcién real de potencia que se obtendra se puede realizar mediante el coeficiente de
absorcion de amplitud ocupado en [15], donde se define la siguiente ecuacion:

A,
=1-— 3.28
Ya A (3.28)
Donde,
ve: Razoén de amplitud absorbida.
A, Amplitud de la onda reflejada.
A;: Amplitud de la onda incidente.

La ecuaciéon anterior se relaciona con la razén de absorciéon de potencia de la ecuacién me-
diante:

Ya=1- V L= (3.29)

Para determinar la amplitud reflejada e incidente utilizados en la ecuacion se puede utilizar
el método propuesto en [16].
3.6. Diseno del sistema de absorcion

Existen dos métodos para la absorciéon activa, los que se definen a partir de la variable fisica

medida. A continuacién se presenta diseno para la implementaciéon de un sistema de absorcién
dindmica y otro de absorcion cinematica.
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3.6.1. Dinamico

Un sistema en donde se mide simultaneamente la velocidad del piston y la fuerza sobre él se puede
ver en la figura En este diseno la velocidad es filtrada y transformada en una fuerza mediante la
funcién de transferencia Hy, que en la nomenclatura utilizada en este trabajo es representada por
Z,. En la figura se incluye en el lado izquierdo una fuerza que representa la generacion de olas, por
lo que si se considera un sistema puro de absorcién esta fuerza es igual a cero.

Fuerza, E

Fuerza de - yComparador

Generacién s - [
Controlador Canal Numérico

A 4

Hy

Velocidad, U

Figura 3.8: Sistema de absorcion dindmico.|15]

Una vez que la velocidad es filtrada se transforma en una fuerza mediante la funcion de trans-
ferencia, o impedancia, Z,. A continuacién se muestra el método expuesto en [3| para definir Z,,
sin embargo existen varios métodos para determinar esta funcién de transferencia entre la velocidad
medida y la fuerza que ella representaﬂ

Si se considera la condicion de absorcion méxima de la ecuacioén [3.26] para una frecuencia de onda
especifica (wp), se tiene que la impedancia para maxima absorcion es:

. c
Zuorr(ep) = Rle) =i (101 + m() - £ ) (3:30

P
Esto quiere decir, que el atenuador estara definido para una frecuencia, tal que para ella la poten-
cia de absorcién sera maxima. En caso de que se intentara absorber una ola de frecuencia w distinta

a wy la potencia absorbida sera una fraccion de la maxima posible.

Para el caso de un sistema de absorcion tipo pistén, la masa M y el coeficiente de rigidez hidros-
tatica ¢ se pueden considerar iguales a cero[10]. Es por esto que si se desea obtener los coeficientes
de absorcion maxima del sistema de control para ondas de frecuencia wp, se tienen las siguiente
ecuaciones:

R, = R(wp) (3.31)
WpMMy, — Z—u = —wpm(wp) (3.32)
P

Se puede ver que para la constante proporcional a la velocidad R,, su solucién para maxima
absorcion se obtiene directamente. Para el caso de m,, y ¢, existen infinitos pares de soluciones que
satisfacen la ecuacion [3.32] De esta forma, si se escoge un valor para ¢, = C, los valores de cada uno

1'Un método alternativo se puede encontrar en [15].
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de los parametros esta dado por:

R, =R(wp) (3.33)
cy =C (3.34)
My :% — m(wp) (3.35)

Asi dependiendo del valor de C, se podra tener un sistema de control masa-amortiguador-resorte,
amortiguador-resorte o masa-amortiguador. Con los parametros del sistema de control se puede re-
escribir la ecuacion [3.27) de la siguiente manera:

(W) = 2 4R (wp)R(w) 2 (3.36)
[R(er) + R@)P + [ pn(w) —miwy)] + O [ 5 — 5]

2
wp w

Es claro que para una frecuencia w, en la ecuacion se tendra un valor méximo valor para
cualquier C' que cumpla con las condiciones de maxima absorcion. Sin embargo, si la frecuencia de
operacion es distinta a w, (que corresponde a la frecuencia a la que se optimiza el sistema de control)
se tendrd una variacion en el valor de ,. Para poder evaluar la eficiencia de absorcion para un rango
de frecuencia se debe evaluar la ecuacion mostrada a continuacion:

wy
J p(w)dw
= (3.37)
W — Wi
Donde,
& Efectividad de absorcién de ondas monocromaticas en un rango de frecuencias.
wi:  Valor inferior del rango de frecuencias de absorcion.
wy:  Valor superior del rango de frecuencias de absorcion.

3.6.2. Cinematica

En este caso la variable de medicion es la elevacion de la superficie de agua en la pared que realiza
la absorcion. Un ejemplo de este método se puede ver en la figura adaptada de [17], en donde un
sensor mide el nivel de agua y lo compara con el nivel de generacién que se desea. En este sistema
se realizan dos comparaciones, la primera es con el nivel de la superficie requerido y el segundo con
la posicion del pistéon para la generacion de dicha ola. Si se considera un sistema de absorcién puro,
la segunda referencia no se utiliza.

En este caso la funcién de transferencia que relaciona el nivel de la superficie con la posiciéon de la
paleta de absorcion, representada por Hy, se puede aproximar para agua profunda por la ecuacion

presentada en [17].

gl
Hi=—/>— 3.38
! i (3.38)
Para un modelo numérico con condiciéon de borde de velocidad se puede utilizar la ecuaciéon
3.39[17] para la absorcion de olas en z = 0 tomando como referencia la figura transfiriendo la

ecuacion |3.38| al dominio del tiempo:

UCGabs = _\/gnw,abs (07 t) (339)
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Figura 3.9: Sistema de absorcion cinematico. [17]

3.7. Respuesta dinAmica de un sistema de segundo orden

En esta seccion se plantean los pasos expuestos en [I8] para la deduccion de los parametros de la
respuesta dindmica de un sistema de segundo orden. La respuesta temporal de un sistema consta de
dos partes: una transiente y otra estacionaria. Una de las técnicas mas utilizadas para realizar esta
caracterizacion es estudiar la respuesta del sistema a un escal6n unitario, es decir una funciéon dada
por:

1
z(t)=0() = X(s) = B (3.40)

En la figura se puede ver que al sistema G se le da una senal de entrada X (s), que en este
caso corresponde al escalon unitario, y se obtiene la salida Y'(s), senal que debe ser registrada en el
tiempo para obtener su respuesta transiente y estacionaria.

X(S) Funcion dg Y(S)
Transferencia
—-—— —-

G(s)

Figura 3.10: Funcion de transferencia.[19]
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Una funcién de transferencia tipica para un sistema de segundo orden esté dada por la ecuacion

3411
Y (s) w2
= n A1
X(s) 824 2Cwps+ w2 (341)
Donde,

wp: Frecuencia natural no amortiguada del sistema.
¢: Razoén de amortiguamiento.

Se define la frecuencia natural amortiguada wq a partir de los parametros antes mencionado como:

wq = wpy/1— (2 (3.42)

La respuesta del sistema Y'(s) a un escalén X (s) = 1 estard dada por:

2
w; 1

Y(s) = -
() 82+ 2Cwps + w2 s
De la que se obtiene la respuesta temporal aplicando la transformada inversa de Laplace:

y(t) =1 — e_lm; (wdt +tan~! V1€—g2) (t > 0) (3.44)

Una grafica representativa de la ecuacion M se puede ver en la figura |3.11] adaptada de [1§],
en ella se muestran tres pardmetros que caracterizan la respuesta temporal.

(3.43)

12
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|

0.2
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Figura 3.11: Respuesta al escalon para un sistema de segundo orden. [18§]

e Rise time, %,
Corresponde al tiempo en que se demora en alcanzar el valor en estado estacionario ﬂ Se
obtiene al imponer y(t,) = 1 en la ecuacion en donde se llega a:

1
t, = — tan ! (wd) (3.45)

wq —0

20tra definicién es el tiempo en que se alcanza el 90 % del valor en estado estacioario.
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donde o = (wy,.

e Overshoot, M,
Es el valor méximo alcanzado en la salida del sistema en el tiempo ¢,. Este pardmetro se
obtiene al derivar la ecuacion [3.44] la que luego de desarrollar se llega a:

M, =e™/VI=¢  (0<¢<1) (3.46)

e Settling time, tg
Es el tiempo que se demora el sistema en alcanzar un estado cercano al estacionario. En ge-
neral se usa una banda de error del 1 % del valor estacionario, con lo cual ¢t queda definido por:
4.6

e~Swnts = 0,01 = ty=—

o (3.47)
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Formulaciéon del modelo

Para poder obtener resultados se debe plantear el modelo que se desea simular. De esta forma
se establecen las variables caracteristicas de él, su sistema de coordenadas y el modelo fisico y
numérico. Los pasos seguidos para realizar esta planteamiento se muestra en la secciones siguientes
en sus distintos pasos.

4.1.1. Representacion del esquema

El sistema a implementar en la simulacion numérica se muestra en la figura[4.1] En ella se impone
una velocidad en la paleta izquierda del estanque, representado por ucg y se utiliza una paleta por
el lado derecho para realizar la absorciéon. El movimiento de esta tltima se define por ucg aps-

Olas reflejadas _g
- sensor
- Olas generadas N
4>
~[k
Ucg UcGabs
A

Figura 4.1: Esquema del sistema a simular.

En la figura se mide el nivel de agua en la paleta derecha. Este valor se debe utilizar como la
senal de retroalimentacién que debe ser comparada con una sefial de referencia.

4.1.2. Geometria y condiciones de borde

El volumen de agua del estanque se muestra en la figura [4.2] En la figura se dibuja en rojo
las condiciones de borde tipo pared y en verde la salida de presién y se detallan las dimensiones
utilizadas.
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Figura 4.2: Geometria del canal utilizado.

Las condiciones de borde utilizadas en el modelo se detallan a continuacién, teniendo como
referencia la imagen de la figura [4.2]

e Borde izquierdo: Condicién de borde tipo pared, que posee un movimiento axial gobernado
por una funcion definida por el usuario (udf por sus siglas en inglés), que representa el movi-
miento del pistén que genera la ola. Para esto se debe utilizar una malla dindmica, la que se
regenera mediante la técnica de remallado.

e Borde inferior: Ya que representa el suelo del estanque, posee una condicién de borde tipo
pared.

e Borde derecho: Representa el absorbedor de ondas del estanque, es por esto que se impone
una condiciéon de borde tipo pared y se le asigna movimiento controlado mediante una udf.

e Borde superior: Ya que es un canal abierto se establece como condicién de borde el valor
de la presion atmosférica (pgum = 101325[Pal).

4.1.3. Modelo multifasico

Para la resolucion numérica se utiliza el modelo multifasico Volume Of Fluid (VOF), dado que
el canal presenta aire en su parte superior y agua en la inferior. Este modelo, utilizado también
en [3] y [7], calcula las propiedades del fluido en base a una ponderacion de los volumenes de cada
fase existentes en las celdas de la malla, permitiendo, ademés, calcular el nivel de la interfase entre
ambos fluidos.

El método VOF consiste en considerar las dos fases de fluido como uno solo, para esto se pondera
las propiedades de cada fluido segin el volumen de la fase que exista en la celda. En el anexo [C] se
encuentra una explicaciéon més detallada del método.

4.1.4. Ecuaciones gobernantes en el fluido

Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del fluido responden a la conversacion de las
siguientes cantidades fisicas y sus respectivos principios:

e Conservacion de la masa: Ecuacién de continuidad.
e Conservacion de momentum: Segunda ley de Newton.

La ecuacion de continuidad establece que el flujo de masa que ingresa a cierto volumen debe ser
igual al que sale. Para el caso del modelo VOF esta ecuacion se ajusta de la la siguiente manera:

9 S
a(aw) + V- (uty) =0 (4.1)
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Donde,
. Porcentaje de volumen de agua.
Uw: Velocidad del agua.

El comportamiento del fluido estd gobernado por la ecuacién de momentum y depende de las
fracciones de volumen de los fluidos para el célculo de las propiedades de cada celda.

Oouy n Oouy n Oug\ _@ n 0%uy, n D%y (4.2)
P\t "9 Ty ) T Tar T H\aa2 T a2 ‘

Ouy Ouy Ouy Op 82uy 82uy

Ouy Oy Ouy) _ Op 4.
p<8t L™ +“yay> ay+“<ax2+ay2 trg (43)

Donde,
p:  Densidad del fluido bifésico en la celda.
w:  Viscosidad del fluido bifasico en la celda.

4.1.5. Método Numérico

Para resolver las ecuaciones del sistema se utiliza el c6digo CFD FLUENT V6.3. El modelo co-
rresponde a uno transiente, laminar y sin transferencia de calor.

Para esto se utiliza un solver basado en la presion con formlacion implicita, donde el campo de
velocidad y presion se resuelven de manera separada. El algoritmo empleado corresponde a SIMPLE
( Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations|20]). El diagrama que esquematiza el algorit-
mo se puede ver en la figura adaptado de [2I]. En él se muestra como se realiza cada iteracion
para resolver los campos de velocidad y presion y las propiedades del fluido.

Actualizar
Propiedades

Resolver:
Uy, Uy

x

Resolver ecuacion de
correccion de presion

l

Actualizar flujo
masico, presion y
velocidad

l

Resolver ecuaciones
escalares restantes

] Si
No f;converge?

Figura 4.3: Diagrama del algoritmo basado en la presion.[21]

Mas detalles de las ecuaciones de las correcciones y de las discretizaciones de los campos se puede
encontrar en [20] y [21].
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4.2. Condiciones de operacion

Para trabajar bajo condiciones gobernadas por la teoria lineal de ondas, se deben elegir paré-
metros de profundidad de agua, periodo y amplitud de onda, tal que cumplan con las restricciones
mostradas en la figura Para esto se eligen los siguientes valores, utilizados en [3]:

e Profundidad de agua: h = 1.5[m)|.
e Periodo de la ola: T' = 1.25[s].
e Altura de la ola: H = 0.01][m).

Al ver el grafico [3.1] se puede ver que para este caso las ondas se encuentran bajo la teorfa lineal.
La frecuencia angular de la onda se obtiene a partir del periodo:

2
wp = % = 1.67[rad/s]

Con la profundidad y el periodo escogido se determina el valor del nimero de onda k con la
ecuacion de dispersion luego la longitud de onda se despeja a partir de k& obteniendo un valor
de :

A =& 2.43[m]

Con el valor de la amplitud, el periodo, la profundidad del agua y la ecuacion [3.11] se determina

el recorrido de la pared izquierda Xy que representaré el generador de olas:
Xo =~ 0.005[m]

De esta manera las olas son generadas por el movimiento axial de la pared izquierda, el queda
descrito por la ecuacion |4.4

Xo ( ; 7r>
— COS (W —_ =
2 L)

X, -
= — prsin wt—ﬁ 4.4
LA

8
—~
~
S~—
|

4.3. Mallado

Para realizar las simulaciones en Fluent se construye la geometria en el software Gambit y su
respectiva malla. Se realizan distintos mallados del canal para estudiar la independencia de malla en
los resultados. Las mallas creadas son estructuradas y se definen a partir de la cantidad de elementos
por longitud y amplitud de onda como se puede ver en la figura[£.4] en donde se tienen las siguientes
relaciones:

A
H
Ay = — 4.
V= (4.6)
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Donde,
Ax: Tamano de los elementos en el eje x.
Ay: Tamano de los elementos en el eje y.
ng: Numero de elementos por longitud de onda.
ny: Nuamero de elementos por altura de onda.

En la figura [f.4] se representa la malla en todo el canal y se destaca en rojo la zona de la interfase
entre el agua y el aire, donde la malla es méas fina y se utiliza la discretizacion dada por n, y ny.
En la zona superior e inferior, que corresponde a aire y agua respectivamente, la malla se hace mas
gruesa a medida que se aleja de la interfase.

- 15[m] N

: 6n, :
0,495[m]
0,010[m] I n, I

i
1,495[m]
yT
»
X
B
LAy
A H

Figura 4.4: Esquema del mallado en el modelo numérico.

Las mallas evaluadas se detallan en la tabla[£.I] en donde se indica la cantidad de elementos ny,
ny, el nimero total de nodos y el tiempo real que tomaron las simulaciones para un tiempo fisico
de 8[s]. En la tabla la malla 1 corresponde la mas gruesa y la 4 la mas fina. Las simulaciones se
realizaron en una maquina con las siguientes caracteristicas:

a. Procesador: Intel(R) Core(TM) i3-3217U CPU 1.80GHz
b. RAM: 4 GB.
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Tabla 4.1: Mallas utilizadas para el estudio de independencia de malla.

ny | ny | N°nodos | Tiempo |hr]
Malla 1 | 10 | 80 84,474 1.83
Malla 2 | 20 | 100 135,960 3.45
Malla 3 | 40 | 150 | 314,840 7.72
Malla 4 | 60 | 200 | 494,000 12.87

El paso de tiempo es constante para las 4 mallas estudiadas y corresponde a At = 0.002[s], lo
que es equivalente a At = T'/625, donde T corresponde al periodo de la ola.

Para comparar las distintas mallas se debe utilizar alguna medida caracteristica del modelo y
en este caso se escoge la amplitud de la onda en distintos puntos del canal. Con esto se define la
diferencia entre las mallas para un tiempo ¢ como:

e21(t) = p2(t) — p1(t)

e32(t) = p3(t) — p2(?)

eq3(t) = pa(t) — p3(t) (4.7)
Donde ¢; corresponde al valor medido en la malla i. Para considerar el efecto sobre todo el tiempo

de simulacion se realiza un promedio cuadratico (RMS por sus siglas en inglés) del error entre la
malla m y n segtn la ecuacion:

1 tf 9
Em = / e ()21 (4.8)
tf - tl t;

Se selecciona la amplitud de la ola como variable medicién, el que es utilizado para realizar la
comparacion entre las mallas, que es realizado de la siguiente manera:

i. Se seleccionan distintos puntos de medicion z; en el canal, en este caso xo = 2[m|, 3 = 3[m],
xy = 4[m], x6 = 6lm] y x9 = 9[m/, los que se muestran en la figura

ii. Se registra en cada paso temporal ¢; la fracciéon de volumen de aireE] a lo largo de toda la linea
marcada en los puntos de medicién.

iii. Para cada uno de los pasos de tiempo t; de los punto de medicion z; se busca la mayor
diferencia entre dos nodos consecutivos en su fracciéon de volumen, y se registra en que valor
de su coordenada y;(ti) se produce dicha méxima diferencia.

iv. Con esto se obtiene un vector y; = (y;(t1),y;(t2), ..., y;(ti), ..., y;(tn)) para cada punto de
medicion x;, representando el nivel de agua en cada instante t;. Este valor es normalizado
para obtener la amplitud de ola 7n;, lo que se realiza restando la profundidad de agua h:

nj =y —h (4.9)
v. Finalmente se compara el vector n; obtenido para las distintas mallas.

En la tabla se muestra el error RMS entre las mallas para cada punto de medicion, en ella se
puede ver que la diferencia entre las mallas 4 y 3, correspondientes a las mas finas, es del orden de
la décima de milimétro, lo que corresponde a un 1% de la altura de ola.
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Figura 4.5: Representacion de los puntos de mediciéon para el test de malla.

Tabla 4.2: Tabla de errores RMS entre las mallas.

x=2m| | x=3[m] | z=4m] | 2 =6[m] | x = 7.5[m| | x = 9[m]
£21 [mm] 0.43 0.45 0.39 0.36 0.32 0.33
E35 [mm] 0.26 0.28 0.31 0.22 0.18 0.14
E43 [mm] 0.11 0.12 0.13 0.11 0.10 0.08

En la figura se muestra la comparacion grafica para = = 4[m] de la amplitud de ola entre
las mallas 1,2 y 3 con respecto a la malla 4, correspondiente a la mas fina. En base a los resultados
obtenidos para las distintas mallas se decide trabajar con la malla 3.

— Grid 4 f
7 Grid 1
B AN [
E of ————==__ /" N\
[y « N 2
[ N/
s
T T T T
0 2 4 6

ts]

(a) Comparacion mallas 1 y 4.

n [mm]
0

t [S]4 6

(b) Comparacion mallas 2 y 4.

Figura 4.6: Amplitud de ola en x = 4[m| para las distintas mallas testeadas.

ITambién puede ser registrada la densidad del fluido o la fracciéon de volumen de agua.
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(¢) Comparacion mallas 3 y 4.

Figura 4.6: Amplitud de ola en x = 4|m| para las distintas mallas testeadas.|Continuacion]

4.4. Comparacion con la teoria lineal

En base a la simulacién realizada se mide la elevacién de agua en distintos puntos del canal para
poder compararlo con la teorfa en base a la ecuacion .10} En las figuras [4.7] y se muestra la
comparacion grafica de los resultados obtenidos con Fluent y la teoria en los puntos x = 2[m] y
x = 6[m]. En las figuras se incluye el grafico del error en cada tiempo muestreado.

2 * tanh(kh w?
n(z,t) = —Xo (kh) 5 cos(kx)dk (4.10)
v 0 k w? — gktanh(kh)
< Theoretical ' [
o FLUENT o s .
o~ % lo
J— Vi e
IS
E o
=
.
T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
t[s]
©
-~ ~
0 i, ;,' . ~
—_ S . . b4 AR
E o . Caiitat < - ! < e L h
= o N WSS ; ) v o & . TN e
= % . A 2 e A - - e
T g e ot : Gt L e :
T 3 T 2
E - ‘. ! :.‘\ “;? M
L
©v ¥
T‘ T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

t[s]
Figura 4.7: Resultado numérico y tedrico para = 2[m] y su error.

Se puede notar de las figuras [£.7] y [£.8] que las mayores diferencias al comparar con los valores
tedricos se encuentran en el estado transiente de la ola, y cuando la ola se desarrolla el error comienza
a disminuir. En la tabla [£.3] se muestra el error RMS respecto a la teorfa en distintos puntos del
canal. El orden del error es de 0.5[mm] para un estado de ola ya desarrollado, que al ser comparado
con la altura de la ola obtenida corresponde a un 5 %.
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Figura 4.8: Resultado numérico y tedrico para = = 6[m] y su error.

Tabla 4.3: Tabla de error RMS respecto a la teoria lineal.

Posicion r=2m| | x=3[m] | z=4m] | 2 = 6[m] | x = 9[m)]

error [mm| 0.43 0.56 0.66 0.79 0.76

En la figura se grafica la amplitud de onda en los puntos x9 = 2[m] y x4 = 4|m]. En ella se
muestra el tiempo transcurrido entre dos picos consecutivos de la onda en el punto x2, que representa
el periodo de la onda y tiene un valor de T' = 1.26[s]. Ademaés, se marca el tiempo que toma un
mismo pico en pasar del punto x2 al punto z4 y que equivale a At = 1.02][s].

x=2[m] T=1.26[s] At=1.02[s]

n [mm]

t[s]

Figura 4.9: Amplitud de la onda en los puntos x5 y x4 del canal.

Dada la diferencia de tiempo At que demora un mismo pico en pasar por los dos puntos de
medicion o y x4 se obtiene la velocidad de la onda cq:

= = 1.96[m/s] (4.11)



El valor esperado para la velocidad de la onda, estd dado por los valores nominales para la
longitud de onda A = 2.43[m] y el periodo T' = 1.25[s], de donde se obtiene un valor de 1.944[m/s],
por lo que se obtiene un error del orden de 1% en el valor de la velocidad.

4.5. Absorcion activa

La absorcién que se simula en este trabajo corresponde a una del tipo activa, para la cual existen
dos posibles métodos: dinamica y cinemética, las que se diferencian en la magnitud fisica medida
para actuar en la absorcion. Si bien el mecanismo final utilizado es uno del tipo cinematico, se incluye
el desarrollo teérico de la impedancia de control para un sistema de absorcién activo.

4.5.1. Dinamica

En esta seccién se presentan los calculos para determinar los pardmetros de la impedancia de
control para un sistema de absorciéon dinamico. Solo se realizan los calculos tedricos de los parametros
en base a las ecuaciones planteadas en los antecedentes especificos.

Coeficientes hidrodinamicos

Para determinar los términos de pardmetros del sistema de control y de la impedancia intrinseca
del sistema, se deben determinar, en primer lugar, los coeficientes hidrodinamicos dados por las

ecuaciones [3:19 y [3:20]

Para el caso del amortiguador hidrodinamico R en el grafico de la figura se puede ver cémo
varia su valor para distintas frecuencias dada una profundidad h = 1.5[m|. Para la frecuencia de
operacion wy, se tiene que el valor de este coeficiente esta dado por:

R(wp) = 1498.4]kg/s]

3000 5000

R [kg/s]

1000
J

0
|

I I I I I I
0 2 4 6 8 10

wrad/s]

Figura 4.10: Amortiguamiento hidrodindmico R en funcion de la velocidad angular, para una

profundidad h = 1.5[m].

Para el caso de la masa anadida m también se grafica su dependencia de la frecuencia para una
profundidad h = 1.5[m], lo que se puede ver en la figura Para la frecuencia de operaciéon w), su
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valor de este coeficiente esta dado por:

m(wp) = 511.65[kg]

1e+03
|

m [kg]
le+01
|

1le-01

1le-03

I I I I I I
0 2 4 6 8 10

wlrad/s]

Figura 4.11: Masa anadida m en funcién de la velocidad angular, para una profundidad
h = 1.5[m].

Se debe notar que la ecuacion [3.20] considera una suma hasta infinito, donde se recorren los
infinitos valores de los valores propios m,, dados por la ecuacion|3.8] Para realizar de manera numérica
esta suma se determina la convergencia de la suma, lo que se puede ver en la figura[d.12] En ella se
aprecia como converge el valor de m(w,) a medida que se consideran méas valores de m,, en la suma.

8. | ........C........Q............C............
= .
n
o
[{e]
— ;j -
(@)]
=
€ g
° |
—
n
2
\—i* [ ]
— [ [ [ [ [
n
0 50 100 150 200
n

Figura 4.12: Convergencia del valor de masa anadida segin la cantidad de valores propios
m,, considerados para las condiciones de operacion.

Parametros de la impedancia de control

Como se mencion6 antes, la ecuacion [3.32] presenta infinitas posibilidades para los parametros de
control de masa y restitucién. Por otro lado el parametro propocional a la velocidad queda dado por

la ecuacion [3.31F
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R, = R(wp) = 1498.4]kg/s]

Para determinar el valor de ¢, y m, del sistema de control se utiliza la ecuacién donde
el valor de v,(w) se evaltia a partir de la ecuacion m Esto se realiza para distintos valor de C,
donde la variacion de £ respecto a C' se puede ver en la figura[4.13] en ella el intervalo de frecuencias
utilizado fue de 0.5 — 1.75[Hz| correspondiente al rango tipico de funcionamiento de los canales de
olas|[3].

o
~ -
o
o
o
o
MW |
o
o
o
o
<l: -
°© T T T T T T T T
-30000 -25000 —20000 -15000 -10000 -5000 0 5000
C [N/m]

Figura 4.13: Dependencia de la efectividad de absorcion respecto al parametro de control C.

Con esto queda que el valor 6ptimo de ¢, y m,, resulta:

cy = Copt = —17834[N/m]
m,, = —4059.6[kg]
La diferencia de absorcion en el rango de frecuencias escogido se puede ver en la figura [4.14
en donde para la frecuencia w, todos los casos alcanzan la maxima absorcion, lo que se espera-

ba dada la ecuacion [3.36] La mejor absorcién para el valor de C,p,; queda representada por el area
bajo la curva, la que es mayor que en los otros casos mostrados en el intervalo de frecuencias escogido.

’ — Co - 0.5Cop 2Con

1.0

I:)u/Pu.max
04 06 08
| |

0.2

0.0

wlrad/s]

Figura 4.14: Absorcion en el rango de frecuencias 0.5 — 1.75[Hz| para distintos valores de C.

30



4.5.2. Cinemaética

La absorcién cinemadtica corresponde a una respuesta del sistema ante la medicién del nivel de
agua en algin punto del estanque. Para esto se debe evaluar la respuesta del sistema ante la veloci-
dad del pistén uc, midiendo el nivel de agua en la pared 7,,, como se muestra en el diagrama de
bloque de la figura en donde se define la funcién de transferencia como G(s) = #. En la figura
[:16] se muestra la magnitud medida en el canal ante una velocidad impuesta en la paleta.

L G(S) L

Figura 4.15: Funcién de transferencia entre la velocidad del piston y el nivel de agua en la
paleta.

Qi

Figura 4.16: Esquema de la magnitud medida para evaluar la respuesta al escalon.

Respuesta al escalén

Para evaluar la respuesta dinamica del sistema se estudia su respuesta ante una entrada tipo es-
calon. La funcion de de entrada ucg(t) impuesta sobre el piston de generacion posee los pardametros
mostrados en la figura[f.17] en ella se puede ver que se realiza la consideracion de que Vi representa
el valor méximo del escalon.

Para crear esta funcién en Fluent se aproximé mediante la resta de dos tangentes hiperbolicas,
como se muestra en la ecuacion [4.12]
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3 H
: t—t; t—tg
< ; & uo(t) = %{ {tanh( . > — tanh <Tf>} (4.12)
o f;
< Donde,
g4 ‘ ‘ ‘ ! ‘ vg: Amplitud del escalon.

0 1 2 3 4 5
Tiempo

7: Tiempo de subida del escalon.
i Tiempo de inicio del escalon.
Tiempo final del escalon.

~+

Figura 4.17: Parametros de la funcién es- '/
calon.

En la tabla[f.4] se puede ver los parametros de los distintos escalones evaluados, ademas se define
V4 = 25[mm/s| como la velocidad méxima del escalon del caso base, el que en la tabla corresponde
al caso 2.

Tabla 4.4: Parametros de las funciones escalén utilizadas.

Caso | t; [s] | t¢ [s] | 7 [s] | Vu [mm/s] | Vi /Va
1 0.1 31 0.01 12.5 0.5
2 0.1 31 0.01 25.0 1.0
3 0.1 31 0.01 37.5 1.5
4 0.1 31 0.01 50.0 2.0
) 0.1 31 0.01 62.5 2.5
6 0.1 31 0.01 75.0 3.0
7 0.1 31 0.01 -25.0 -1.0
8 0.1 31 0.01 -75.0 -3.0

En primer lugar se obtiene la respuesta del caso base, es decir, se utiliza la ecuacion como
movimiento de la paleta y se registra el nivel de agua en su pared. Este gréifico se puede ver en la
figura en donde ademés se grafica la velocidad que posee el piston. Se puede ver que la forma
del nivel de agua se asemeja a la respuesta de un sistema de segundo orden.

g - 3
N |
=} -
@ b -e E
E 2 4 =
S ° < <
o ®
B = N
o - o
o
S
S T T T T T
0 1 2 3 4
tfs]
—— Velocidad Pistén ° Nivel de Agua

Figura 4.18: Nivel de agua de la paleta ante el escaléon del caso base.
La segunda simulacién que se realiza corresponde a la del caso 7, en donde se utiliza la misma

32



funcién que el caso base pero con signo contrario. Del grafico se puede ver que la respuesta al
escaldon negativo posee una forma similar a las del caso base pero con signo inverso.
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—— Velocidad Pist6n o Nivel de Agua

Figura 4.19: Nivel de agua de la paleta ante el escalon del caso 7.

En la figura se muestra la respuesta de los casos 1,2,4 y 6. En él se puede ver como la forma
de las respuestas se mantienen uniformes mientras cambia la magnitud del nivel de agua conforme
lo hace la velocidad del pistén. Ademaés, en la figura se muestra la evoluciéon del campo de
velocidades y del nivel de agua en la cercania de la paleta para el caso 6.
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Figura 4.20: Nivel de agua en la paleta para los casos 1,2, 4 y 6.
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Parametros de la respuesta dinamica

Debido a la similitud con respecto a una respuesta de un sistema de segundo orden, se decide
calcular los parametros de frecuencia natural no amortiguada w,, la amortiguada wq y la razon de
amortiguamiento (. Esto se realiza con las ecuaciones [3.46] [3.47] y [3.45] para lo cual se plantea como
referencia los pardmetros mostrados en la figura para My, i, y ts.

1.2

. +1%
t ' AmaX MP
. / \

/ N

— /‘
c |
S |
]
QO @
Q3
L
©
S g Am
%)
(0]
>
o
a3
(0]
@

0.0

Tiempo
Figura 4.22: Referencia de los parametros de respuesta dinamica.

Para cada caso la respuesta es normalizada segiin su valor de establecimiento A,,, de esta forma
se obtiene para cada uno el valor normalizado del overshoot M), norm. En la tabla se pueden ver
los parametros obtenidos para los casos simulados.

Tabla 4.5: Parametros de la respuesta dinamica para los distintos casos.

Caso | Ap[mm] | Amaz[mm] | My[mm] | Myaorm | tp[s] | t:[s] | ts[s] | ¢ wylrad/s| | walrad/s]
1 5.00 6.00 1.00 0.20 | 0.46 | 0.18 | 1.00 | 0.46 12.76 11.36
2 10.00 11.75 1.75 0.17 | 0.45 | 0.19 | 1.58 | 0.49 12.50 10.93
3 15.00 17.75 2.75 0.18 | 0.45 ] 0.21 | 1.72 | 0.48 11.45 10.08
4 20.00 23.25 3.25 0.16 | 0.44 | 0.20 | 2.47 | 0.48 12.14 10.64
5 24.75 29.25 4.50 0.18 | 0.44 1 0.20 | 1.79 | 0.48 11.76 10.34
6 30.50 36.18 5.68 0.19 | 0.45 | 0.20 | 1.67 | 0.47 11.69 10.31
7 -9.75 -11.50 -1.75 0.18 | 0.46 | 0.21 | 1.60 | 0.48 11.52 10.10
8 -30.00 -34.50 -4.75 0.15|0.46 | 0.22 | 1.61 | 0.52 11.22 9.61

A partir de los datos mostrados en la tabla se grafican, en funcién de la velocidad méxima
alcanzada por el escalon Vi, los parametros que caracterizan la respuesta temporal. En la figura
se grafica el valor maximo alcanzado en amplitud A;,., v en la figura [4.24] se muestra la ampli-
tud en estado estacionario A,,. Los tiempos caracteristicos de la respuesta dindmica se pueden ver
graficamente en la figura [4.25

Uno de los pardmetros que presenta fluctuaciones fue el tiempo de establecimiento 5. Estas varia-
ciones pueden ser ocasionadas por la resolucion de la malla, la que es de 0, 25[mm] en el eje vertical,
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Figura 4.23: Amplitud méxima alcanzada en respuesta a distintas amplitudes del escalon.
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Figura 4.24: Amplitud en estado estacionario alcanzada en respuesta a distintas amplitudes
del escalon.
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Figura 4.25: Tiempos caracteristicos en funcion de la velocidad del escalon.

y como el tiempo de establecimiento esta definido para diferencias de 1% respecto al estacionario,
en el mejor de los casos, es decir para el caso 6, esta diferencia sera del orden de 0.3[mm], por lo
tanto la resoluciéon de la malla no alcanza a captar esta diferencia.

Finalmente se grafican las frecuencias amortiguada y no amortiguada y la razén de amortigua-
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miento del sistema, las que se pueden en las figuras y Se puede ver que en general estos
valores permanecen constantes a pesar de los cambios de velocidad en los distintos casos, obteniendo
los valores de frecuencia y amortiguamiento con sus respectivos a errores:

wp, = 11.8 £ 0.5[rad/s] (4.13)

wqg = 10.4 £ 0.5[rad/s] (4.14)

¢ =0.480£0.016 (4.15)
T o—

12

N _— ~ _— —0

o— O —

o

10

w [rad/s]

-50 0 50
vy [mm/s]

o Frecuencia Natual ®  Frecuencia Natural Amortiguada

Figura 4.26: Frecuencia natural y amortiguada en funciéon de la velocidad del escalon.
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Figura 4.27: Razén de amortiguamiento en funciéon de la velocidad del escalon.

Modelacion del sistema de segundo orden en Simulink

A partir de los parametros encontrados para la respuesta dindmica se realiza un modelo de se-
gundo orden en Simulink para comparar con los resultados obtenidos mediante Fluent. El esquema
utilzado se muestra en la figura[4.28] en el se puede ver que se entrega la resta de dos escalones para
simular la velocidad mostrada en la figura[d.17] esta senal pasa por una ganancia K para finalmente
entrar a la funcion de transferencia del sistema.
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Figura 4.28: Esquema realizado en SIMULINK.

La funcién de transferencia se construye a partir de la ecuacion [3.41] y los parametros utilizados
son los calculados anteriormente. De esta forma la funciéon de transferencia queda como:

122
G(s) =
$242-047-12- 54122
La ganancia K del diagrama se considera como la razéon entre el valor maximo del escalén de
velocidad y el valor en estado estacionario de la respuesta dindmica, es decir:

(4.16)

A 5[mm)

K = V— = —
Vi 12.5[mm/s]

= 0.4[s] (4.17)

Se debe notar que para todos los casos la relacion A,,/Vy permanece constante, como se puede
apreciar en la figura y en la ecuacion anterior solo se muestra los valores del caso 1. En la figura
[4.29] se muestra la senial de entrada y de salida del modelo mostrado en la figura[4.28] el cual intenta
representar el caso 2, con un senal de entrada con valor méaximo de 25[mm/s].

25— = - — — —

===Sefial de entrada
20 3 8 = Sefial de salida |

5 I I I I I I I
2 25 3 35 4
t[s]

Figura 4.29: Senal de entrada y salida en Simulink.

En la figura se muestra la comparacién con el resultado de la respuesta dinamica en Fluent
y la senal de salida obtenida en Simulink. En ella se compara el caso numero 6, donde la velocidad
alcanza un maximo de 75[mm/s].

En la figura se puede ver que existe una similitud en forma entre el resultado obtenido

en Fluent y el de Simulink, en donde se alcanzan amplitudes similares. Si bien la curva obtenida
por Simulink presenta una mayor oscilacién antes de alcanzar el estado estacionario, la similitud
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Figura 4.30: Comparaciéon entre respuesta obtenida en Fluent y Simulink para caso 6.

entre ambos métodos es notoria, lo que indica que la funcién de transferencia implementada puede
representar el modelo fisico estudiado. Mas atin, la similitud mostradas entre ambas respuestas indica
que el problema planteado corresponde a uno de segundo orden.

4.6. Implementacion del sistema de absorciéon cineméatico

Como se menciond en los capitulos precedentes, la absorcion activa implica la generacion de olas
con el fin de cancelar la onda incidente. En este trabajo la absorcion se define a partir del estudio de
la respuesta al escalén, en donde la relacién entre la amplitud de onda generada y la velocidad de
la paleta es utilizada para el sistema de control. El diagrama de bloque utilizado para realizar esta
absorcion se puede ver en la figura indicando que se actia proporcionalmente a la diferencia
con el nivel de agua de referencia.

nwabs(t)

u a S(t)
o o Atenuador >

n ref

Figura 4.31: Diagrama de bloque del sistema de absorciéon cineméatico implementado.

En la figura se senala el punto de medicién de la amplitud de onda, la que se realiza en la
superficie de la paleta de absorcién. En base a esta medicion se debe actuar con una velocidad ucgaps
con el objetivo de evitar la reflexion de la onda incidente. Para definir esta velocidad se utiliza el
estudio de la respuesta al escalon realizado previamente, en él se establece una relacion lineal entre
la amplitud en estado estacionario y amplitud maxima con la velocidad del pistén, las que queda-
ron esquematizadas en las figuras y Es por esto que se implementaron dos mecanismos de
absorcién, considerando estas dos relaciones: respuesta ante el overshoot y ante el estado estacionario.

Los dos mecanismos de atenuacién se explican a continuacién:
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a. Mecanismo 1
Actia ante diferencias de amplitud en el borde de su paleta considerando el overshoot de la
respuesta al escalon, por lo tanto la velocidad que se le asigna a la paleta de absorcion uca aps
ante una amplitud de onda 7, s, estd dada por:

uCG,abs(t) = 2.13 - 1w abs (t) (4.18)

b. Mecanismo 2
Responde ante diferencias de amplitud en el borde de su paleta considerando el estado esta-
cionario de la respuesta al escalon, por lo tanto la velocidad que se le asigna a la paleta de
absorcion uca qps ante una amplitud de onda 7y, 4ps, estd dada por:

uCG,abs(t) =25 nw,abs(t) (419)

Es importante notar que estas constantes de proporcionalidad fueron obtenidos a partir del
estudio de la respuesta al escaléon del sistema. Sin embargo es importante notar que un resul-
tado numérico similar se obtiene al utilizar la ecuacion [3.39] en donde se define la constante
de proporcionalidad entre la velocidad y amplitud de onda para absorcién como Jg/ﬁ[l?],
que para este caso de estudio alcanza un valor de:

g [9.8[m/s?
\/;_ o] = 2.55[1/s] (4.20)

La importancia de este resultado es que se llega a un mismo resultado numérico a través de dos
metodologias distintas, la presentada en este trabajo corresponde al estudio de la respuesta
dinamica del sistema. Por otro lado la constante dada por la ecuacién anterior proviene del
estudio analitico de la absorcién activa de ondas.

Para ahorrar tiempo de simulacion, se disminuye el largo del canal a 8m], en contraste con los
15[m| antes utilizados, con esto se disminuye la cantidad de nodos de la malla y tiempo fisico de
simulacion, ya que la ola tarda menos tiempo en recorrer el canal. El esquema de esto se puede ver
en la figura [4.32] en donde se indican los puntos de mediciéon a lo largo del canal.

Paleta de Paleta de
generacion absoArcién

! K

8[m]

Figura 4.32: Canal disenado para realizar las pruebas de absorcion.
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4.6.1. Absorcion de un onda armonica

En primer lugar se evalta la absorciéon de una onda armonica actuando bajo la teoria lineal, donde
en este caso se implementan los dos mecanismos de absorcién antes explicados. El movimiento de la
paleta de generacion (correspondiente al lado izquierdo del canal) esta dada por:

X -
uca(t) = —OTwp sin (wp t— g) (4.21)

Donde X = 0.005[m] y wy, = 1.67[rad/s]. Por otro lado la paleta de absorcién describe su mo-
vimiento segtn las ecuaciones y para el mecanismo 1 y mecanismo 2, respectivamente.

Junto a las simulaciones de los dos mecanismos de atenuacion, se realiza la simulacién de un canal
con el la paleta de absorcion apagada, es decir, sin ninguna respuesta ante diferencias de amplitud.
Esto se realiza con el fin contrastar los resultados obtenidos con y sin absorcion y evaluar si existe
alguna diferencia entre ambos casos.

En primer lugar se grafica el movimiento de las paletas de absorcién de ambos mecanismos, las
que se muestran en la figura[d.33] Los dos gréaficos de movimiento estéan hechos respecto a su posicion
inicial que corresponde a x; = 8[m]. Ademaés en la figura se muestra la amplitud de onda en la
paleta de absorciéon, que es la magnitud a la cual responde el sistema de atenuacion.

o —
— o —
S
£
Rl
S
—~
)
N
(%2
QO o -
®
x

t[s]

Figura 4.33: Movimiento axial de los dos mecanismos de absorcion.
Luego se calcula la potencia sobre ambas paletas: la de absorcién y generaciéon. Para realizar este
calculo se procede como se explica a continuacion:

i. Se registra en cada paso temporal el valor de la presion en la superficie de interés, que en este
caso corresponde a cada una de las paletas.

ii. Para cada paso de tiempo se integra la presion p(¢,y) sobre la superficie para obtener la fuerza
F,,(t) sobre ella en cada instante:

he
Folt) = /0 p(t, 9)dy (1.22)
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Figura 4.34: Amplitud de onda en la paleta de absorcién para el mecanismo 1 de atenuacion
ante una onda armonica.

iii. Finalmente se calcula la potencia P(t) en cada instante al multiplicar la velocidad de la paleta
u(t) con la fuerza Fy,(t):
P(t) = u(t) - Fi(t) (4.23)

El resultado del célculo de potencia para cada una de las paletas se grafica en la figura [4.35
donde la potencia utilizada por los dos mecanismos se puede ver en (a) y la utilizada por la paleta
de generacion en (b). Los valores maximos de potencia para cada caso se muestran en la tabla
en ella se puede ver que la potencia utilizada para absorcién en ambos mecanismos es mayor a la
utilizada para la generacion de la ola. Ademaéas se obtiene que el mecanismo 1 utiliza una menor
potencia para absorber que el mecanismo 2, esto se justifica porque la velocidad ante una misma
amplitud de onda es menor para el mecanismo 1, debido a su menor constante de proporcionalidad.

Tabla 4.6: Potencia méaxima utilizada en cada paleta.

Paleta Generacion | Atenuaciéon: Mecanismo 1 | Atenuacién: Mecanismo 2
Potencia [W/m]| 138,3 140,7 156,9

Se grafica en dos puntos del canal la amplitud de la onda durante el tiempo de simulacién, co-
rrespondientes a © = 4[m] y x = 6[m]. Estas amplitudes se comparan con el caso sin absorcion y
con el valor tedrico que se tendria en esos puntos para un canal lo suficientemente largo. Estas com-
paraciones se muestran en los graficos y .37 donde se muestra las diferencias de amplitudes
para los casos simulados y la teoria lineal para los puntos x4 y xg. Se calcula el error RMS para
todo el tiempo de simulacién de los tres casos respecto a la teoria lineal. Esto se realiza utilizando
la ecuacion y sus resultados se muestran en la tabla En esta tabla se puede ver la mejora
respecto al caso sin absorciéon para ambos mecanismos de atenuacién, obteniendo errores menores
en los dos casos. Ademas, al comparar los errores respecto a la teoria lineal en los puntos del canal,
el mecanismo 1 presenta una pequena mejora al comparar con el mecanismo 2.

Los efectos de la onda que se ha reflejado dos veces, es decir, la onda que fue reflejada en la paleta
de absorcion (derecha) y luego en la paleta de generacion (izquierda), se veran a partir del instante
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(b) Potencia en paleta de generacion.

Figura 4.35: Potencia utilizada en generacion y absorcion de las olas.

Tabla 4.7: Error absoluto de los tres casos simulados respecto a la teoria lineal.

e(xy)[mm] | e(xzg)[mm] | e(z7)[mm]
Sin Absorcién 1.09 1.70 1.85
Mecanismo 1 0.41 0.48 0.80
Mecanismo 2 0.41 0.49 0.90

en que la onda haya recorrido toda esa distancia, y esta onda se llamara la onda re-reflejada. Por
ejemplo, los efectos de la onda re-reflejada en la mitad del canal se deben apreciar a partir del instan-
te en que la onda haya recorrido d = 20[m], por lo tanto el tiempo ¢, en donde la onda re-reflejada
llega a x = 4[m] estara dado por:

d 20[m]
te = —=
cw  1.96[m/s]

Se puede ver en la figura como a partir del instante te = 10.2[s] el error entre la teoria
lineal y la amplitud obtenida para el caso del canal con absorcién aumenta, lo que es explicado por
el efecto de la onda re-reflejada.

=10.2]s] (4.24)
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(b) Diferencia de amplitud de onda entre el caso de absorcion utilizando el mecanismo 1 y la teorfa lineal.

Figura 4.36: Amplitud de onda en z = 4[m] y el error respecto a la teoria lineal.

Este mismo analisis se puede realizar para el punto de mediciéon = = 6[m], en donde el efecto
de la ola re-reflejada se debe apreciar cuando la ola haya recorrido d = 22[m], por lo que el instan-
te en que aparecen estos efectos esta dado por t, = 11.33[s], lo que se puede apreciar en la ﬁguram
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(b) Diferencia de amplitud de onda entre el caso de absorcion utilizando el mecanismo 1 y la teorfa lineal.

Figura 4.37: Amplitud de onda en z = 6[m] y el error respecto a la teoria lineal.

4.6.2. Absorcién de un onda impulsiva

Para poder obtener una solucién grafica méas clara de la absorcién, se simula en el mismo canal
de la figura la atenuacién de una onda impulsiva. Para esto se genera por el lado izquierdo del
canal una onda moviendo la paleta con la funcion:

ucG(t) = %H [tanh (t - ti) ~ tanh (t - tf)] (4.25)

T T

En donde vy = 0.025[m/s], 7 = 0.01[s], t; = 0.1[s] y t; = 3[s]. En base la velocidad de la paleta
de generacion de la ecuacién anterior se puede determinar el desplazamiento axial x4, que realiza
a través de la siguiente ecuacion:
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tr
Tgen = / uca = 72.5[mm] (4.26)
=0

Se simulan dos nuevas situaciones: en primer lugar un canal sin absorcién, es decir, la paleta del
lado derecho no posee movimiento y en segundo lugar un canal con absorcién, en donde el movi-
miento de la paleta derecha estd dado por el mecanismo 1 de absorcion. Estas dos situaciones son
comparadas para ver la diferencia en la reflexion producida al lado derecho del canal cuando existe
y cuando no existe absorcion.

Para el caso sin absorcion el nivel de agua en el canal experimenta un aumento debido a la reduc-
cion de largo del canal desde un largo inicial L = 8[m] a un largo L ¢ = Li — xgepn, de esta manera
el nivel de agua debe subir una cantidad d; respecto al nivel inicial h dado por:

5. — Li-h _ 8[m] x 1.5[m]
I~ 7L, " 8[m]—0.0725[m)
Por lo tanto el caso simulado sin absorciéon debe oscilar respecto a este nuevo nivel de agua,
lo que se puede ver en la figura [4.38] en donde se grafica el nivel de agua en los puntos de medi-
cion x4 = 4|m| y x¢ = 6[m] para el caso sin absorciéon. Sin embargo se mantiene como referencia
h = 1.5[m] para poder comparar con el caso con absorcion. En la ﬁgura se puede ver que en los
primeros instantes de la simulacién solo existe un desplazamiento entre la forma de onda en ambos
puntos de medicion, y es en ese punto en donde se mide la diferencia de tiempo para poder calcular
la velocidad de avance de la onda impulsiva a partir de la separacién entre los xg y 4:

— 1.5[m] = 0.0137[m] = 13.7[mm] (4.27)

_xe—x4  2[m]
Cw = Gdt L = 050~ A[m/s] (4.28)
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Figura 4.38: Amplitud de onda en x = 4[m] y = 6[m] para una onda impulsiva en un canal
sin absorcion.

Esta velocidad de onda es del orden de la velocidad teérica c,; para ondas en agua poco
profundal4], la que esta dada por la ecuacion El error de la velocidad de onda obtenida respecto
a la teorica es de un 4 %.

Cot = Vg he =/9.8m/s%] - 1.5[m] = 3.83[m/s] (4.29)
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El primer resultado de la simulacién de la absorciéon de la onda impulsiva se muestra en la figura
en ella se puede ver el movimiento axial descrito por la paleta de absorcién respecto a su posicién
inicial. Es importante notar que el desplazamiento total de esta paleta es de x5 = 73[mm], que es
casi el mismo valor que el desplazamiento que presenta la paleta de generacion zge, = 72.5[mm],

presentando un error menor al 1 %.

— =  Xapbs

X [mm]

—  Xgen

[ [ [
10 15 20

t[s]

Figura 4.39: Movimiento axial de la paleta de absorciéon y generacion para onda impulsiva
con respecto a su posicion inicial.

En la figura se grafica el nivel de agua en la paleta de absorcion para el caso con absorcion,
en ella se puede ver como pasado un tiempo, el nivel del agua desciende hasta oscilar con respecto

al nivel de agua inicial h = 1.5[m], correspondiente al nivel de referencia.
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Figura 4.40: Nivel de agua en la paleta de absorcion.

Finalmente se compara los casos sin absorcién y con absorcién para la onda impulsiva. Esta
comparaciéon se puede ver en los graficos 4.41]a, [4.41lb y [4.41lc para los puntos de medicién en
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x = 4[m], © = 6]m] y x = 7[m], respectivamente. En ellas se puede notar como para el caso con
atenuacion disminuyen las oscilaciones del nivel de agua en los distintos puntos de medicién. Ademas
el nivel de agua vuelve a su valor inicial, en contraste con el caso sin absorcién, en donde las altas

oscilaciones se prolongan durante todo el tiempo de simulacién y lo hacen a un nivel superior respecto
al nivel inicial de agua.
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Figura 4.41: Nivel de agua en distintos puntos del canal para las situaciones con y sin absor-
cion de una onda impulsiva.
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Figura 4.41: Nivel de agua en distintos puntos del canal para las situaciones con y sin absor-
cién de una onda impulsiva (Continuacion).
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Capitulo 5

Conclusiones

En base a los resultados obtenidos y los objetivos planteados en este trabajo, se establecen las
principales conclusiones:

Al comparar con la teoria lineal de ondas se encuentra que el modelo numérico implementado
en Fluent es capaz de representar con bastante exactitud las condiciones de la ola creada.

En base al estudio de la respuesta al escalén de la paleta tipo pistén se determina que éste
responde como un sistema de segundo orden, de donde se pueden obtener sus parametros
caracteristicos de frecuencia y razéon de amortiguamiento y de esta manera se puede crear su
funcién de transferencia caracteristica.

Existe una relacién lineal entre la amplitud de la onda en la paleta tipo pistén y su velocidad
axial.

La constante proporcional del mecanismo 2 de atenuacién se obtiene a través del estudio de
la respuesta dindmica y es igual al resultado teorico dado por /g/h.

Los dos mecanismos de atenuaciéon implementados en Fluent resultan efectivos para evitar la
reflexion de ondas en el fondo del canal y ambos presentan un desempeiio similar de absorcién
al ser comparados con la teoria lineal para ondas armoénicas.

La potencia utilizada para la absorciéon en mayor en la paleta de absorciéon que en la de
generacion para los dos mecanismos simulados. Sin embargo, el mecanismo 1 utiliza menos
potencia en su aplicacion.

El disenio del atenuador es capaz de disminuir la reflexién de ondas armoénicas en agua profunda
e impulsivas en agua poco profunda, lo que justifica la idea de la atenuacién de olas mediante
la cancelaciéon de ellas por amplitud.

Para el caso de la absorcion de ondas armonicas, el error respecto a la teoria lineal aumenta
cuando aparece el efecto de las ondas re-reflejadas en el punto de interés.

20



Bibliografia

[1] Krogstad H. & Arntsen O. (2000). Linear wave theory. Norwegian University of Science and
Technology.

[2] Falnes, J. (2002). Ocean waves and oscillating systems: linear interactions including wave-energy
extraction. Cambridge university press.

[3] Maguire, A. E. (2011). Hydrodynamics, control and numerical modelling of absorbing wavema-
kers.

[4] Bernard Le Méhauté. (1976). An Introduction to Hydrodynamics and Water Waves. California:
Springer Science+Business Media,LLC.

[5] Dean, R.C. & Dalrymple, R.A. Water wave mechanics for engineers and scientists. 2nd. Singapore
; Teaneck, NJ: World Scientific, 1991. ISBN 9810204205.

[6] Frigaard, P., & Andersen, T. L. (2010). Technical Background Material for the Wave Genera-
tion Software AwaSys 5. Aalborg: Department of Civil Engineering, Aalborg University. (DCE
Technical Reports; No. 64).

[7] Liu, T. L., & Lin, C. C. (2012). Wave-maker Stroke Design and Wave-decay Methods in Numerical
Wave Tank Study.

[8] Secher O. Waves generated by a postion-type wavemaker. Research Division, U.S. Army Coastal
Engineering Research Center (pp. 589-607). Washington, D.C.

[9] Chatry, G., Clément, A. H., & Gouraud, T. (1998, January 1). Self-Adaptive Control of a Piston
Wave Absorber. International Society of Offshore and Polar Engineers.

[10] Brendan Guillouzouic.(2014). Collation of Wave Simulation Methods. MARINET.

[11] (2013). Breaking Waves.|Figura|. Recuperado de
http://wetravelandblog.com/wp-content/uploads/2013/11/333004_MS-ES-14-10-Breaking-Waves. jpg

[12] Spinneken J. & Swan C. (2012, julio 21). The operation of a 3D wave basin in force control.
Ocean Engineering, 55, pp. 88-100.

[13] Naito, S. (2006, June 1). Wave Generation And Absorption In Wave Basins: Theory And Ap-
plication. International Society of Offshore and Polar Engineers.

[14] Spinneken J. & Swan C. (2009, enero 28). Second-order wave maker theory using force-feedback
control. Part I: A new theory for regular wave generation. Ocean Engineering, 36, pp.539-549.

[15] Spinneken J., Christou M. & Swan C. (2014, abril 15). Force-controlled absorption in a fully-
nonlinear numerical wave tank. Journal of Computational Physics, 272, pp.127-148.

o1



[16] Lin C. & Huang C. (2004, julio 20). Decomposition of incident and reflected higher harmonic
waves using four wave gauges. Coastal Engineering, 51, pp.395-406.

[17] Lykke T., Clavero M., Frigaard P., Losada M. & Puyol J. (2016, abril 2). A new active absorption
system and its performance to linear and non-linear waves. Coastal Engineering, 114, pp. 47-60.

[18] Hernandez R. (2014). Fundamentos de Contol de Sistemas. Santiago: Unviversidad de Chile.
[19] Ogata K.. (2010). Modern Control Engineering. New Jersey: Prentice Hall.

[20] Patankar S..(1980). Numerical Heat Transfer and Fluid Flow. Taylor & Francis. ISBN 978-0-
89116-522-4.

[21] Fluent 6.3 User’s Guide. (2006). Fluent Inc.

02



Anexo A

Ecuacion de Bernoull

A partir de las suposiciones realizadas, la ecuacién de Navier-Stokes queda como,

ov  _ _, 1 -,

E—FU'V’U: ;thot+g (Al)

Se utiliza la siguiente identidad vectorial, en donde se realiza la suposiciéon de fluido irrotacional
(V x 7=0)

ﬁx(VxU)z%sz—ﬁ-Vﬁﬁ %vﬁzﬁ-w (A.2)

Ademas, a partir de la irrotacionalidad se establece que la velocidad se define a partir de un
potencial, es decir:
v=Vo (A.3)

Reemplazando [A.2] y [A.3 en[A.1] se llega a:

+ gy> =0 (A.4)

+gy=0C (A.5)

Donde C' es una constante de integracion.



Anexo B

Linealizacion de la condicion de borde

A continuacién se presenta el método de anélisis dimensional y escalamiento para linealizar la
ecuacién en la superficie. Para esto se deben considerar las siguientes escalas de magnitud:

e [: Escala de la longitud de la onda
e T Escala del periodo de la onda
e A: Escala de la amplitud de la onda

Por ejemplo, la amplitud de la onda 7 es del orden de A, es decir, n ~ O(A). Para el caso de la
ecuaciéon de Bernoulli en la superficie se tiene que:

2
[‘%J] bgn=0 (B.1)
y=n

o 2
LA
°(%)
e FEl segundo término es del orden de

o) -0(%) o(2)

e El tercer término es del orden de
LA
O ﬁ

De esto se puede notar que el segundo término se puede despreciar respecto al primero y al se-
gundo, de esta manera la ecuacion queda:

e El primero término es del orden

S 2
Donde se consider6 que % ~1

09 B
[&] - +gn=20 (B.2)
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Esta ecuacion, si bien simplifica la aun resulta dificil de manejar, debido a que se debe
conocer el potencial en la interfase de aire agua. Para evitar se realiza la siguiente expansion:

0 0 o (0
Gt = 0.0+ 5 (;f(x, 0,t)> 1+ O(?) (B.3)

Se puede ver que el segundo término de la serie es del orden:

o) =0 ()0 (i)

Por lo que, siguiendo el mismo razonamiento anterior, se puede despreciar. De esta forma el pri-
mer término de la ecuacion [B:2] queda como:

94 ~ 9
ot (ffﬂ?at) ~ ot (.%',O,t) (B4)
Y reemplzando en
Ogb}
| tm=0 (B.5)
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Anexo C
Modelo VOF

En la figura[C.1] se puede ver como cada celda posee un porcentaje del fluido celeste y el comple-
mento de ese porcentaje corresponde al porcentaje de volumen del otro fluido. El nimero en cada
celda representa el porcentaje de volumen de la fase celeste que ocupa dicha celda, el porcentaje de
volumen de fluido blanco se obtiene como el complemento del celeste.

Figura C.1: Esquema del modelo multifasico VOF: malla de un fluido con dos fases.

De esta manera, si se posee una fase g en el modelo se define su porcentaje de volumen en cada
celda a partir de la variable oy, que puede tomar los siguientes valores:

e o, = 0: La celda no contiene fluido ¢
e o, = 1: La celda esta llena de fluido ¢
e 0 < a4 < 1: La celda contiene una interfase de fluido ¢ con otro fluido.

Con esto se tiene que para un flujo bifisico, como es este caso, las propiedades se obtienen a
partir de las ponderaciones de los porcentajes de volumen. Por ejemplo, si se tiene un flujo de dos
fases compuesto por aire (fase 1) y agua (fase 2), la densidad de la celda se obtiene a partir de:

p=azp2+ (1 —az2)p (C.1)

De esta misma manera se puede aplicar para el resto de las propiedades en la celda.
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Anexo D

Figuras no utilizadas
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Figura D.1: Convergencia de la malla
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Figura D.2: Amplitud de onda teérica en distintos puntos del canal.
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Figura D.3: Amplitud de onda para simulacién con implementaciéon de absorcién activa en

x7 = T[m].
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Figura D.4: Velocidad de la paleta de absorcion para el caso de la onda impulsiva.
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