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RESUMO

O aumento da populacdo mundial, o crescimento do consumo de energia per capita, a
maior conscientizacdo global no que concerne as questdes ambientais, associado as indicacdes
de diminuicdo das reservas mundiais de petroleo, tém alavancado o interesse por fontes de
energia alternativas. A energia proveniente das ondas oceénicas perfila-se neste contexto
como uma alternativa “limpa” e renovavel, dentre outras. Sendo assim, 0 estudo de formas de
converter este tipo de energia em energia Util e o aperfeigoamento das formas existentes séo
problemas de engenharia complexos e de grande importancia para a sociedade atual. Nesta
dissertacdo, foi investigado o equipamento do tipo coluna de agua oscilante onshore em um
canal de profundidade de 10m e sujeito as ondas de alturas iguais a 1m e periodos que variam
de 4s a 15s. As analises numéricas foram realizadas através do modelo FLUINCO que trata
de problemas de escoamentos incompressiveis baseado nas equaces de Navier-Stokes e que
emprega 0 método Semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passos. Para tal, foi necessario
implementar um modelo aerodindmico no codigo, baseado na metodologia apresentada por
Josset e Clément. O trabalho foi dividido em duas fases. A primeira de comparagdo dos
resultados do FLUINCO com os do modelo FLUENT, simulados por Ramalhais e os das
solucdes analiticas da eficiéncia do dispositivo, apresentadas por Evans e Porter. As
comparagbes com o FLUENT mostraram a similaridade dos resultados obtidos por ambos os
modelos em termos das variaveis do escoamento. No que se refere a eficiéncia do dispositivo,
constatou-se um comportamento semelhante aquele previsto analiticamente, apenas o
FLUINCO apresentou eficiéncias de magnitudes um pouco inferiores, também previstas por
outros autores. A segunda fase consistiu na investigacdo da geometria e da relacdo
caracteristica da turbina os quais proporcionam o melhor desempenho do dispositivo. Com as
variagdes do comprimento submerso da parede frontal, do comprimento da camara, da relagdo
caracteristica da turbina e da altura da cadmara, sugeriu-se o melhor dispositivo para as

incidéncias de ondas propostas.

PALAVRAS-CHAVE: Simulagdo Numeérica, Método dos Elementos Finitos, Energia das

Ondas, Coluna de Agua Oscilante, Modelo de Turbina.



ABSTRACT

The growth in world population, the rise in energy consumption, the growing global
concern on ecological matters, together with researches indicating the decrease of world
petroleum reserves, have raised the interest in alternative energy sources. In this sense, ocean
wave energy has played a prominent role, since it is a “clean” and renewable source.
Therefore, the study of ways of converting this type of energy into a useful one and the
improvement of the existing equipment are complex engineering problems and very important
issues in today's society. In this thesis, the onshore oscillating water column device in a 10m
deep channel and subjected to 1m high waves and periods from 4s to 15s was investigated.
The numerical analyzes were carried out using FLUINCO model that deals with
incompressible flow problems based on the Navier-Stokes equations and employs the two-
step semi-implicit Taylor-Galerkin method. In order to achieve this goal, an aerodynamic
model, based on the methodology presented by Josset and Clément, was implemented.
Analyzes were divided in two sections. In the first section, FLUINCO and FLUENT results,
simulated by Ramalhais, are compared. Besides, FLUINCO results were also compared with
the ones obtained by analytical solutions of the device efficiency, presented by Evans and
Porter. The comparisons with FLUENT, in terms of flow variables, showed the similarity of
the results. Concerning the device efficiency, FLUINCO presented similar behavior to the
analytical results; although results obtained by FLUINCO showed lower values, which were
also observed by other authors. In the second section, an investigation of the geometry and
turbine characteristic relation that provide the best device performance was carried out. In this
case, variations of submerged length of the front wall, chamber length, turbine characteristic

relation and chamber height, were made.

KEYWORDS: Numerical Simulation, Finite Element Method, Wave Energy, Oscillating
Water Column, Turbine Model.
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1. INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

O aumento da populagdo mundial, o crescimento do consumo de energia per
capita, a maior conscientizacdo global no que concerne as questdes ambientais,
associado as indicacBes de diminuicdo das reservas mundiais de petroleo, tém
alavancado o interesse por fontes de energia alternativas. A energia proveniente das
ondas oceénicas perfila-se neste contexto como uma alternativa “limpa” e renovavel,
dentre outras.

Durante a crise do petroleo da década de 70, 0 mundo voltou-se para a procura
de fontes de energia alternativas. Neste contexto, surgiram 0s primeiros estudos e
programas de pesquisa financiados por governos e iniciativa privada. Porém, a energia
das ondas teve um papel secundario, sendo, em geral, preterida em relacdo a outras
fontes (nuclear, edlica, etc.). Motivos para isto incluem a falta de maturidade da
tecnologia envolvida e o lobby das empresas destinadas a exploracdo de outras fontes de
energia j& estabelecidas. Nas ultimas duas décadas a preocupagdo crescente com oS
impactos ambientais causados pelas fontes de energia convencionais tem alavancado
novamente a pesquisa por fontes de energia renovaveis e de baixo impacto ambiental,
dentre as quais a proveniente das ondas comega a assumir um papel preponderante.

As ondas oceanicas originam-se primariamente pela acdo do vento, portanto a
energia contida nelas pode ser considerada como uma forma indireta de energia solar.
Uma vez geradas, as ondas propagam-se por grandes distancias sem perda significativa
de energia.

A quantidade de energia contida nas ondas € geralmente expressa em poténcia
por frente de onda e valores considerados “bons” variam de 20 a 70 kW/m e ocorrem
principalmente em latitudes moderadas a altas (ver figura 1.1). Variagdes sasonais séo,
em geral, consideravelmente maiores no hemisferio norte do que no sul (Barstow et al.,
2008), o que torna as costas do sul da América do Sul, Africa e Australia

particularmente atrativas para a exploracédo da energia das ondas.
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Yoshio Masuda pode ser considerado o pai da era moderna da tecnologia para
conversdo de energia das ondas (Falcdo, 2010). Ele desenvolveu uma bdia de navegacao
alimentada pela energia das ondas, através de um dispositivo que viria depois a ser
classificado como coluna de A&gua oscilante (offshore). Desde entdo, muitos
equipamentos diferentes tém sido propostos, principalmente na Europa, continente que
atualmente lidera a area de pesquisa relacionada a energia das ondas. Dentre os
pesquisadores desta area podem-se destacar Stephen Salter (Salter, 1974), Johannes
Falnes (Falnes, 2002), David Evans (Evans e Porter, 1995), Michael McCormick
(McCormick, 1981), Anténio Falcédo (Falcdo, 2010), entre outros.
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Figura 1.1 - Poténcia anual média em kW/m de frente de onda
Fonte: (World Energy Council, 2004)

Sendo assim, o estudo de formas de converter este tipo de energia em energia
util e o aperfeicoamento das formas existentes ¢ um problema de engenharia complexo
e importante para a sociedade atual.

Os problemas da engenharia podem ser tratados basicamente atraves de
métodos analiticos, numéricos ou experimentais. Os métodos analiticos sdo limitados a
casos de geometrias simples com aplicacbes de hipéteses fisicas simplificadoras. Séo

importantes na validacdo de modelos numéricos em situacfes limite. Os métodos
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experimentais permitem analisar problemas reais de forma precisa, porém com elevados
custos e tempo de execucao (relativa a modelagem numérica) e limita¢cGes no ambito de
equipamentos de medicdo; sdo importantes na validagdo dos modelos numéricos e, por
isso, as duas técnicas se complementam. O aumento da capacidade dos computadores e
da precisdo dos cdédigos computacionais, bem como o custo elevado de laboratorios
experimentais, tornam os modelos numéricos cada vez mais presentes na solucdo dos
problemas de engenharia. A possibilidade dos métodos numéricos de simular situacoes
simples, identificando a influéncia de cada variavel sobre o fenémeno fisico envolvido,
a busca pela otimizacdo do projeto e a rapidez de resposta da solucdo sdo outros fatores
que justificam o uso da simulacdo numérica para o tratamento de problemas de
engenharia.

Nos ultimos anos muitos modelos numéricos tém sido desenvolvidos com o
objetivo de simular numericamente os fendmenos presentes em problemas que
envolvem superficie livre. No entanto, as limitacGes, tanto das metodologias adotadas,
como dos recursos computacionais disponiveis, implicam na necessidade de
desenvolver novas técnicas mais eficientes para tratar estes problemas. O campo da
captacdo de energia das ondas, cuja tecnologia ainda ndo esta totalmente amadurecida
no meio cientifico, oferece uma possibilidade de estudo via simulacdo numeérica,
podendo-se obter resultados relevantes.

Nesta dissertacdo, € investigado o equipamento do tipo coluna de agua
oscilante onshore. Para isto foi necessario validar o modelo aerodindmico
implementado no codigo FLUINCO. Foi realizada a variagdo de uma série de
parametros geometricos e de caracteristicas da turbina, mostrando a influéncia destes
parametros no desempenho do equipamento do tipo coluna de dgua oscilante onshore.
Paralelamente ao inicio deste trabalho, pesquisadores na Universidade Nova de Lisboa
comegaram a estudar o0 mesmo equipamento, utilizando o programa FLUENT. Ao longo

do trabalho muitos resultados foram comparados e discutidos em conjunto.

1.2 CONTEUDO DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por 6 capitulos. No capitulo 2 é realizada uma
introdugdo a &rea da energia das ondas. Sdo apresentados os diversos equipamentos
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desenvolvidos segundo a sua classificacdo, dando énfase ao dispositivo do tipo coluna
de agua oscilante. No capitulo 3 € revista a teoria da mecénica das ondas, em especial a
teoria linear. No capitulo 4 descreve-se o codigo utilizado no presente trabalho e a
implementacdo do modelo aerodindmico utilizado no mesmo. No capitulo 5 sdo
apresentados os resultados obtidos, primeiramente em termos de comparacdo com outro
modelo numérico e com a teoria. Apos, € realizada a variagdo de alguns parametros e é
estudada a resposta do equipamento a estas variagdes. No capitulo 6 apresentam-se as

conclus6es e sugestbes para trabalhos futuros.



2. EQUIPAMENTOS DE ENERGIA DAS ONDAS

Diversos critérios podem ser utilizados para classificar as tecnologias utilizadas na
extracdo de energia das ondas (localizagdo, caracteristicas direcionais, etc.). Utilizando o
critéerio de modo de conversdo de energia, as tecnologias sdo agrupadas em trés classes
(Barreiro e Gil, 2008):

— Corpos oscilantes, podendo ser de absorcdo pontual (Point Absorbers) ou
progressivos (Surging devices);
— Galgamento (Overtopping devices).

— Coluna de agua oscilante, CAO (OWC - Oscillating Water Column);

2.1 SISTEMAS COM CORPOS OSCILANTES

Estes equipamentos oscilam relativamente a uma referéncia fixa ou a outras partes do
equipamento, devido a acdo da onda. Segundo o movimento predominante, estes sistemas
podem ser classificados de translacdo ou de rotacdo, sendo flutuantes ou submersos. O
movimento relativo pode ser utilizado para comprimir o fluido de trabalho e acionar uma
turbina ou no caso dos dispositivos predominantemente de translacdo pode-se utilizar
diretamente um gerador linear.

O prototipo inglés Wavebob (figura 2.1) e o Pelamis (figura 2.2) sdo exemplos de

Figura 2.1 - Protétipo do Wavebob Figura 2.2 - Pelamis em funcionamento
(Fonte: Barreiro e Gil, 2008) (Fonte: Barreiro e Gil, 2008)
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sistemas flutuantes predominantemente de translacdo e de rotagéo, respectivamente.

Entre os sistemas submersos predominantemente de translacdo pode-se citar o
Archimedes Wave Swing (figura 2.3). Ainda considerando sistemas com corpos oscilantes
submersos, existem aqueles com movimento relativo predominantemente de rotacdo, como o
WaveRoller (figura 2.4).

Figura 2.3 — Archimedes Wave Figura 2.4 - WaveRoller, funcionamento e instalacdo
Swing (Fonte: Barreiro e Gil, 2008)
(Fonte: Barreiro e Gil, 2008)

2.2 DISPOSITIVOS DE GALGAMENTO

Aqui a agua sobe uma rampa, ficando acima do nivel do mar e podendo ser utilizada
para acionar uma turbina. Estes dispositivos possuem estruturas que concentram a energia da
onda. O WaveDragon (figura 2.5) é um destes dispositivos, cujo principio de funcionamento

esta exemplificado na figura 2.6.

Ondas galgam acima da
rampa curvada

A—I B "—\

Reservoir

& AP el

Figura 2.5 - Esquema do Figura 2.6 - Principio de funcionamento do
WaveDragon WaveDragon
(imagem disponivel em: (Fonte: Barreiro e Gil, 2008)

http://lwww.wavedragon.net)
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2.3 DISPOSITIVOS DE COLUNA DE AGUA OSCILANTE

Nesta classe de dispositivos, a onda incidente causa a compressao e expansdo do ar
dentro de uma camara. Por sua vez, este ar circula através de uma turbina acoplada a um
gerador. Para obter um melhor aproveitamento, normalmente utilizam-se turbinas que
conservam o seu sentido de rotacdo (turbinas Wells).

O equipamento de extracdo de energia das ondas do tipo coluna de agua oscilante
provavelmente seja 0 mais estudado até o momento, tanto de forma tedrica quanto
experimental, e um dos poucos a chegar ao estado de instalacdo em escala real.

O dispositivo CAO consiste de uma camara parcialmente submersa em uma estrutura
de concreto ou aco no qual ha uma abertura sob a superficie da agua (figura 2.7). O ar fica
contido na camara acima da superficie livre da agua. As ondas incidentes fazem oscilar a
superficie livre dentro da camara, comprimindo e expandindo o ar sobre ela, forcando-o a
escoar através de uma turbina que conduz um gerador elétrico. Nesta classe de equipamento
normalmente sdo utilizadas turbinas Wells, capazes de conservar o seu sentido de rotacéo

independentemente do sentido do fluxo do ar.

\Valvula de alivio

Turbina de ar

Camara

Figura 2.7 — Principio de funcionamento do CAO
(Fonte: Falcéo, 2010)

O primeiro protétipo deste sistema foi desenvolvido no final da década de 80, e
prototipos em tamanho real foram construidos em Tofteshallen (Noruega), Sakata (Japdo),

Vizhinjam (india), Pico (Portugal) e Limpet (Escocia). A area da secdo transversal destes



Capitulo Il -Equipamentos de Energia das Ondas Pagina 22 de 82

CAOs esta entre 80 e 250 m?. A capacidade instalada é de 60 a 500 kW (Falco, 2010). Este
dispositivo pode ser classificado como onshore ou offshore, dependendo da sua instalacdo na
costa, fixado numa regido rochosa, quebramar, etc., ou offshore, acoplado a uma estrutura
flutuante ou ancorado. Exemplos de equipamentos onshore sdo os de Pico (figura 2.8) em
Portugal e Limpet (figura 2.9) na Escocia.

Figura 2.8 - CAO onshore, no Pico, Portugal  Figura 2.9 - CAO onshore, Limpet, Escocia
(Fonte: Barreiro e Gil, 2008) (Fonte: Barreiro e Gil, 2008)

O Migthy Whale (figura 2.10) no Japéo, e o Energetech (figura 2.11) na Austrélia
séo exemplos de dispositivos offshore.

Figura 2.10 - Migthy Whale, no Japao Figura 2.11 - CAO offshore Energetech,
(Fonte: Barreiro e Gil, 2008) Austrélia
(Fonte: Barreiro e Gil, 2008)

Apesar de o principio de funcionamento ser o mesmo, existem algumas diferencas
importantes entre as duas classes (onshore e offshore), como a reflexdo em dispositivos

onshore e a influéncia do fundo. Do ponto de vista analitico, ambos problemas apresentam
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desafios consideraveis para o seu estudo. Neste sentido, diversos aspectos relacionados ao
problema do CAO offshore podem ser resolvidos de forma similar a problemas anteriormente
estudados relacionados a area da engenharia naval, enquanto que o CAO onshore representa
um problema relativamente novo. O estudo do dispositivo onshore é o objetivo do presente
trabalho. Estes dispositivos geralmente estdo colocados sobre o fundo do mar ou sdo fixados
numa parede rochosa ou despenhadeiro. Dispositivos onshore tém entre as suas vantagens o
fato de todos os dispositivos mecanicos utilizados para a conversdo da energia estarem em
terra e sem contato com a &gua, além de ndo precisarem de amarragdes ou longos cabos
elétricos submersos.

Estudos experimentais do CAO ndo sdo féceis de realizar, a dindmica do escoamento
pneumatico e do escoamento hidrodindmico requerem diferentes escalas (Cruz, 2008). Isto
torna a modelagem matematica e numérica um fator importante no estudo desta classe de
equipamento.

A teoria sobre dispositivos CAO onshore foi primeiramente desenvolvida por Evans
(1982) e Sarmento e Falcdo (1985). Liu et al. (2009) analisaram o dispositivo CAO integrado
com um quebra-mar, utilizando o cédigo FLUENT. Horko (2007) também utilizou o codigo
FLUENT para otimizar um dispositivo CAO segundo as caracteristicas de onda locais. Estes
estudos mapearam a elevacdo da superficie livre utilizando o método VOF (volume de
fluido). Outros, incluindo Josset e Clément (2007), Brito-Melo (2000), Delauré e Lewis

(2003) utilizaram codigos baseados no método dos elementos de contorno.

2.4 ATURBINA WELLS

A Turbina Wells foi inventada por A.A. Wells em 1976 especificamente para ser
utilizada com dispositivos de extracdo de energia das ondas do tipo coluna de agua oscilante
(Raghunathan, 1995). E autoretificadora, ou seja, seu desenho simétrico permite que
mantenha o sentido de rotacdo independente do sentido do escoamento (figura 2.12). Outros
tipos de turbina podem ser utilizados, mas geralmente necessitam elementos auxiliares
complexos, sendo em geral preferidas as turbinas do tipo Wells. Dentre as desvantagens da
turbina Wells pode-se citar as suas baixas caracteristicas de partida, necessitando muitas vezes

de um motor auxiliar de partida. Existem diferentes variacdes, a turbina de Pico (figura 2.13),
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por exemplo, possui guias que direcionam o escoamento. Na figura 2.14 mostra-se a turbina

instalada na central de Limpet.

. Gerador
be ,;V elétrico
]
Fluxo de ar : : Eixo
nscllante "'"“"'

-

I 1
Rotagso _,'(:f\\.- \\A Aerofélios

unidirecional | .=~~~ ""'--._‘J simétricos
[

l..r
L1
*» #..-r
Fluxo de a ‘I TEEmeeT
oscilante

Figura 2.12 - Caracteristicas da turbina Wells
Fonte: (Watterson e Raghunathan, 1996)

Figura 2.13 — Turbina da central de Pico Figura 2.14 - Turbina da central de Limpet
(Fonte: Falcéo, 2010) (Fonte: Cruz, 2008)

Do ponto de vista de projeto de engenharia e modelagem matematica da turbina
Wells, a sua caracteristica principal é a relacdo linear apresentada entre a queda de pressao e

vazao através da mesma. Este fato sera utilizado para a modelagem da turbina no presente
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trabalho. Esta relagdo foi verificada experimentalmente por varios pesquisadores, entre eles
Justino e Falcéo (2000).



3. MECANICA DAS ONDAS

O mecanismo pelo qual sdo geradas as ondas pela acdo do vento ainda nao esta
totalmente compreendido. Trata-se provavelmente da acdo de oscilacbes da pressédo
atmosférica de periodo curto combinadas com a agdo do vento. Quando a superficie de um
corpo de agua é perturbada na direcdo vertical, a forca da gravidade atua para retornar a
superficie a sua posicdo de equilibrio. A massa de dgua retornando possui inércia, o que faz
com que ela passe a posicdo de equilibrio, estabelecendo uma oscilagdo na superficie. A
oscilacdo perturba a superficie adjacente, causando a propagacdo da onda (Sorensen, 2006). A
estes tipos de ondas denominam-se de ondas de gravidade. As ondas cuja velocidade de
propagacdo é controlada primariamente pela tensdo superficial sdo chamadas ondas capilares
(ripple). Ondas capilares tém comprimento menor do que aproximadamente 2,5 cm e néo
serdo consideradas neste trabalho.

Os principais parametros para descrever as ondas sdo seu periodo (T), que é o tempo
necessario para duas cristas sucessivas passarem por um determinado ponto e a altura (H) (ver
figura 3.1), além da profundidade na qual elas se propagam (h) (Dean e Darlymple, 1994).
Outros parametros podem ser determinados teoricamente a partir destas quantidades. O
comprimento é a distancia entre duas cristas sucessivas (L), e a altura é a distancia vertical
entre a cava e a crista da onda. Assim, pode-se definir a velocidade da onda, ou celeridade
(C), como C=L/T. A elevacao da superficie () é a posicdo da superficie livre em relacdo ao

seu nivel médio e a amplitude da onda (a) é a maxima elevacdo em relacdo ao nivel médio.

e

'

Figura 3.1 — Caracteristicas da onda.
Fonte: (Dean e Darlymple, 1994)
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As ondas nos oceanos sdo fendmenos aleatorios, necessitando de um tratamento
estatistico. Ondas irregulares, designadas por vaga (sea), ocorrem na zona de geragdo
(causada pelo vento) ou nas proximidades. Longe das zonas de geragdo, aparecem ondas mais

regulares, de cristas longas e sdo denominadas de ondulacéo (swell).

3.1 ATEORIA DA ONDA LINEAR OU DE AIRY

Na deducéo da teoria linear, primeiramente, deve-se adotar algumas simplificagdes
(Sorensen, 2006):
a) O fluido (4gua) é homogéneo e incompressivel, e a tensdo superficial é considerada
desprezivel.
b) O escoamento é irrotacional. Neste caso, a funcdo potencial de velocidade (@) deve
satisfazer a equacdo de Laplace, considerando o sistema de coordenadas conforme

figura 3.2:

229 0%¢
2 t32=0 (1)

Da definicdo da funcgéo potencial, obtém-se as componentes da velocidade u e w, nas direcdes

Xez respectivamente

510 1310)
= — — = —_—— 3.2
u ox ' w 0z (32)

c) O fundo é estacionario, impermeavel, sem atrito e horizontal.
d) A presséo ao longo da interface ar-agua é constante.
e) A altura da onda é pequena comparada com o comprimento e a profundidade.
Assim, o problema proposto é um problema de valor de contorno (figura 3.2). O
dominio consiste numa onda (0<x<L), e nele deve ser satisfeita a equacdo de Laplace
(equacdo 3.1). As condigOes de contorno a serem impostas séo:

a) Condigdo de contorno cinematica do fundo:
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09

W:E_

Oemz=—h (3.3

onde w é a componente da velocidade na direcéo vertical

b) Condigéo de contorno cinematica da superficie livre:

on on
= — — = 3.4
w 5t + uax emz =1 (3.4)

onde u é a componente da velocidade na direcdo horizontal.
c) Condicdo de contorno dinamica da superficie livre (equacdo de Bernoulli aplicada na

superficie livre, onde a pressdo atmosférica é adotada como nula):
00 1[/00\* [00\2
S | e — = = 3.5
ot +2[(6x) +<6z) l+gz C(®)emz=n (3.5)

onde g é a aceleracdo da gravidade e C(t) € uma funcéo de integracéo.
d) Condigbes de periodicidade no tempo, ¢(x,z,t)=¢(x,z,t+T), € nO espago,

#(x, z,t) = g(x+ L, z,t), aplicadas nos contornos laterais do dominio.

Condigdes de contorno
cinemidtica & dindmica da
z superficie liwvre

Condigéo de
contorno lateral
{CCL)

\ — ~—

H'| T:¢ =() (Equagic governante)
ki

|
| Componentes da
| velocidade

-

L v

Condigéo de contormo
cinemética do fundo

Figura 3.2 - O problema de valor de contorno para ondas periodicas
Fonte: (Dean e Darlymple, 1994)
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Desta forma, obtém-se a solu¢do de uma onda progressiva, expressa em termos da
elevacdo de superficie (equacdo 3.6), da funcdo potencial de velocidade (equacdo 3.7) e da

equacao de dispersédo (equacdo 3.8) como segue:

H
n= icos (kx — ot) (3.6)
_ Hgcoshk(h + z) (3.7)
¢=- 2ocoshkh sen(kx — ot)
02 = gktanh(kh) (3.8)

onde o = 2w /T é a frequéncia angular da onda e k = 2m/L é 0 nimero de onda.
Da definicdo da funcdo potencial de velocidade, as velocidades horizontal e vertical

sob a onda sdo dadas por:

09  Hocoshk(h + 2)
dx  2senhkh

u= cos (kx — ot) (3.9)

00 Hosenhk(h + z)
dz  2senhkh

w = sen(kx — at) (3.10)

Examinando as componentes horizontal e vertical da velocidade em funcdo da
posicao, observa-se que elas estdo defasadas de 90°, os valores maximos de u ocorrem em (kx-
ot)=0, =, ...(debaixo da crista e da cava), por sua vez, os valores extremos de w ocorrem em
72, 3x/2, ...(na posicdo de repouso). Na figura 3.3 estdo plotadas as velocidades para estes
pontos num periodo de onda.

Considerando as tendéncias assintéticas das funcbes hiperbdlicas, é possivel
estabelecer uma classificagdo das ondas em termos da profundidade relativa kh. Assim,
considera-se que para kh<z/I10 a onda se propaga em aguas rasas, para z/l0<kh<m aguas
intermediérias e kh>n aguas profundas. Lembrando que 4=2z/L, usa-se também h/L<1/20

para aguas rasas, 1/20<h/L<1/2 para aguas intermediarias e h/L>1/2 para aguas profundas.
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Direcéo de propagagdo
» —* dz onda
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Figura 3.3 — Campo de velocidades sob uma onda progressiva
Fonte: (Dean e Darlymple, 1994)

Considerando o deslocamento das particulas em torno a sua posicdo média e
integrando a velocidade em relacdo ao tempo, obtém-se a equacdo que descreve o
deslocamento das mesmas. Esta é a equagdo de uma elipse, com semi-eixo maior A, € semi-
eixo menor By, dados por:

_ Hcoshk(h + z;) (3.11)
w 2senhkh '

_ Hsenhk(h + z) (3.12)
w 2senhkh '

onde z; é o deslocamento vertical em torno a posi¢do media.

Em aguas rasas, A, € constante e B, diminui com a profundidade; em &guas
profundas A, e B, sdo iguais, diminuindo com a profundidade, até que, para uma
profundidade de L/2, o valor torna-se desprezivel (figura 3.4). O fato das particulas
descreverem trajetdrias fechadas leva a importante conclusao que, na teoria linear, ndo ocorre
transporte de massa.
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Figura 3.4 - Orbita das particulas em &guas profundas e rasas.
Fonte: (Sorensen, 2006)

Utilizando a equacéo de Bernoulli (equacgéo 3.5) e a equacédo da funcéo potencial de
velocidade (equacdo 3.7), obtém-se a equacdo da pressdo, que, apos a aplicacdo de um
processo de linearizacao, fica:

Hcoshk(h + z)

P =—pgz+pg—— oS (kx — at) (3.13)

onde p é a massa especifica da agua. O lado direito da equacdo consiste de dois termos, sendo
0 primeiro a pressdo hidrostatica e o0 segundo a pressao dinamica.

A energia total por unidade de area de superficie média no comprimento de onda
consiste da energia potencial (EP) devido ao deslocamento da superficie livre e da energia

cinética (EC) devido ao movimento das particulas do fluido. Na teoria linear, pode-se
demonstrar que estes termos s&o iguais:

1
EC =EP = 1—6/ogH2 (3.14)

Isto é caracteristico dos sistemas conservativos em geral. A energia total por unidade de area
de superficie média no comprimento de onda e entdo dada por:

1
E=EC+EP= gngz (3.15)
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O fluxo de energia (poténcia) por unidade de largura médio, no periodo é dado por:

1 o1l 2kh
— (= 2\ |= S | 3.16
Fe (8ng )k[z <1+senh2kh>] EC (3.16)

onde C, € a velocidade na qual a energia é transmitida, denominada velocidade de grupo.
3.2 ONDAS DE AMPLITUDE FINITA

Na formulacdo da teoria linear, as duas condi¢des de contorno da superficie livre
foram linearizadas e aplicadas no nivel de repouso da agua, e ndo no nivel real, que a priori
ndo é conhecido. Consequentemente, esta teoria é limitada a ondas de pequena amplitude
relativamente a profundidade em A&guas rasas, ou pequena amplitude relativamente ao
comprimento em &guas profundas. Quando estas condi¢cBes ndo sdo aceitdveis, torna-se
necessario utilizar as teorias de ondas de amplitude finita.

Teorias de ondas de amplitude finita sdo geralmente de dois tipos. Existem teorias
numéricas que utilizam algum método numérico (diferencas finitas, elementos finitos, etc.)
para solucionar a equacao governante com as condi¢fes de contorno. Também existem teorias
analiticas onde a funcdo potencial de velocidade (e outros pardmetros como a amplitude e a
celeridade) € escrita como uma série de poténcias e solucionada por aproximacgdes sucessivas
ou pelo método das perturbacdes. Destacam-se assim, a teoria de Stokes, Cnoidal, solitaria e
de funcéo de corrente.

Stokes (1847), utilizando o método das perturbacdes para solucionar o problema de
contorno da onda, desenvolveu uma teoria para ondas de amplitude finita que ele utilizou até
a segunda ordem. Borgman e Chappelear (1958) estenderam a equacao até a terceira ordem, e
Skjelbreia e Hendrickson (1961) até a quinta ordem.

A funcdo potencial de velocidade e a equacdo da superficie para a solucdo de

segunda ordem sdo dadas por:

Hgcoshk(h + z) (k 5 3H%0cosh2k(h + z)
2ocoshkh senikx — g 32senh*kh

¢ = sen[2(kx — ot)] (3.17)
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H?kcoshkh(2 + cosh2kh)
16senh3kh

n= gcos(kx —at) + cos[2(kx — ot)] (3.18)

A equacdo da dispersdo para a solucdo de segunda ordem permanece a mesma
(equacao 3.8).

Observa-se que o primeiro termo é igual ao da teoria linear. O termo de segunda
ordem tem o dobro da frequéncia do termo linear, estando em fase na crista e opondo-se na
cava. Isto gera um perfil de onda assimétrico na vertical; a crista ¢ mais “pontiaguda” ¢ a cava
mais “achatada”. Esta assimetria € mantida ao escrever a solugdo em termos das velocidades e
aceleracOes e, consequentemente, ao analisar o movimento das particulas sob a onda, observa-
se que elas descrevem orbitas elipticas abertas, caracterizando o transporte de massa.

Se as equacdes sdo escritas em termos da velocidade horizontal média ao longo da
profundidade, obtém-se equacdes de Boussinesq (Whitham, 1967; Peregrine, 1972; Mei,
1991). A solucdo mais elementar destas equacdes é a onda solitaria (Russell 1844; Fenton
1972; Miles 1980). A principal caracteristica da onda solitaria é o fato do seu perfil estar todo
acima do nivel médio da superficie livre, possuindo apenas crista e ndo cava. Seu
comprimento e periodo sdo infinitos. Uma vez que uma onda de comprimento infinito ndo
tem valor para aplicacbes em engenharia, utiliza-se o comprimento de onda que contém 95%
do volume de &gua. A pressdo é aproximadamente hidrostatica. Com comprimento grande,
pode ser utilizada para representar tsunamis e com pequeno comprimento ondas de vento a
baixa profundidade, imediatamente antes da rebentacdo. A celeridade e a elevacdo da onda

solitaria sdo dadas por:

a
¢ =+/gh (1+ﬁ) (3.19)
[ (3.20)
n = asech®| x |-

sendo a a amplitude da onda.

A teoria da onda cnoidal, desenvolvida por Korteweg e de Vries (1895), baseado na
teoria de Boussinesq, tem a particularidade de reduzir-se a teoria da onda solitaria em um
limite e a um perfil expresso em termos de cossenos no outro. As equagdes resultantes contém

funcgdes elipticas de Jacobi, comumente designadas cn, portanto o nome cnoidal é utilizado
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para designar esta teoria. As ondas cnoidais sdo periddicas com cristas pronunciadas
separadas por cavas largas e chatas. Devido a complexidade na aplicacdo da teoria cnoidal,
muitos autores recomendam estender a utilizacao das teorias linear, Stokes de maior ordem e
solitaria, onde a teoria cnoidal € aplicavel (Sorensen, 2006).

Uma das teorias numéricas de ondas mais utilizadas na pratica é a teoria da funcéo de
corrente desenvolvida por Dean (1965). Esta teoria utiliza a fungdo de corrente obtida pelo
método de Stokes, ao inves da funcdo potencial de velocidade. O movimento da onda é
primeiramente convertido para 0 regime permanente, subtraindo a celeridade da onda do
movimento horizontal. Desta forma, a superficie livre é caracterizada por uma funcdo de
corrente e a condigdo cinematica da superficie livre é exatamente satisfeita na equacdo de
Laplace. Com a utilizacdo de métodos computacionais, a teoria pode ser estendida até a
ordem desejada.

A teoria de séries de Fourier de Fenton (Fenton 1988) utiliza uma formulagao similar a
teoria da funcdo de corrente de Dean. Os coeficientes da série de Fourier sdo avaliados
numericamente, e as condi¢es de contorno podem ser satisfeitas até a precisdo especificada.
Estudos recentes indicam a boa capacidade desta teoria em descrever ondas tanto em aguas
rasas quanto em aguas profundas.

Diversos autores, incluindo Muir Wood (1969), LeMehaute (1969) e Komar (1976)
recomendaram as areas de aplicacdo das varias teorias de ondas. Estas recomendacdes estdo
baseadas em diversos fatores, incluindo a extensdo das condi¢cfes para as quais a teoria foi
derivada, resultados de experimentos sobre a eficicia das vérias teorias em prever certas
caracteristicas das ondas, facilidade de aplicacdo e julgamento pessoal. A figura 3.5 apresenta
um diagrama de declividade relativa (H/gT?) versus profundidade relativa (h/gT?) indicando
as teorias recomendadas segundo LeMehaute (1969), tendo como limite o processo de
arrebentacdo tanto em aguas profundas quanto rasas. A teoria solitaria ndo estd mostrada, mas
dependendo das caracteristicas da onda a serem calculadas, ela pode ser usada no lugar da
teoria cnoidal para ondas de grande declividade em aguas rasas.

Um parametro adimensional muito utilizado também para caracterizar a validade das

teorias de onda é o numero de Ursell (Ursell, 1953), dado por

3 al?

- (3.21)

Uy



Capitulo Il — Mecanica das Ondas Pagina 35 de 82

Shallow , Intermediate | Deep
I I 1
HU"L0=1/7 -
V55 G 4
// 7/ Stokes 5t
/& /
'\% / fQOQ S5
o ///
0.005 - & A/ B
QQ*‘ e / v Stokes 2
O / /
*) "/‘ / K
; Q;‘éb /, é‘b® ” H=Hy4
/N 2H/ha.
T2 0.001 |- ///‘9 L PHine-26
IHP
00005\ / /// -
/ /
Cnoidal
Small amplitude
0.0001 ]
0.00005 -
| l B (- | |
0.0005 0.001 0.005 0.01 0.05 0.1
h/gT2

Figura 3.5 - Teorias de ondas recomendadas (Baseado em LeMehaute,1969)
Fonte: (Sorensen, 2006)

Para valores de Ursell menores do que um, pode-se utilizar a teoria de Airy; inferior a trinta,
Stokes de maior ordem; e maior do que dez e tendendo a infinito cnoidal e solitéria,

respectivamente.

3.3 TRANSFORMAGCAO DAS ONDAS

As ondas, ao propagar-se desde a regido de aguas profundas a aguas rasas, sofrem
diversas transformacgdes. Estes processos devem-se principalmente a variacdo da
profundidade, mas podem ser também causados por outros fatores, como as presencas do
vento ou de obstaculos. Dentre eles destacam-se a refragdo, difracdo, empolamento,

rebentacéo.
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O fendbmeno da refragdo causa mudanca na altura e dire¢cdo da onda. Uma vez que
uma onda incide obliqguamente em relacdo as linhas batimétricas, a parte da onda situada a
menor profundidade reduz sua celeridade, como consequéncia disto a onda tende a direcionar-
se paralelamente a linha de costa.

A difragdo é o fendbmeno pelo qual a energia € transportada lateralmente ao longo da
crista. Quando um trem de ondas encontra um obstaculo, como um quebra-mar, a difracdo é
responsavel pela formacao de ondas na regido abrigada, uma vez que a linha de cristas ndo
pode ser descontinua.

O empolamento (shoaling) é a deformac&o do perfil da onda devido a diminuicéo da
profundidade em que esta se propaga. Nesse processo, a crista torna-se mais pontiaguda e
aumenta a sua amplitude em relacdo a da cava, que fica mais achatada. Este processo
normalmente intensifica-se com a diminuicdo da profundidade, levando por fim a rebentacéo.

A rebentagdo é um fendmeno complexo caracterizado por grande turbuléncia, em
regra com emulsdo de ar, que provoca a rapida dissipacdo de grandes quantidades de energia.
A rebentacdo também pode ocorrer sob a acdo direta do vento, provocando manchas de
espuma sobre a superficie. A rebentacdo, quando causada pela diminuicdo da profundidade,
costuma ser dividida em rebentagdo progressiva (spilling), rebentacdo mergulhante ou em

voluta (plunging) e rebentacédo de fundo (surging).



4. 0O PROGRAMA FLUINCO

O FLUINCO é um codigo de simulacdo numérica de escoamentos incompressiveis
baseado nas equagdes de Navier-Stokes e emprega 0 método Semi-implicito de Taylor-
Galerkin de dois passos (Teixeira, 2001). Adota 0 elemento tetraédrico linear que tem a
vantagem de adaptar-se a geometrias complexas e possui boa eficiéncia computacional. Usa
uma formulacdo Arbitraria Lagrangeana Euleriana (ALE), que € adequada em problemas que
envolvam movimentos de superficie livre. A distribuicdo da velocidade da malha é governada
por um esquema de suavizagdo que minimiza as distor¢cdes dos elementos devido aos
movimentos da superficie livre.

A formulacdo ALE combina as vantagens das formulacGes euleriana e lagrangena,
onde a malha de referéncia movimenta-se com uma velocidade arbitréria. Consiste na
introdugdo de um dominio de referéncia (i = 1,2,3), que permite que o movimento do fluido
seja arbitrario e independa dos pontos materiais ou espaciais, ou seja, 0 dominio pode mover-
se com uma velocidade arbitraria w;, diferente da velocidade da particula vi. Se w; é diferente
de v; e ambos ndo sdo nulos, tem-se caracterizada a descricdo ALE, onde qualquer ponto do

meio continuo é identificado pelo vetor posicao.

4.1. EQUACOES GOVERNANTES

A conservacdo da massa para fluidos levemente compressiveis, assumindo entropia

constante, pode ser expressa pela seguinte equacao:

P _1D__ A (=123 4.1
27 a +(i=1,2.3), (4.1)

onde p é a massa especifica, ¢ é a velocidade do som, U;= pv; € V; sdo as componentes da

velocidade do fluido.
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Equacbes expressando a conservacdo do momento e a conservagdo da energia na
descricdo ALE completam as equagOes governantes para o problema do escoamento de

fluidos:

w), A\ d oAU G
d + P +d(i I, PO, =W X (i, =1,2,3), (4.2)

a(pe) n a(pevy) _L(K%) — w, ) (i, =1,2,3), (4.3)

=w
ot ox; oxj\ 0x; ] ox;

onde w; sdo as componentes da velocidade da malha, T, € a temperatura, e é a energia interna

especifica, x € a condutividade térmica e g; sdo as componentes da aceleracdo da gravidade.

Ti = U %+% +/1M5ij sdo as componentes do tensor desviador, ue A Sdo 0S
Xi K K

coeficientes de viscosidade de cisalhamento e de viscosidade volumétrica, respectivamente,

& € o delta de Kroenecker e fi=vilovi)=v;Ui- Condic0es iniciais e de contorno devem ser

adicionadas as equacfes (4.1), (4.2) e (4.3) para definir o problema unicamente. Em
escoamentos incompressiveis, a equacdo da energia, equacdo (4.3), pode ser resolvida

independentemente, apds o campo de velocidades ser computado.
4.2 DISCRETIZACOES TEMPORAL E ESPACIAL

As variaveis U; sdo discretizadas no dominio do tempo utilizando a expansdo em
n+1/2

séries de Taylor. No primeiro passo, correspondente ao intervalo de tempo [t", "], U; sdo
dados pela seguinte expressédo (Teixeira e Awruch, 2001):
n of ! n n n\oo.
T R R N e [T B CY)
2 ot 2{oxj oOXxj OXi 2 oxi OXi

onde Ap = p"*— p". Usando
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of " n n no.
grvzoyr- At A dri, 9P ~w Yt (ij=1,2.3) (4.5)
2\ 0ox; ox; OXi OXi

A equacéo (4.4) fica da seguinte forma:

Uz = gz ALOAP (=g 5 3y (4.6)
. Ui
4 o

Discretizando a equacdo (4.1) no tempo e aplicando a equacdo (4.6), o resultado é:

~n+l/2

n+1/2 _ A Ap | ,.
Ap:izApz—Ath' M AW G203, (4.7)
c Xi OXi 4 Oxi oXi

O segundo passo é dado pela seguinte expressao:

nid/2 _n_+1/2 n+1/2 n+l/2 n+1/2 .
U|n+l=UIn+At aUl :Ulr’l_At ] _ Z-IJ + ap _WI}Jrl/ZM (l,J:1,2,3) (48)
ot OX;j OX;j OXi OXi

Ap0s a discretizacdo espacial, 0 escoamento ¢é analisado pelo seguinte algoritmo: (a)

determina-se |J ;”“ ? com a equacdo (4.5); (b) determina-se Ap com a equaco (4.7) e calcula-

se p"™=p"+Ap; (c) determina-se U2 com a equacéo (4.6); e (d) determina-se U com a
equacéo (4.8).

O método classico dos residuos ponderados de Galerkin é aplicado na discretizacao
espacial. Para as varidveis no instante t+At/2, uma funcdo de forma constante Pg € utilizada, e
para as variaveis no instante t e t+At, uma funcdo de forma linear N é usada. Aplicando este

procedimento as equacdes (4.5) a (4.8), as seguintes expressdes na forma matricial sdo obtidas
(Teixeira e Awruch, 2001):

n+1/2:n+l/2 _ —n At

Q. Cui—?[l_,-(fi”,-—a“,-)+|_iﬁ”—T U?—Q’é””p_gi] (4.9)

2

(|\7| +ATtHjA§:At(|_iTﬁin+“2+fa) (4.10)
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~ N+ At p—
U =0 -—LAp (4.11)

Mn+1UIn+l_M U| +At[L] f:}+1/2 _rj\+1/2—n+l/2) QJT|J+Q (p +Ap/2)+8b C g] (4 12)

onde as variaveis com barras superiores em n e n+1 indicam valores nodais, enquanto aquelas
no instante n+1/2 representam valores constantes no elemento. As matrizes e vetores das
equacdes (4.9) a (4.12) sdo integrais de volume e superficie expressos por (Teixeira e
Awruch, 2001):

N
n+ _ _ .= T °
QEti=[ ,.PEPc 40 C=[ PN dQ Li=[ PE= o
N ~ 1 AN AN
T= ENW! — dQ = = H= —— dQ
.[Q”PE Wi Xi M _Lnﬂ/zN (CZJN dQ J"’*Uz X X

(4.13)

~n+t n_ T
fo=J N PEniU?+2dl“+%(fr +NT 6Nndl") p M JQnN N a0

oN'
Q" &

Q = Sy = _J'FM/Z N Pe n;dr (f Ir]+1/2 _n+l/2 UIn+1/2)

A equacao (4.10) é solucionada usando o método iterativo dos gradientes conjugados
utilizando pré-condicionamento diagonal (Argyris et al., 1985). Na equacdo (4.12), a matriz
massa consistente € substituida pela matriz massa discreta e, apos, esta equacao e solucionada
iterativamente. O esquema € condicionalmente estavel e a condicéo de estabilidade local para
um elemento E e dada por

Ate < Bhe/|u| (4.14)

onde he € o tamanho caracteristico do elemento, /5 é o fator de seguranca e u é a velocidade do
fluido.
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4.3 CONDICAO DE CONTORNO CINEMATICA DA SUPERFICIE LIVRE (CCCSL)

A superficie livre é a interface entre dois fluidos, a agua e o ar, onde a pressdo
atmosférica é considerada constante (geralmente o valor de referéncia é nulo) e deve ser
imposta a condicdo de contorno cinematica da superficie livre (CCCSL). Usando a

formulacdo ALE, esta condicdo é expressa da forma (Ramaswamy e Kawahara, 1987):

6_77 (s) 6_772 (s) 1=
ot + Vi d V3 (|_1’2a3)’ (415)

onde 7 é a elevacdo de superficie, Vi sdo as componentes horizontais de velocidade do
fluido na superficie livre. O sistema de coordenadas adota as direcdes X e y no plano
horizontal, onde se utiliza uma formulacdo euleriana, e z na direcdo vertical, onde a
formulacédo usada é a ALE.

A discretizacdo temporal da CCCSL é realizada como apresentada para as equacdes de
quantidade de movimento. Depois de aplicar a expansdo em series de Taylor, as expressoes de

nem n+1/2 (primeiro passo) e n+1 (segundo passo) ficam:

vz Zpn 4 AL on 4.16
5 x V2, (4.16)
a 6 n+1/2
ntl _ +At (S)V _(S)V _77_(5)\/ _77
7= [ R @.17)

A discretizacdo espacial é desenvolvida adotando elementos triangulares
coincidentes com as faces dos tetraedros da superficie livre e, aplicando o método de Galerkin

nas equacoes (4.16) e (4.17), estas ficam:
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T —n+1/2 T —=n
J.A”*l’z Ns NsdA ’I] _JA” Ns NsdA 11 +
At T " T (s) _ on "
7[ [ NTNAAVS = [ NG NsdA[ Viok
(4.18)

NINsdA 7" = NIN.dA 7"+

n+1/2
) At( J'AW NI N.dA vs 2 —_[AMZ NI NsdA [ © g, S_’?j ]
Xi

An+1

—n —n+1/2

onde i =1,2; A é a area do elemento triangular, Ns € a funcdo de forma linear, M : M e

—n+1

M sdo valores nodais das elevacBes em ¢, t+4t/2 e t+At , respectivamente. As equacdes
(4.18) sdo solucionadas de uma forma iterativa, tal como ocorre para as equacdes da

guantidade de movimento.
4.4 A LEI DE MOVIMENTO DE MALHA

As componentes de velocidade da malha ws (vertical) no interior do dominio séo
suavizadas através de funcdes que ponderam a influéncia da velocidade da malha de cada n6
pertencente as superficies de contorno, que sdo a superficie livre, a superficie do fundo e a
superficie de corpos imersos, caso existam (ver figura 4.1). A atualizacdo da velocidade da
malha, nos pontos i do interior do dominio, esta baseada na velocidade da malha nos pontos j,

pertencentes as superficies de contorno da seguinte forma (Teixeira, 2001):

Z aij Wg;l
ws't o= B—— (4.19)

Ns
"
j=1

n+1 n+1

onde ws € wsj sdo as componentes verticais das velocidades da malha no interior do

dominio e nas superficies de contorno (superficie livre, do fundo e dos corpos submersos),

respectivamente. ns € o numero total de pontos pertencentes as superficies e aj; sdo 0s
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coeficientes de influéncia entre os pontos no interior do dominio e os de superficie, dados pela

seguinte expressao:

S (4.20)

sendo dj a distancia entre os pontos i e j. Na realidade, ajj representa o peso que cada ponto j

da superficie tem sobre o valor da velocidade da malha nos pontos i do interior do dominio.

jl

Superficie livre

Corpo submerso

Fundo

Figura 4.1 - Superficies de contorno em problemas com superficie livre.

4.5 MODELO AERODINAMICO

O modelo aerodindmico implementado no presente trabalho esta baseado na
metodologia apresentada por Josset e Clément (2007). A pressdo dentro da camara € uma
nova variavel para a qual uma nova equacdo é necessaria. Esta pressdo depende do
movimento da superficie livre dentro da camara, a0 mesmo tempo em que atua sobre esta.
Portanto, os fendmenos aerodindmicos e hidrodinamicos séo fortemente dependentes.

Esta metodologia baseia-se na aplicagdo do primeiro principio da termodinamica para
a coluna de ar sob a hipotese do sistema aberto (o sistema pode trocar energia e matéria com o

exterior), resultando na seguinte expressao:

E(t) =U(t)+E,(t) + E, (t) = SW + 5 +h, (t)m(t) (4.21)
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onde E(t) representa a taxa de energia total, U (t) a taxa de energia interna, E.(t) ataxa de
energia cineética, Ep(t) a taxa de energia potencial, h,(t) a entalpia especifica, 5q o fluxo de

calor elementar, oW o fluxo de trabalho elementar e m a vazdo massica. Posteriormente a
energia cinética e a energia potencial da coluna de ar serdo consideradas despreziveis.
Utilizando a hipdtese do gés ideal, tem-se mais duas relacdes:

U(t) = m(t)c,T(t)
(4.22)
he(t) = CpTe(t)

sendo c, o calor especifico a volume constante, c, o calor especifico a pressdo constante e m

a massa. Combinando as expressées do trabalho da pressdo SW =—P(t)V (t) com a equacio
(4.21) e o fato da transformacdo ser considerada isentrépica (6q=0), a equacdo do balango

de energia (equacdo 4.20) pode ser expressa da seguinte forma:
m(t)e,Te(t) = =PV () + ¢, T (D) (t) (4.23)

e utilizando as seguintes relagdes termodindmicas:

c,—C,=r
(4.24)
S%_,
CV
onde r é a constante especifica do gas, obtém-se:
rin(D)T,(t) = (1 = YIPOV () + r(y — DT (Om(t) (4.25)

O passo seguinte consiste em estabelecer uma relagéo entre a vazao massica m e o fluxo de ar
Q,(t) através da turbina (considerado positivo quando entra na cdmara e negativo quando sai),

resultando nas equacoes:
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m(t) = POQL) se Q1)<
(4.26)
M) = 2,Q (1) se Q(1)>0

onde p(t) e a massa especifica do ar dentro da camara e p, € a massa especifica do ar

atmosférico. A massa de ar sendo definida por m(t) = p(t)V (t), pode-se escrever:

m(t) _Q(t)

m(t) V(t) ¢ Q0<0
(4.27)
m) _ Q)
o~ v A0
condensando a expressdo, tem-se
mt) _ {Qt—(t) (1—5_/’(0 — P ﬂ (4.28)
m() [ V() p(t)

para Q,(t)<0, £=0e para Q,(t)>0, e =1. A seguinte relacdo é dada pela forma diferencial da

equacao de estado para gas ideal:

V)P(t) + POV (t) = rT,(O)m(t) + rm(t)T,(t) (4.29)

Para considerar a perda de carga devida a presenca da turbina é necessaria a relacdo
caracteristica da turbina. No caso da turbina Wells a relagdo é linear e dada por:

_(PO-F)

Qt (t) = K

(4.30)

t

Portanto, o comportamento da massa de ar é governado pelas equaces (4.25), (4.28), (4.29) e

(4.30), agrupados como segue:
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(@) rin(®T.(6) = 1 —Y)POV(E) + r(y — DT()m(D)

) mﬂ)_{Qﬂ)@fng%v%)}

m) | V() p(t)
(4.31)
(€) V)P(t) + P(t)V(t) = rT,(t)m(t) + rm(t)T.(t)
_ (PM-F)
d) QM= <
Com (4.31a) e (4.31c) obtem-se:
V (t)P(t) + yP(t)V (t) = PtV (t) m(t) (4.32)
m(t)
Substituindo as equacdes (4.31b) e (4.31d) na equacéo (4.32), tem-se:
ey C(PO-R)(, _p®)-p, ) V()
P(t) = P(t);{ KV (1 & 0 ] V(t)} (4.33)

Neste trabalho, foram testadas dois esquemas de discretizagdo da equagao (4.33) no

tempo. Uma, considerando um esquema de primeira ordem:

Pn+1:Pn+At ]/Pn _(P _PO) 1—{;"0 _pO _V_ (434)
Ktvn n Vn

Outra, considerando um esquema de segunda ordem, onde a pressdo € atualizada em dois

Passos:
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pn2 _ pn +§ 7/Pn _ (P — PO) 1—gp — o _V_
2 KV" E R
(4.35)

n+1/2 n+/2 n+/2 7 n+1/2
P — P" 4 At apat _p" +At{7P”*”2 {——(P P) (1—5 P pO} v }}

n+1/2 n+1/2 IRVETE
KtV V

Yo,

Esta é a pressao imposta na superficie livre dentro da camara. O acoplamento com o

modelo hidrodindmico da-se impondo esta pressdo no termo Ap das equagdes (4.13). A vazdo

V é calculada realizando o produto da velocidade média em z dos nds pertencentes a superficie livre

dentro da cdmara com a area da se¢éo horizontal da cdmara.

Para atualizar o valor da massa especifica p, a hipotese da transformacao isentropica

da a seguinte relacdo entre pressdo e massa especifica:
PO (t)=Rp” (4.36)

A qual pode ser discretizada no tempo segundo um esquema de primeira ordem como segue:

1

n+l I:)0 4
p = Pn+l po
(4.37)

ou utilizando um esquema de segunda ordem, da forma:

(4.38)

Assim, os efeitos da compressibilidade do ar e da perda de carga devida a turbina séo

levados em consideracao.



5. SIMULACAO NUMERICA DO CAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagBes realizadas.
Primeiramente é realizada a comparacao dos resultados obtidos com o cédigo FLUINCO com
as simulacdes realizadas por Ramalhais (2011) utilizando o programa FLUENT, que é um
programa comercial baseado no método dos volumes finitos. Neste sentido, sdo realizadas
comparagOes com a camara aberta (sem a presenca da turbina) comparando a amplificacdo em
termos da elevacgdo da superficie livre e comparagdes com a camara fechada (com a presenca
da turbina), comparando a amplificacdo em termos da elevacdo da superficie livre e a
eficiéncia em termos da poténcia pneumatica disponivel para a turbina realizar trabalho.
Também ¢é apresentada uma comparagdo com o trabalho de Evans e Porter (1995), citado
anteriormente e considerado um marco na area. Apoés, € realizada a variacdo de alguns

parametros e é estudada a resposta do equipamento a estas variacdes.

5.1 COMPARACAO COM O MODELO FLUENT SEM A PRESENCA DA TURBINA

Aqui é feita a comparacdo dos resultados obtidos com o FLUINCO com os obtidos
com o FLUENT utilizando a cadmara aberta.

O programa FLUENT-ANSYS (FLUENT, 2006) é baseado no método dos volumes
finitos para resolver as equacfes RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes). As variaveis a
determinar, como a velocidade e presséo, estdo localizadas no centro dos volumes de controle.
O método Volume de Fluido (Volume of Fluid - VOF), baseado em uma técnica de captura de
superficie livre, € usado para modelar o fluxo na superficie livre (Hirt e Nichols, 1981). Este
método identifica a posicdo da superficie livre através de um indicador escalar, chamado
fracdo de volume, o qual é igual a 0 para o ar e 1 para a agua. A posi¢do da superficie livre é
definida pelo valor 0,5. Ramalhais (2011) usou para a integracdo no tempo um esquema
implicito de segunda ordem. O acoplamento entre a pressdo e a velocidade é realizado

utilizando o algoritmo SIMPLEC, onde fatores de sub-relaxamento sdo iguais a 1, exceto
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aqueles relacionados com o modelo de turbuléncia (estes iguais a 0,8). As equacbes da
quantidade de movimento foram discretizadas utilizando o esquema MUSCL de terceira
ordem. O termo difusivo foi discretizado por um esquema de diferencas centrais. O termo
convectivo da equacdo VOF foi discretizado utilizando o esquema HRIC (High Resolution
Interface Capturing), especialmente desenvolvido para captura da interface. A presséo foi
calculada utilizando o esquema PRESTOQO! (PREssure STaggering Option). Foi adotado o
modelo de turbuléncia k-¢ e 0s termos convectivos da equacdo da turbuléncia foram
discretizados por um esquema upwind de segunda ordem.

O estudo consiste em um canal de 10 m de profundidade e comprimento de cinco
vezes 0 comprimento de onda com a presenca de uma camara de comprimento B=10 m no
final (figura 5.1). A parede frontal tém uma espessura de 0,5 m e profundidade de d=5,0 m.
Para a validacdo hidrodinamica considerou-se a camara aberta. Simularam-se ondas de

periodos de 5sa 18 s e altura de 1,0 m.

Gerador Camara
0.5L 50.0m 40.0m 10.0m 2.5m
; < | S Sl | |

> < K 1 s e

0 1 2 3 41 6 7 g8 9

| | | | | | |

N — | | | / | | | |

d ) B .

10.0m Y
|| 0.5m
5L
< Y

Figura 5.1 - Dominio de simulacdo e posicéo das sondas

No presente trabalho optou-se por utilizar malhas regulares. Na discretizacdo
espacial, utilizaram-se 44 camadas na direcdo vertical, empregando uma maior resolugéo
proximo a superficie livre, fundo e profundidade da parede frontal, locais de maior
perturbagdo do fluido, com comprimento vertical dos elementos chegando a 0,16 m. Na
direcdo horizontal, o tamanho dos elementos respeita o valor méximo de L/50, sendo L o
comprimento da onda. Proximo da parede frontal e dentro da cadmara o tamanho dos
elementos é menor, chegando a 0,1 m (figura 5.2). Esta discretizacdo é fruto de andlises de
convergéncia realizados em trabalhos anteriores. Na direcdo transversal € utilizada uma
camada de elementos, impondo a condi¢do de simetria nas paredes laterais. O passo de tempo

empregado é de 0,0015 s, o qual satisfaz a condicdo de Courant. A geracdo da onda é feita
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impondo a elevagdo e as componentes da velocidade de uma onda linear a cada instante no
inicio do canal. A condicao de deslizamento € imposta nas paredes da camara e a condi¢édo de
aderéncia no fundo. O tempo de processamento utilizando um computador com processador
Intel QuadCore i7 2.80GHz, 8GB de memoria e sistema operacional Windows de 64 bits, fica

em torno de 2 horas por periodo de onda.
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Figura 5.2 — Detalhes da malha na regido de geracdo da onda e na regido da parede frontal
(FLUINCO)

A Tabela 5.1 apresenta os periodos de onda simulados e o0s respectivos
comprimentos de onda para a profundidade de 10m, segundo a equacéo de dispersao (equacgao
3.8).

As figuras 5.3 e 5.4 apresentam a elevacdo da superficie livre no centro da camara
(sonda 7 mostrada na figura 5.1) ao longo do tempo para periodos de onda incidente de 8 s e
10 s, respectivamente. Observa-se uma boa concordancia entre ambos os modelos. As
diferengas relativas méaximas das alturas de onda foram de 9,86% e 13,2%, para as ondas de

8 s e 10 s, respectivamente (considerando os resultados do FLUENT como os de referéncia).
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Tabela 5.1 — Periodos e comprimentos de onda simulados
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T () L (m)
5 36,60
7 59,80
8 70,90
9 81,70
10 92,40
11 102,90
12 113,30
13 123,60
15 144,10
18 174,60

M (m)
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Figura 5.3 — Elevacéo da superficie livre dentro da cdmarapara T =85
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Figura 5.4 — Elevacéo da superficie livre dentro da camarapara T =10s
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A figura 5.5 mostra os vetores de velocidade e a distribuicdo do mddulo da
velocidade préximo da abertura num dado tempo e em um quarto de periodo depois para uma
onda de 7 s de periodo. Pode-se observar a perturbacdo do fluido acompanhando o
movimento da superficie livre. Novamente, um comportamento muito similar do escoamento

resulta da analise de ambos modelos.

Figura 5.5 — Vetores de velocidade e médulo da velocidade para onda incidente de T=7 s em
dois instantes de tempo obtidos com 0 FLUINCO e FLUENT

Na figura 5.6 representa-se o fator de amplificagdo, definido como a razdo entre a
altura da oscilacéo dentro da cdmara (H) e a altura da onda incidente (Ho). Observou-se que as
alturas obtidas em cada sonda no interior da camara diferem entre si, indicando uma oscilagédo
em torno do valor médio, caracterizado pelo fenbmeno denominado de sloshing. Por esta
razdo, para a determinagéo da altura dentro da cAmara, usou-se uma media das alturas obtidas
nas sondas 5 a 9 (figura 5.1). Nota-se que, para periodos abaixo de 7 s, o fator de amplificacdo
é inferior a 1; acima deste valor, a amplificacdo cresce até periodos de 15 s e depois estabiliza.
Observa-se boa concordancia entre os modelos, com pequenas diferencas em torno dos
periodos de 10 e 15 s, que ficam em torno de 6,01% e 6,70%, respectivamente, considerando

os resultados do FLUENT como os de referéncia.
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Figura 5.6 — Fator de amplificagéo

Na figura 5.7 apresenta-se o angulo de fase (), ou seja, a diferencga angular entre a
onda dentro e fora da cdmara, obtidos com os modelos FLUINCO e FLUENT. Ambas curvas
apresentam as mesmas caracteristicas gerais. Observa-se que o angulo de fase tem um
comportamento acoplado com o fator de amplificacdo. Para periodos crescentes até 10 s, 0
angulo de fase tem a tendéncia de diminuir, passando por uma reducédo brusca, enquanto que
o fator de amplificacdo também mostra uma variacdo crescente acentuada. Por outro lado,
acima de um periodo em torno de 10 s, tanto o angulo de fase como o fator de amplificacéo
tendem a se estabilizar. Neste caso, o angulo de fase tende a um valor nulo, enquanto que o
fator de amplificacdo tende ao valor maximo deste parametro, que é em torno de 2,5. A secao
5.4 mostrara esta comparacao novamente ao analisar a influéncia do comprimento da camara

no desempenho do dispositivo.

100
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Figura 5.7 - Angulo de fase
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Para quantificar a oscilagcdo da superficie da agua em torno do nivel medio da
superficie livre no interior da camara, foi registrado o parametro denominado de parametro de
sloshing (s). Este parametro foi definido como a média da diferenca maxima entre a elevacao
da superficie livre dentro da camara na parede frontal menos a elevacdo da superficie livre
dentro da camara na parede final. Os resultados deste parametro para cada periodo de onda
encontrados pelo FLUINCO e pelo FLUENT estdo mostrados na figura 5.8. Encontrou-se um
pico neste parametro em 7 s, apesar de que o modelo FLUENT apresenta magnitude um
pouco acima do modelo FLUINCO (s=0,65 m e 0,5 m, respectivamente). Valores menores
sdo encontrados para periodos acima de 11 s (por volta de 0,1 m). N&o obstante, o sloshing
exibe 0 mesmo comportamento nos dois modelos. Ao observar o comportamento do fator de
amplificacdo mostrado na figura 5.6, nota-se que, os fatores de amplificacdo mais elevados

ocorrem em periodos maiores, quando os efeitos de sloshing sdo menos significativos.

——— FLUINCO
—8—— FLUENT
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Figura 5.8 — Parametro de sloshing

5.2 COMPARACAO COM O MODELO FLUENT COM A PRESENCA DA TURBINA

Para a validagdo do modelo aerodindmico implementado no FLUINCO, nesta secao
sdo comparados os resultados de uma CAO com os obtidos pelo FLUENT (Ramalhais, 2011)
com a camara fechada e a presenca da turbina (ver figura 5.9). Nos casos simulados, sdo
impostas ondas incidentes de alturas iguais a 1m e periodos de 5, 7,5, 9 e 12 s em um canal de

10 m de profundidade (mesma dos casos anteriores). A camara tem um comprimento B=bm e



Capitulo V —Simulagdo Numérica do CAO Pagina 55 de 82

uma profundidade da borda frontal de d=5 m. A largura da cdmara é de D=8 m e a altura em
relacdo a superficie livre em repouso é de hc=10 m. Na parte superior da parede final é
colocado um duto que permite o escoamento de ar entre a cAmara e o exterior (figura 5.9). Na
saida deste tubo, é colocada uma turbina do tipo Wells de relacdo caracteristica de
Kt=120 Pa m's.

No caso do FLUENT, o dominio é tridimensional e a turbina é modelada usando uma
UDF (User Defined Function), onde séo calculadas a perda de carga e a vazdo média na secéo
da turbina a partir da velocidade na fronteira. No FLUINCO, a presenca do ar € considerada
como exposto na secdo 4.5, por esta razdo, neste caso o comportamento do escoamento é

bidimensional.

Figura 5.9 — Dominio computacional do FLUENT (Ramalhais, 2011)

Na figura 5.10 € apresentado o fator de amplificacdo obtido com os dois modelos. Os
resultados obtidos aqui sdo extremamente similares. As diferencas maiores ocorrem para o
periodo de T=5s, que é 26,84% (considerando o FLUENT como referéncia), enquanto que a
menor diferenca ocorre para o periodo de T=12 s, em torno de 2,14%. Observa-se que o fator
de amplificacdo aumenta com o periodo da onda, sem apresentar uma regido intermediaria de

valor 6timo, semelhante ao que acontece para a cAmara aberta.
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Figura 5.10 — Fator de amplificacéo
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Na figura 5.11 é apresentado o angulo de fase obtido com os dois modelos. O caso

em que o periodo é de T=11 s, o FLUENT apresentou um pequeno aumento absoluto da

defasagem, que ndo foi verificado pelo FLUINCO porque néo foi simulado este caso. Para 0s

outros periodos, os valores de angulo de fase foram muito semelhantes, diferindo em média

em torno de 11,69% um dos outros, sem apresentar uma tendéncia sistematica de

superestimacdo de um em relacdo ao outro. Embora se tenha poucos pontos na curva, pode-se

inferir que, para angulos de fase menores, tem-se um maior fator de amplificacdo (figura

5.10). Entre 5 e 7,5 s a variacdo brusca presente no angulo de fase esta presente também no

fator de amplificacao.
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Figura 5.11 - Angulo de fase
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Na figura 5.12 é apresentada a comparacdo da pressdo obtida com os dois modelos
para os periodos considerados. Observa-se que os resultados do FLUENT apresentam
algumas oscilacbes devidas provavelmente a forte descontinuidade geométrica na conduta e
ao fato da pressdo considerada ser uma média entre a pressao obtida em quatro pontos dentro
da cémara. Observam-se algumas diferencas principalmente na onda de 7,5 s, onde as
pressdes obtidas utilizando o modelo FLUENT s&o maiores. Como era de se esperar, as

pressdes sofrem variacdes ciclicas em uma frequéncia coincidente com a da onda incidente.
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Figura 5.12 — Press&o no interior da cdmara utilizando os dois modelos

A figura 5.13 apresenta a vazdo para os referidos periodos de onda utilizando os dois
modelos. Aqui 0 FLUINCO apresenta valores de vazdo um pouco maiores nos periodos de 5 e
9 s, sendo muito semelhantes os valores obtidos na onda de 7,5 s; para a onda de 12 s 0

FLUENT apresenta assimetria entre os valores maximos e minimos.
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Figura 5.13 — VVazdo obtida utilizando os dois modelos

A figura 5.14 apresenta a comparacdo entre a poténcia pneumatica, definida como a
média do produto da vazao pela pressao (equacdo 5.1) obtida com o FLUENT e FLUINCO,

utilizando discretizacbes de primeira e segunda ordem para a equacdo do ar, conforme
explicado na se¢éo 4.5.

Pe(t) = V(£)P(t) (5.1)

Esta poténcia € a energia disponivel para a turbina realizar trabalho. Observa-se que
ambos 0s modelos apresentam as mesmas tendéncias, porém a poténcia obtida pela solucao
do FLUENT é maior, principalmente na onda de 7,5 s, onde se obtém a maior poténcia. Estas
diferencas evidentemente provém dos diferentes esquemas usados para 0 modelo
aerodinamico. Enquanto que no FLUENT, o ar faz parte da simulacdo, onde as equacgdes do
escoamento sdo solucionadas em todo o dominio da camara a cada passo de tempo, no

FLUINCO, os campos de pressao e de velocidade s&o obtidos a partir do balanco da primeira
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lei da termodindmica aplicado na camara, sem considerar a distribuicdo espacial do

escoamento.
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Figura 5.14 — Poténcia pneumatica

Apesar disto, observa-se uma boa concordancia, e as tendéncias quanto as melhores
configuracBes sdo exatamente as mesmas tanto nas simulacfes realizadas com o FLUENT
quanto com o FLUINCO. Isto demonstra a viabilidade de se utilizar o codigo FLUINCO com

a implementacao do modelo aerodinamico proposto para estudar esta classe de equipamento.

5.3 COMPARACAO COM A TEORIA DE EVANS E PORTER (1995)

Nesta secdo, é feita uma validacdo da metodologia adotada, comparando o0s
resultados com aqueles previstos na teoria analitica de Evans e Porter (1995). Esta teoria tem
grande importancia historica e tedrica no campo da modelagem matematica de equipamentos
de extracdo de energia das ondas do tipo coluna de agua oscilante. Ela somente considera as
dimensdes pertinentes a hidrodinamica do problema (figura 5.15) sem levar em conta as
dimensbes da camara de ar. O fluido é considerado ideal e as ondas incidentes séo
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progressivas e regulares. Os problemas de disperséo da onda na parede frontal e parede final e
a radiacdo pela pressdo induzida na superficie livre dentro da cAmara sdo considerados. O
fluxo através da superficie livre é calculado e considera uma relacao linear entre este fluxo e a

pressdo induzida. Para mais detalhes consultar Evans e Porter (1995).

--1r.-
-1

y=h

Figura 5.15 — Defini¢do do dominio utilizado por Evans e Porter (1995)

Nesta secdo compararam-se resultados de geometria similar e utilizaram-se os dados
da simulagdo que apresentaram o melhor desempenho quanto a geometria da camara e
coeficiente da turbina para a dada geometria. O caso comparado corresponde a B=10m,
d=2,5m, h=10m. No trabalho de Evans e Porter isto corresponde a b/h=1 e a/h=1/4. Os
demais paré@metros aerodinamicos utilizados na simulacdo com o FLUINCO s&o: D=10 m,
hc=4 m, Kt=100 Pa m3s (figura 5.17). Dentre as variacdes realizadas, estes valores
apresentaram melhor desempenho, como serd mostrado posteriormente neste capitulo. Apesar
do detalhamento do desenvolvimento da teoria no trabalho de Evans e Porter, sdo poucos 0s
resultados apresentados. Por este motivo somente foi possivel realizar a comparagdo com uma
das simulacdes realizadas. A eficiéncia hidrodindmica € normalmente expressa em termos da
largura de captura, definida como a razdo entre a média temporal do fluxo de energia através
da superficie livre dentro da cadmara e a energia fornecida ao sistema por unidade de largura
de onda (Morris-Thomas et al., 2007):

Ey(t) = P.(t)/Fg (5.2)
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onde Fy é dado pela equacéo (3.16).

A eficiéncia hidrodindmica do dispositivo é entdo:

En = Ew/lw (53)

sendo [,, a largura do dispositivo.

A figura 5.16 mostra a eficiéncia média obtida para cada caso em funcdo de Kbh,
onde:

K = ktanh(kh) (5.4)

Observa-se que a tendéncia geral € a mesma para o trabalho de Evans e Porter (1995)
e para as simulac@es realizadas com o FLUINCO, coincidindo o ponto de maxima eficiéncia
(Kh=1,12), equivalente a T=6 s. Porém, a eficiéncia apresentada utilizando os resultados da
simulacdo numérica € consideravelmente inferior.

Evans e Porter
FLUINCO

Figura 5.16 — Comparacdo com a teoria de Evans e Porter (1995)

Morris-Thomas et al. (2007), em trabalho experimental, e Zhang et al. (2012), em
trabalho numérico, utilizando o método de fronteira imersa, analisaram o problema da coluna

de &gua oscilante e apresentaram as mesmas conclusfes em relacdo ao fato da teoria de Evans



Capitulo V —Simulagdo Numérica do CAO Pagina 62 de 82

e Porter (1995) modelar corretamente as caracteristicas gerais do problema, porém
superestimando a eficiéncia consideravelmente. A hipotese do fluido ideal utilizada por Evans

e Porter (1995) parece ser a principal causa desta diferenca.

5.4 INVESTIGACAO DAS VARIACOES GEOMETRICAS DA CAMARA E DA
RELACAO CARACTERISTICA DA TURBINA NO DESEMPENHO DO CAO

Nesta secdo variam-se diversos parametros geométricos e da relacdo caracteristica da
turbina para determinar a influéncia de cada um deles no comportamento do equipamento.
Primeiramente varia-se 0 comprimento submerso da parede frontal (d) com a cAmara aberta, a
seguir varia-se o comprimento da camara (B), com a camara aberta e fechada, logo apo6s
analisa-se a variacdo da relacdo caracteristica da turbina (Kt) e finalmente a variacdo na altura
da cdmara (hc) (figura 5.17). A espessura da parede frontal (e) é mantida constante (0,5 m) ao
longo de todas as simulacgdes, assim como a profundidade (h=10 m). Varia-se o periodo (T) e

comprimento (L) da onda incidente, mantendo a altura (Hp) constante (1 m).

Figura 5.17 — Dimensdes do CAO
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5.4.1 Variagdes do comprimento da parede frontal sem a presenca da turbina

Nesta secdo variou-se o comprimento da parede frontal (d), sendo mantido o
comprimento da camara em 10 m. Analisaram-se 0s comprimentos submerso da parede
frontal iguais a 2,5, 5,0 e 7,5 m. Estas simulagdes foram realizadas com a cadmara aberta. As
ondas incidentes tém periodos de 7 a 15 s. O desempenho de cada caso ¢é analisado em termos
de fator de amplificacdo, que é a relacdo entre a altura da onda incidente e a altura dentro da
camara. Para a faixa de periodos de onda simulados, ndo se nota diferenga significativa entre
0 desempenho para d=2,5 m e d=5,0 m (figura 5.18). Por outro lado, para d=7,5 m, o
desempenho ¢ inferior em todas as ondas simuladas (27,46% em média em relacdo ao caso
d=2,5m).
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Figura 5.18 — Variacao do lip, cAmara de 10 m.

Nas figuras 5.19, 5.20 e 5.21 apresentam-se 0s vetores de velocidade e 0 mddulo da
velocidade para o comprimento submerso da parede frontal de 2,5, 50 e 75 m
respectivamente, para a onda de periodo de 11 s. Observa-se uma forte perturbacao do fluido,
com a formacéo de vortices, porém sem a presencga do fendmeno da turbuléncia. Percebem-se

vortices mais intensos tanto na parte frontal externa da cAmara como no seu interior no caso



Capitulo V —Simulagdo Numérica do CAO Pagina 64 de 82

de d=7,5m, devido a imposi¢do de um obstaculo mais influente a passagem do fluido. Nota-
se, neste caso, que em alguns instantes os vetores de velocidade na superficie livre deixam de

serem aproximadamente perpendiculares a ela.

Figura 5.19 - Vetores e mddulo da velocidade para T=11s, d=2,5m

Figura 5.21 - Vetores e mddulo da velocidade para T=11s,d=7,5m
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Nas figuras 5.22, 5.23 e 5.24 apresentam-se os vetores de velocidade e o mddulo da
velocidade para a onda de 7 s, realizando as mesmas variagcdes no comprimento submerso da

parede frontal. A dinamica do fluido aqui nao é tdo forte como no caso da onda de 11 s.

Figura 5.24 - Vetores e mdédulo da velocidade para T=7 s, d=7,5m
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5.4.2 Variagao do comprimento da camara sem a presenga da turbina

Nesta secdo é analisada a influéncia do comprimento da cdmara (B) no desempenho
do CAO. A figura 5.25 apresenta a amplificacdo para os casos camara de B=5m e 10 m e
d=5 m. Nesta figura, observa-se que a camara de 5 m apresenta maior amplificagdo para
todos os periodos de onda simulados. A maior diferenca entre as curvas ocorre em T=8 s
(40,86% considerando o resultado para B=5 m como o de referéncia). Nota-se que para o caso
da camara de comprimento menor (B=5 m), existe um ponto de 6timo em aproximadamente
T=8 s, enquanto que para o0 outro caso (B=10 m), existe um aumento do fator de amplificacédo
com o aumento do periodo até atingir uma certa estabilidade em 15 s (ressalva-se a
necessidade de obter-se um numero maior de pontos para ter-se uma conclusdo mais precisa).

H/HO
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LI II LI II LI II LI II LI II LILELI

L1 1 1 1 1 1 1 1 1
g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

T(s)

I
71
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Figura 5.25 — Variacdo da camara aberta para d=5 m.

Na figura 5.26 apresenta-se a amplificagdo e o &ngulo de fase para B=10. Percebe-se
aqui que quanto menor a defasagem, maior é o fator de amplificacdo. O aumento brusco do
angulo de fase coincide com a queda brusca do fator de amplificagdo, fendmeno este que fica
muito claro quando colocamos os dois conjuntos de dados no mesmo grafico. Na figura 5.27

apresentam-se as mesmas variaveis para o caso B= 5 m, observando-se 0 mesmo fenémeno.
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Figura 5.26 — Amplificacdo e angulo Figura 5.27 — Amplificacdo e angulo
de fase para B=10 m. de fase para B=5m.

Na figura 5.28 apresentam-se os vetores de velocidade e 0 médulo da velocidade para a
onda de 7 s e comprimento da camara de 5 m. A figura 5.29 apresenta os vetores de
velocidade e 0 mddulo da velocidade para a onda de 11 s e mesmo comprimento da camara.

Neste caso, observa-se uma dindmica mais forte na onda de 7 s.

Figura 5.29 - Vetores e médulo da velocidade para T=11's, B=5,0 m
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5.4.3 Variagao do comprimento da camara com a presenga da turbina

Na secdo anterior apresentou-se a amplificacdo em termos da elevacao da superficie
livre dentro da cdmara. Porém, a amplificacdo em termos da posi¢do da superficie livre ndo é
0 parametro mais adequado para definir a eficiéncia do dispositivo com a cdmara fechada e a
presenca da turbina. Para isto utiliza-se a poténcia pneumatica, definida anteriormente como o
produto da pressdo de ar dentro da camara pela vazdo. A figura 5.30 apresenta a poténcia
pneumatica para as camaras de 5 e 10 m, d=2,5 m e Kt da turbina de 100 Pa m™s. Observa-se
aqui um desempenho muito superior da cdmara de 10 m para todos os periodos simulados,
exceto o de 4 s, apesar da pouca diferenca. O valor maximo de poténcia para B=10 m é de
68 kW em um periodo de 10 s, enquanto que para B=5 m, o ponto 6timo muda para um
periodo de T=8 s com poténcia em torno de 50 kW. Os pontos de méaximo desempenho
apontados sdo aproximados, uma vez que seria necessaria uma quantidade maior de pontos

para ter-se uma maior precisao.
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Figura 5.30 — Poténcia pneumatica para B=5me 10 m e d=2,5 m.

E interessante observar o comportamento das variaveis envolvidas no processo de
interacdo da dindmica da agua com a do ar. Por esta razéo, a pressdo, a elevacdo da superficie

livre (em uma sonda em um ponto médio do interior da cdmara), a vazdo de ar e a poténcia
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pneumatica foram monitoradas ao longo do tempo para compreender melhor os fendmenos

envolvidos. As figuras 5.31 e 5.32 apresentam estas varidveis para as camaras de B=5m e 10

m, respectivamente.
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Figura 5.31 — Press&o, elevacdo, vazdo e poténcia ao longo do tempo para a cdmara de B=5m

e ondas de periodos 4s,65s,8s,105s,12se 14s.
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Figura 5.32 — Pressao, elevacéo, vazéo e poténcia ao longo do tempo para a camara de
B=10 m e ondas de periodos 4s,65s,85s,105s,12s¢e 14s.

A massa especifica esta acoplada com a pressdo e apresentou nas simulacdes valores
que variam de 1,175 kg/m® a 1,254 kg/m>. Da analise dos graficos apresentados nas figuras,
destacam-se as seguintes observacoes:

a) A pressdo, a vazdo de ar e, por consequéncia, a poténcia estdo em fase entre si,
mas defasadas em relagdo a elevacao de superficie, devido ao efeito de compressibilidade do

ar inserido no modelo aerodindmico do FLUINCO.



Capitulo V —Simulagé@o Numérica do CAO Pagina 71 de 82

b) Para as duas camaras (B=5 m e 10 m), observa-se uma forte ndo-linearidade nos
campos de pressdo e de vazdo para o periodo de 14s, o que ndo acontece com todos 0s
periodos inferiores.

Na figura 5.33 observa-se a média das amplitudes do movimento oscilatério da
elevacdo, pressdo e vazao para as duas cAmaras. Nota-se que as elevacOes de superficie, para
ambos os casos, crescem a medida que o periodo aumenta, sem apresentar um patamar até o
periodo de onda incidente de 14 s. Por outro lado, a pressdo deixa de crescer em um periodo
de 8 s para a camara de B=5 m e 10 s para a camara de B=10 m, caindo de forma suave apds
estes picos. O comportamento da vazao é similar ao da pressao, atingindo 6timos nos mesmos

periodos de onda citados.
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Figura 5.33 - Amplitudes da elevacdo, pressao e vazao.

Na figura 5.34 observa-se detalhe das variaveis ao longo de um periodo para a onda
de 10 s, B=10 m, d=2,5 m. Observa-se aqui o fato da pressdo e a vazdo de ar estarem
defasadas da elevacdo. Na figura 5.35 representa-se a vorticidade nos intervalos T1, T2, T3,
T4 e T5, indicados na figura 5.34.
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Figura 5.34 - Detalhe das variaveis ao longo de um periodo para a onda de 10 s.

Observa-se que a presenca de vorticidade para o problema em questdo € um fenémeno
localizado, ocorrendo numa pequena parte do dominio do problema, proximo a borda da
parede frontal.

Figura 5.35 - Vorticidade
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5.4.4 Variacdo da relagdo caracteristica da turbina

A seguir analisa-se 0 desempenho do equipamento para diferentes valores da relacdo
caracteristica da turbina (Kt) para uma camara de comprimento B=10 m e um comprimento
submerso da borda frontal de d=2,5 m, que s&o as dimensdes no qual o dispositivo apresentou
melhor desempenho em termos de poténcia pneumatica. Os resultados estdo apresentados na
figura 5.36 para Kt variando de 40 a 230 Pa m™s. Observa-se que, a partir de Kt= 40 Pam?s,
a poténcia disponivel para a turbina vai aumentando até Kt= 100 Pa m™s, onde se obtém os
maiores valores para a poténcia. Apds, o aumento de Kt implica em um decréscimo da

poténcia disponivel.

40
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Figura 5.36 — Variacao da relagdo caracteristica da turbina.

Para entender o porqué desta variacdo, a figura 5.37 mostra o comportamento da
vazdo, elevagéo, pressdo e poténcia para a onda de 10 s, para as variagfes de Kt 40, 100 e

230 Pa m™s. Observa-se que conforme aumenta o Kt aumenta a pressdo dentro da camara,
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porém diminui a vazao, ocorrendo um compromisso 6timo entre estas duas variaveis. Para as

dimens6es consideradas este ponto 6timo é 100 Pa m™s.
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Figura 5.37 — Variacao da elevacdo, pressao, vazao e poténcia pneumatica para a onda de
T=10s.

5.4.5 Variacao da altura da camara

Nesta secdo mostra-se a influéncia da variagdo da altura da cdmara medida a partir da
superficie livre em repouso no desempenho do CAO. As demais dimensdes sdo as mesmas

adotadas na se¢do anterior, com Kt=100 Pa m™s. Observa-se uma leve melhora na captacéo
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de energia com a diminuigéo da altura (figura 5.38). A diminuicdo de altura implica em uma

menor quantidade de ar dentro da camara, mas existe um limite abaixo do qual pode ocorrer a

presenca de agua no duto da turbina, o que deve ser evitado.
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Figura 5.38 — Variagéo da altura da camara.

Embora as investigagdes mostradas ndo tenham sido baseadas em uma metodologia
convencional de otimizagdo, os resultados obtidos sugerem que o dispositivo de maior
desempenho, considerando uma faixa de periodos de onda de 4 s a 14 s, tem as seguintes
caracteristicas:

a) Comprimento da camara B=10 m;

b) comprimento submerso da parede frontal d=2,5 m;

c) altura da camara hc menor possivel, dependendo da altura de onda méxima a qual o
dispositivo vai operar;

d) relacéo caracteristica da turbina Kt=100 Pa ms.

A figura 5.39 apresenta um desenho em escala deste dispositivo. Conforme as
simulacdes apresentadas, com estas caracteristicas, a maxima poténcia pneumatica média do

dispositivo fica em torno de 70 kW/m.
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Figura 5.39 — Desenho em escala do CAO gue obteve o melhor desempenho



6. CONCLUSOES

Neste trabalho estudou-se o dispositivo de captacdo de energia das ondas do tipo
coluna de agua oscilante (CAO) onshore usando o cddigo FLUINCO (Teixeira, 2001). Para
considerar os efeitos do ar dentro da cdmara, foi implementado um modelo aerodinamico
baseado na metodologia apresentada por Josset e Clémet (2006). O trabalho foi dividido em
duas fases: a primeira de comparacédo dos resultados do FLUINCO com os de outros autores e
a segunda de investigacdo da geometria e da relacdo caracteristica da turbina que
proporcionam o melhor desempenho do CAO. Para estes estudos, foram analisados os
comportamentos do escoamento em um canal de 10 m de profundidade e ondas incidentes de
alturas iguais a 1m e periodos que variavam de 4 s a 15 s.

Na primeira fase, os resultados obtidos com o cédigo FLUINCO foram comparados
com os obtidos com o FLUENT, em trabalho realizado por Ramalhais (2011). Primeiramente
compararam-se 0s resultados obtidos na simulacdo do equipamento com a cdmara aberta sem
a presenca da turbina. Apresentaram-se as séries temporais das variaveis do escoamento para
alguns periodos de onda, o campo de velocidades do escoamento em dois instantes de tempo,
o fator de amplificacdo, o angulo de fase e o fendbmeno sloshing. Constatou-se que 0s
resultados obtidos usando ambos modelos foram muito similares. A seguir simulou-se 0 caso
com a camara e presenca da turbina, novamente comparando o fator de amplificacdo, o
angulo de fase e as séries temporais de pressdo e vazdo. Novamente encontrou-se Gtima
concordancia entre ambos modelos. Apds foi feita a comparacédo da eficiéncia hidrodindmica
com aquela prevista teoricamente pelo trabalho de Evans e Porter (1995). Neste caso,
observou-se que o periodo de onda que proporcionou a melhor eficiéncia previsto pela teoria
e pela simulagdo numérica foi o mesmo, porém a magnitude da eficiéncia prevista pelo
FLUINCO foi menor. Este fato foi também observado por outros pesquisadores, em trabalhos
numéricos (Zhang et al., 2011) e experimentais (Morris-Thomas et al., 2007).

Apos, foi apresentada a segunda fase do trabalho, que é o de investigagdo da
geometria e da relacdo caracteristica da turbina os quais proporcionariam o melhor
desempenho do dispositivo. Primeiramente, variou-se o comprimento submerso da parede
frontal, sem a presenca da turbina. Analisaram-se 0s comprimentos de 2,5, 5,0 e 7,5 m,

apresentando melhor desempenho o comprimento de 2,5 m. Assim, foi fixada esta dimensao
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para as simulagdes seguintes. A seguir estudaram-se duas dimensfes do comprimento da
camara, 5 e 10 m, com e sem a presenca da turbina. A analise sem a presenca da turbina
apontou um melhor desempenho em termos de fator de amplificacdo da elevacéo da superficie
livre para a cdmara de 5 m. Quando foram analisadas as duas configuracfes da camara com a
presenca da turbina, encontrou-se que o desempenho da cdmara de 10 m é consideravelmente
superior em termos da poténcia pneumatica disponivel para a turbina realizar trabalho. Fixou-
se, assim, a dimensdo de 10 m para o comprimento da camara nas simulacdes seguintes.
Posteriormente variou-se a relagdo caracteristica da turbina, de 40 a 230 Pa m™s™. Observou-
se que o melhor desempenho foi o apresentado pela turbina de 100 Pa m>s™. Finalmente
consideraram-se trés dimensdes diferentes para a altura da cdmara, 4, 6 e 8 m. Constatou-se
gue a camara de 4 m apresentou desempenho levemente superior as demais, mostrando a
tendéncia de que, quanto menor a altura da cadmara, maior é o seu desempenho, limitada pela
possibilidade da presenca de agua no duto da turbina.

Embora esta investigacdo ndo tenha sido feita baseada em uma técnica convencional
de otmizacdo, pode-se sugerir que, para a faixa de periodo de ondas incidentes de 4 a 14 s e
uma profundidade de canal de 10 m, a caracteristica do dispositivo que apresentou o melhor
desempenho é aquele em que 0 seu comprimento é de 5 m, o comprimento submerso da borda
superior é de 2,5 m, a altura da camara é de 4m e a relacdo caracteristica da turbina é de 100
Pa m>s™, proporcionando uma poténcia pneumatica média 6tima em torno de 70 kW.

Como trabalhos futuros, propdem-se analisar a influéncia das variacGes geométricas
e da caracteristica da turbina em um numero maior de casos, para ter-se maior seguranga na
resposta do dispositivo a estas variacbes. Além disso, deve-se proceder em uma analise
semelhante realizada neste trabalho, levando em conta diferentes profundidades de canais,
bem como alturas de ondas incidentes.

Outro estudo importante para a analise do comportamento do dispositivo é o de
controle de operacdo da turbina conforme a onda incidente, exigindo a implementacdo de

modelos de controle no codigo existente.
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