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RESUMO

Dispositivos de conversdo de energia das ondas em energia elétrica (WEC — do inglés: Wave
Energy Converter) vém sendo estudados nas Ultimas décadas como uma alternativa para suprir a
demanda energética mundial. O dispositivo de galgamento é um dos diversos conversores de
energia das ondas do mar em energia elétrica e seu principio de funcionamento consiste em uma
rampa que guia a agua das ondas incidentes para um reservatorio localizado acima do nivel médio
do mar. A &gua acumulada no reservatorio escoa através de uma turbina de baixa queda gerando
energia elétrica. No presente trabalho é realizado um estudo numérico relacionado ao efeito da
geometria da rampa (razdo entre a altura e comprimento da rampa: Hi/L;) e a submersdo (S) da
mesma sobre o desempenho de um dispositivo de galgamento onshore em escala real para duas
ondas monocromaticas diferentes e trés diferentes areas construtivas (¢) do dispositivo, empregando
o0 Design Construtal e a Busca Exaustiva. Mais especificamente, pretende-se avaliar a influéncia da
razao entre altura e comprimento da rampa (H1/L1) que maximiza a poténcia disponivel (Pg) obtida a
partir da quantidade total de massa de agua acumulada no reservatdrio para diferentes fracdes de
area (¢), varias distancias entre o fundo do dispositivo e o fundo do tanque (S) e diferentes ondas
monocromaéticas (T), com a finalidade de se determinar a geometria 6tima do dispositivo. Neste
trabalho, é avaliado apenas o principio fisico de funcionamento do dispositivo. Consequentemente,
as geometrias 6timas obtidas aqui servem como uma recomendacao teorica para futuros estudos e
construcdes desse tipo de conversor de energia das ondas. Neste estudo, as equacdes de conservacao
de massa, quantidade de movimento e uma equacdo para o transporte da fragdo volumétrica sdo
resolvidas com o método dos volumes finitos (MVF). O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF)
é empregado para abordar a mistura agua e ar. O emprego do Design Construtal permitiu um
aumento no desempenho fluidodindmico do dispositivo para todos os casos simulados. Os
resultados mostraram que as melhores geometrias sdo obtidas para as menores razdes de Hi/L; para
todas as profundidades. Estes indicaram ainda que o efeito da razdo H,/L; sobre P4 foi semelhante
para dois diferentes periodos de onda T. Além disso, conforme esperado, a diminui¢do do periodo

(T) conduziu a uma diminuigdo da poténcia disponivel (Pg).

Palavras-chave: Galgamento, Modelagem Computacional, Design Construtal, Volume of Fluid
(VOF), Energia das Ondas do Mar.



ABSTRACT

Devices to convert wave energy into electrical (WEC) have been studied in last decades as an
alternative to supply the world energy demand. Therefore, the overtopping device is one of several
wave energy converters into electrical energy and their operational principle consists of a ramp
which guides the incoming waves into a reservoir raised slightly above the sea level. The
accumulated water in the reservoir flows through a low head turbine generating electricity. In the
present work it is performed a numerical study concerned with the effect of ramp geometry (ratio
between the height and length of ramp: Hi/L;) and the submergence S over the performance of an
onshore overtopping device in real scale for two different monochromatic waves and three different
construction areas (¢) of the device, by means of Constructal Design and the Exhaustive Search.
The main purpose here is to verify the ratio between the height and length of ramp (Hi/L;) which
maximizes the available power (Py) for several area fraction (¢), several distances from the bottom
of the tank to the bottom of device (S) and monochromatic waves (T), for the purpose to
determinates the optimal geometry of the device. In this work, it is evaluated only the main
operational principle of device. Consequently, the optimal geometries achieved here serve as a
theoretical recommendation for future studies and constructions of this kind of wave energy
converter. In the present simulations, the conservation equations of mass, momentum and one
equation for the transport of volumetric fraction are solved with the finite volume method (FVM).
To tackle with water-air mixture, the multiphase model VVolume of Fluid (VOF) is used. Constructal
Design allowed a strong improvement of device fluid dynamic performance for all simulated cases.
Results showed that the best shapes were achieved for the lowest ratios of H;/L; for all analyzed
depths. They also indicated that the effect of the ratio Hi/L; over P4 was similar for two different
wave periods T. Furthermore, as expected, a decrease of period (T) resulted in a decrease of

available power (Pg).

Keywords: Overtopping, Computational Modeling, Constructal Design, Volume of Fluid (VOF),
Ocean Wave Energy.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivagdo

O crescimento populacional e industrial juntamente com o imediatismo de consumo
de bens materiais, tem aumentado significantemente a demanda de energia nos ultimos anos.
Conforme estudo realizado pela Exxonmobil (2014), a demanda energética no mundo aumentara
em 35% até 2040.

De acordo com o Balango Energético Nacional (Empresa de Pesquisa Energética,
2015), em 2014 no Brasil a demanda total de energia atingiu aproximadamente 305,6 Mtep
(Milhdes de toneladas equivalente de petréleo), registrando um crescimento de 3,1% ante o PIB
nacional de 0,1%. Além disso, houve um aumento de 2,9% no consumo de energia elétrica no pais.

Desta forma, se faz cada vez mais necessario o desenvolvimento de alternativas
renovaveis para suprir a demanda energeética crescente. Entre as alternativas com estudos avangados
e alguns deles até mesmo ja sendo produzidos em escala comercial estdo: as fontes de energia solar,
edlica e, pode-se citar ainda, as usinas de cogeracdo de biomassa conforme o Greenpeace (2010).

As Figuras 1.1, 1.2 e 1.3 mostram, respectivamente, a distribuicdo da matriz elétrica
do Brasil, da OCDE (Organizacgéo para a Cooperacao e o Desenvolvimento Econdmico — composto
por 34 paises, entre eles: Alemanha, Franca, Estados Unidos, Japdo) e de outras partes do mundo,
no ano de 2014.

Eolica Derivados de Gas Natural
2,0% Petroleo 14,6%
5,1%

Biomassa Carvaoe
7.4% Derivados
2,9%
Nuclear
2,5%

Geracao Total em 2014: 624 TWh

Figura 1.1 — Matriz elétrica brasileira (Adaptado de Nucleo de Estudos Estratégicos de Energia,
2015).
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Edlica Sol(e)lr Geotérmica De”VaQOS de
Biomassa__ 4 9% 1,3% Petroleo
¢ 3,3%

3,0% Gés Natural

Hidraulica 24,5%

13,4%

Nuclear
17,9%

Geracao Total em 2014: 10.623 TWh

Figura 1.2 — Matriz elétrica OCDE (Adaptado de Nucleo de Estudos Estratégicos de Energia,

2015).
- Solar Geotérmica .
Esoh;a 1,1% 0,3% Derwat]os de
Biomassa__ 5270 Petréleo

1,9% 4,8%

Gas Natural
Hidraulica 22,0%
17,1%

Geracao Total em 2014:23.782 TWh

Figura 1.3 — Matriz elétrica mundo (Adaptado de Nucleo de Estudos Estratégicos de Energia,
2015).

Assim, se comparado a outros lugares do mundo, o Brasil apresenta uma
significativa diferenca na participacdo da energia hidraulica, de 65,2% em 2014, contra apenas
13,4% na OCDE, e de 17,1% nos outros paises. Na biomassa, o Brasil também se destaca, com

7,4% de participacdo, principalmente como resultado da geracéo por bagacgo de cana.
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Portanto, o Brasil € o pais com maior utilizacdo de fontes renovaveis em sua matriz

energética como pode ser visto na Fig. 1.4.

100%
90%
80%
70% ——
60% —
50% ——
40% ——
30% ——
20% —— —— —— —
10% — - B1%  236%

74,6%

0%

Brasil OCDE Mundo

Figura 1.4 — Utilizacdo de fontes renovaveis na matriz energética em 2014 (Adaptado de Nucleo

de Estudos Estratégicos de Energia, 2015)

Assim, devido a alteraces climaticas sentidas nos ultimos anos, responsaveis por
periodos de seca em alguns periodos, é interessante a busca por alternativas para complementar a
matriz energética do pais. Uma possibilidade é o aproveitamento da energia proveniente das ondas
do mar para geracao de energia elétrica.

Entre algumas das possibilidades de dispositivos para o aproveitamento da energia
das ondas, um em especial chama atencdo por seu principio de funcionamento aparentemente
simples, o dispositivo de galgamento. Este dispositivo é constituido por uma rampa que é galgada
pelas ondas do mar e, posteriormente, é armazenada em um reservatorio. Apds a ocorréncia do
galgamento, a agua acumulada no reservatorio escoa atraves de uma turbina de baixa queda gerando

energia elétrica (Fleming, 2012).

1.2 Estado da Arte

Alguns estudos sobre um melhor entendimento do funcionamento do dispositivo de
conversao de energia das ondas do tipo galgamento em energia elétrica, vem sendo realizados. De
acordo com Tedd e Kofoed (2009), grande parte da literatura existente sobre galgamento
(overtopping) investigou os escoamentos sobre quebra-mares e barragens. Estas estruturas de defesa

costeira tem a superficie livre do dispositivo maior do que a altura da crista da onda para que a
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passagem de agua sobre ela seja a menor possivel. Entretanto, para a obtencdo de energia a partir
das ondas, maiores vazdes massicas de agua sobre a estrutura sdo desejadas e, portanto, estruturas
de altura menor sdo necessarias.

Dentre os trabalhos realizados sobre o dispositivo de galgamento como forma de se
obter energia elétrica a partir das ondas do mar, ha uma maior concentracdo no desenvolvimento de
estudos experimentais para avaliagdo de parametros construtivos do dispositivo de galgamento.
Entretanto, o nimero de estudos numéricos tem aumentado consideravelmente nos ultimos anos. Os
estudos mais relevantes encontrados na literatura sdo apresentados a seguir.

Kofoed (2002) realizou um estudo desenvolvendo orientacfes para o calculo de
descargas da agua no galgamento para uma grande variedade de layouts de rampa por meio de
experimentos em laboratério. Ambas as estruturas com reservatorio individual e com diferenca de
nivel sdo examinados. A influéncia de varios parametros geométricos tais como: a inclinacdo da
rampa, diferenca de altura entre a borda do topo da rampa e a superficie livre da 4gua e a saida livre
da &gua na descarga do galgamento foram investigados. O efeito do uso de multiplos reservatérios
com diferenca de nivel do galgamento também foram quantificados. Kofoed (2002) analisou a
énfase na otimizacdo da geometria ideal com a finalidade de maximizar a energia potencial da dgua
acumulada no galgamento. O autor baseou-se nos dados experimentais para prever procedimentos
da descarga da agua no galgamento acima da encosta (nos dispositivos onshore). Determinou
através dos seus experimentos que a eficiéncia hidraulica global de conversores de energia das
ondas, com base no principio de galgamento, esta entre 20% e 35% quando um Unico reservatorio é
utilizado, e até 45% - 50% para uma estrutura com quatro niveis nos reservatorios.

Kofoed et al.(2006) realizaram no periodo 1998-2001 extensos testes em um tanque
de ondas em um prot6tipo em escala reduzida de 1:50 na Universidade de Aalborg na Dinamarca.
Em um segundo momento um novo prototipo em escala reduzida de 1:4,5 do Wave Dragon, foi
colocado em Nissum Bredning, na Dinamarca, sendo ligado a rede em maio 2003. Este é
considerado como o primeiro conversor de energia das ondas offshore do mundo. No periodo de
maio de 2003 a janeiro de 2005, um amplo programa de medicéo foi realizado para monitorar a
poténcia, o clima de ondas, as forcas nos sistemas de fixagdo, tensdes na estrutura e movimentos do
protétipo, resultando em plano de estudos com a finalidade de determinar a ideal concepgdo para a
estrutura e o planejamento para implantacdo de uma unidade de producdo de energia de 4 MW.
Uma ilustracdo da configuragdo do Wave Dragon pode ser vista na Fig. 1.5.
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Figura 1.5 — Wave Dragon (Tedd e Kofoed, 2009).

Em Liu et al. (2008a) ¢é apresentada a modelagem computacional de um dispositivo
do tipo de galgamento utilizando a metodologia VOF (Volume of Fluid) para a interacdo entre ar e
agua no dispositivo. Para isso, geometrias diferentes para o conversor foram analisadas empregando
modelos computacionais 2D (bidimensional). As equac6es de conservacdo foram resolvidas com o
método de volumes finitos, mais precisamente com o software FLUENT. Varias condicdes das
ondas incidentes e geometrias do dispositivo foram analisadas, resultando em recomendacdes sobre
a inclinac@o da rampa do dispositivo. Contudo, ndo foi empregado o método Design Construtal para
a definicdo da avaliacdo geométrica da rampa. RelacGes fixas de altura por comprimento da rampa
de 1:1, 1:2 e 2:3 foram investigadas. Um esquema do dispositivo de galgamento € apresentado na
Fig. 1.6.

Incident Wave Sloping Arm
hu
;¥ :
hs Reservior
S=L/k I

Duct

/

Figura 1.6 — Esquema do dispositivo de galgamento (Liu et al., 2008a).

Nam et al. (2008) realizam um estudo numérico de um dispositivo de galgamento
circular, onde foram inseridas aletas igualmente espacadas na area da rampa para guiar a agua
incidente, com o objetivo de determinar os parametros geométricos 0timos que maximizam a

quantidade de &gua galgada. Para a realizacéo deste estudo foi utilizado o software FLOW3D, sendo
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simulados casos 2D e 3D. Nas 2D foram testados diferentes angulos e formas da rampa. Ja as
simulacbes 3D tiveram o objetivo de compreender o comportamento do escoamento da dgua sobre o
dispositivo de galgamento, além do efeito causado com o acréscimo de aletas sobre a rampa. A Fig.
1.5 mostra um desenho do funcionamento do dispositivo. Como resultado, os parametros 6timos

obtidos para os casos 2D e 3D, ndo foram 0os mesmos.

Figura 1.7 — Dispositivo de galgamento circular (Nam et al., 2008)

Margheritini et al. (2009) analisaram um dispositivo denominado Sea Slot-cone
Generator (SSG), como pode ser visto na Fig. 1.8. Conforme o0s autores, as vantagens do SSG sao
seu baixo custo da construcdo da estrutura e a sua robustez. No estudo é descrito o conceito do
conversor de energia das ondas SSG e os estudos por tras do processo que leva a sua construgdo. A
planta piloto ¢ um modulo onshore em escala real com trés niveis de altura para o reservatério. Os
resultados dos testes de laboratério foram usados para projetar uma planta piloto e para definir suas
caracteristicas construtivas. J& em Margheritini et al. (2012), é realizado uma analise de viabilidade
de implementagdo do SSG no porto de Hanstholm na Dinamarca. Desta forma, um estudo numerico
de otimizacdo geométrica do SSG foi realizado por meio do software WOPSim, o qual foi
desenvolvido pela Universidade de Aalborg especificamente para a determinacdo de parametros do
SSG.
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Figura 1.8 — Sea Slot-cone Generator (SSG) (Margheritini et al., 2009)

Ainda no ambito numérico, Beels et al. (2010) utilizaram o modelo MILDwave, o
qual emprega as equacdes de declividade suave (mild-slope equations) e descreve a transformacao
de ondas irregulares com uma estreita faixa de frequéncia conforme a variacdo batimétrica. Além
disso, é capaz de simular processos de transformacdo da onda tais como: refracdo, empolamento,
reflexdo e difracdo. Entretanto, a quebra da onda (rebentacdo) e a energia de dissipacdo por atrito no
fundo ndo foram considerados. O MILDwave pode simular ainda o efeito do vento sobre o
crescimento da onda. Desta forma, o modelo numérico desenvolvido foi implementado em um
unico Wave Dragon e em diferentes formacgdes do conjunto de dispositivos, variando a distancia
entre 0os equipamentos em D, 2D e 3D sendo D a medida da distancia entre as duas pontas do
refletor do Wave Dragon (260 m). Como resultado, os autores concluiram que uma fazenda de
cinco conversores Wave Dragon instalados com um arranjo desalinhado, como pode ser visto na
Fig. 1.9, torna-se mais eficiente para o aproveitamento do espaco, sem provocar interferéncias

significativas no rendimento do conversor.

] |
D ~ Segunda linha
D
| | s
D Primeira linha

Ondas incidentes

Figura 1.9 — Distribuicao dos equipamentos Wave Dragon (Adaptado de Beels et al., 2010)
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lahnke (2010) avaliou a inclinagdo da rampa de um dispositivo de galgamento em
um escoamento bidimensional, conforme a Fig. 1.10, na qual sdo apresentadas as variareis: h,
(altura entre o nivel da agua e a altura maxima da rampa), hy, (altura entre o nivel da dgua e o fundo
do reservatorio), hg (altura da rampa ou do reservatério) e Lg (largura da rampa). Sendo que h, = hy
= hr/ 2. Considerou-se um clima de ondas, semelhante ao encontrado no sul do Brasil (cidade de
Rio Grande, colocada em aproximadamente 32°S e 52°W). Nesse trabalho, observou-se que a
melhor geometria foi obtida para um angulo de 30°. Além disso, a area da rampa variava para cada

caso, e nao foi empregado o Design Construtal para avaliacdo das geometrias estudadas.

Onda Incidente

hr

hp

Reservatorio

Lr

Figura 1.10 — Esquema 2D do dispositivo de galgamento (lahnke, 2010)

Um dispositivo semelhante ao estudado em Nam et al. (2008a) foi analisado em Jin
et al., (2012), porém somente o efeito do nimero de aletas foi analisado. Neste estudo foi
empregado o software comercial FLUENT para as simulagdes em 3D, conforme a ilustracdo do
dispositivo apresentado na Fig. 1.11. As equacOes governantes empregam o RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) e o padrdo k-¢ aplicado como modelagem da turbuléncia. Com relacdo a
mistura agua-ar, a mesma foi abordada com o emprego do modelo multifasico Volume of Fluid
(VOF). Os resultados preliminares mostraram que com um numero maior de aletas h4 um aumento

no volume de agua galgado, entretanto néo foi definido um namero étimo de aletas.
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Figura 1.11 — Dispositivo de galgamento circular (Jin et al., 2012)

Vicinanza et al. (2014) realizou um estudo experimental sobre o aproveitamento de
estruturas de quebra-mares para instalacdo de dispositivos de galgamento com a finalidade de
aproveitar o acimulo de adgua no reservatério para geracao de energia, determinar o comportamento
hidraulico e as cargas as quais o dispositivo € submetido. Um esquema do dispositivo é apresentado
na Fig. 1.12. O modelo testado foi em uma escala de 1/30 em relacdo ao prot6tipo. O canal onde o
modelo foi testado tem comprimento de 25 m e altura de 1,5 m. As ondas geradas foram baseadas
em trés parametros do espectro JONSWAP. O modelo foi testado para duas diferentes configuracbes
chamadas: baixa (d, = 2,25 m) e alta (dy = 3,75 m), dimensG@es relativas ao protétipo. Além disso,
parametros como altura e largura do reservatorio entre outros, foram modificadas, por valores
predeterminados, durante o experimento a fim de determinar a geometria que melhor favorecia a
entrada de agua no reservatério. Os resultados obtidos foram comparados com um trabalho
experimental realizado anteriormente, surgindo novas equacfes. Podendo estas serem utilizadas
como uma primeira recomendacdo no projeto de quebra-mares providos de um dispositivo

conversor de energia das ondas.

Figura 1.12 — Quebra-mar com dispositivo de galgamento (Vicinanza et al., 2014)

Em Goulart et al. (2015) foi realizado um estudo numérico relacionado ao efeito da

geometria da rampa sobre o desempenho de um dispositivo de galgamento onshore em escala real,
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empregando o Design Construtal, conforme a configuracdo apresentada na Fig. 1.13. O objetivo
principal foi avaliar a razéo entre altura e comprimento da rampa (Hi/L;) que maximiza a
quantidade de agua que entra no reservatorio do dispositivo para distancias entre o fundo do
dispositivo e o fundo do tanque de S =5,0 me S = 6,0 m. As equacBes de conservacdo de massa,
quantidade de movimento e uma equacdo para o transporte da fracdo volumétrica (modelo
multifasico Volume of Fluid (VOF) foram resolvidas com o método dos volumes finitos (MVF). Os
resultados mostraram que as melhores geometrias foram obtidas para as menores razfes de Hai/L;.
Também foi observado que a diminui¢do de S levou a um aumento da massa de 4gua maxima que
entra no reservatorio (my) e da razdo Hi/L, 6tima, (H1/L1),.

AZ
I pressdo atmosférica

| L—

[ l = T
_’m H /T\\_/ - Hl
SR \ - 4 H
—>

= A ez, — ; h
l i Velocidade Prescrita Parede | l
] A
X
L. >

Figura 1.13 — Dispositivo de galgamento em escala real com dois graus de liberdades (Goulart et
al., 2015)

Existem ainda diversos recentes estudos, tanto experimentais como numéricos, sobre
0 galgamento em quebra-mares, entre eles pode-se citar: Tonelli e Petti (2013), Quang e Van
(2014), Orszaghova et al. (2014), Capel (2015), LING et al. (2015), Moghim et al. (2015), Romano
(2015), Hu et al. (2015), Doorslaer et al. (2015), Pan et al. (2015), Wu (2015). Por uma questéo de

simplicidade e por ndo estarem relacionados a converséo de energia das ondas 0s mesmos nao serao
detalhados.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos gerais

No presente trabalho tem-se como objetivo estudar numericamente a geometria da
rampa em forma triangular de um dispositivo de galgamento utilizando o método Design Construtal

para avaliacdo geométrica e 0 método por Busca Exaustiva para otimizagdo. Assim, é avaliada a
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influéncia de diferentes fragGes de area da rampa, parametros de ondas monocromaticas e diferentes
profundidades do dispositivo com relacdo ao fundo do tanque que conduzem ao melhor
desempenho fluidodindmico de um dispositivo de galgamento onshore em escala real.

O problema proposto possui dois graus de liberdade (razdo entre altura e
comprimento da rampa e a submersdo) e duas restricdes geométricas (area ocupada pela rampa do
dispositivo (A/) e a area do tanque de ondas simulado (Ar)). Vale destacar ainda que o presente
trabalho realiza-se uma espécie de continuidade do trabalho de Goulart (2014), onde foi avaliada a
influéncia da geometria da rampa para diferentes profundidades sobre a massa de agua galgada no
dispositivo, mantendo-se constantes a area de construcdo da rampa (¢) e os parametros de uma onda

monocromatica.

1.3.2 Objetivos especificos

No presente estudo se tem 0s seguintes objetivos especificos:

- avaliar a influéncia da razdo Hi/L; (altura sobre comprimento da rampa) para um
dispositivo onshore em escala real com uma rampa continua sobre a poténcia disponivel através do
Design Construtal e a Busca Exaustiva,;

- avaliar a influéncia da submersdo (S) sobre a poténcia disponivel uma vez maximizada
para diferentes fracfes de area da rampa (¢) e pard@metros de uma onda monocromatica;

- avaliar a influéncia da submersdo (S) sobre a geometria da rampa uma vez otimizada,
(H1/Ly), para diferentes fracGes de area da rampa (¢) e parametros de uma onda monocromatica;

- avaliar a influéncia da fracdo de area da rampa (¢) sobre a poténcia disponivel duas vezes
maximizada (Pg,mm);

- avaliar a influéncia da fracdo de area da rampa (¢) sobre a razdo (Hi/L;) duas vezes
otimizada, (H1/L1)oo € da submersdo S uma vez otimizada, (S)o;

- avaliar a influéncia de duas diferentes ondas monocromaticas na poténcia disponivel duas
vezes maximizada (Pg,mm);

- avaliar a influéncia de duas diferentes ondas monocromaticas e da geometria da rampa

sobre a poténcia disponivel.

1.3.3 Organizacao do texto

A disposicdo do texto é estruturada da seguinte forma:



27

Capitulo 1: Introdugdo

O capitulo inicial € de introducéo, onde ¢é apresentada a motivacdo do trabalho, além
de uma descricdo sobre o atual estudo do estado-da-arte sobre as tecnologias de aproveitamento da
energia das ondas do mar, com foco nos dispositivos de galgamento e, por fim, os objetivos do
presente trabalho e a sua organizagé&o.

Capitulo 2: Fundamentos de Conversédo de Energia das Ondas

Neste capitulo é apresentado o potencial das ondas do mar em gerar energia, além de
uma breve classificacdo dos equipamentos conversores de energia das ondas. Segue-se uma revisao
bibliografica sobre teoria de ondas oceanicas, comecando por uma introducéo a teoria das ondas,
indicando os elementos de uma onda, e, finalmente, mostrando a teoria de Stokes de 22 Ordem,
empregada neste trabalho.

Capitulo 3: Fundamentos do Design Construtal

No capitulo 3 é exposta uma fundamentacao tedrica encontrada na bibliografia sobre
o método Design Construtal. Em seguida sdo apresentadas algumas aplicacbes do método Design
Construtal em problemas de engenharia de uma forma geral.

Além disso, mostra-se a definicdo do método de otimizacdo por busca exaustiva e
um exemplo de aplicacdo de tal método em um problema de engenharia.

Capitulo 4: Modelagem Matematica

Neste capitulo é apresentada a modelagem matematica empregada para modelar o
fendmeno fisico em anélise e a aplicagdo do Design Construtal no dispositivo de galgamento, além
do processo de otimizacdo adotado pela Busca Exaustiva. So especificados os pardmetros
empregados e as restricbes impostas para a otimizacdo do dispositivo. Sdo apresentados, ainda, a
descricdo do dominio computacional do tanque de ondas e as respectivas condi¢cdes de contorno
impostas ao problema, bem como o modelo Multifasico Volume of Fluid (VOF) utilizado para a
abordagem do escoamento bifasico de &gua e ar, além da interacdo desse fluido com a rampa do

dispositivo. Por fim, s&o apresentadas as equagdes impostas para a geragéo das ondas.
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Capitulo 5: Modelagem Numeérica e Procedimentos Numéricos

Sdo apresentados, de forma sucinta, aspectos relacionados a modelagem numérica
das equacdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento empregando o Método de
Volumes Finitos (MVF). Também s&o apresentados os procedimentos numericos empregados para
as simulacdes numéricas realizadas. Entre outros itens uma verificagcdo da superficie livre obtida
com o modelo numérico empregado e o tipo de malha gerada para o0 dominio do problema, bem

como seu estudo de independéncia de malha.

Capitulo 6: Resultados e Discussdes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a otimizacao
geométrica através da Busca Exaustiva do dispositivo de galgamento e avaliacdo geométrica
utilizando o Design Construtal. Foram analisados dois graus de liberdade: a relacdo Hi/ L; (relacéo
entre a altura e o comprimento da rampa) e S (profundidade de submersdo do dispositivo), além de
diferentes razdes de area (¢) e ondas monocromaticas.

Capitulo 7: ConclusGes

Sdo expostas as conclusdes referentes ao estudo numérico da geometria de um
dispositivo de galgamento onshore em escala real empregando Design Construtal e a Busca
Exaustiva, além das contribuicdes desta pesquisa.

Capitulo 8: Referéncias Bibliograficas

Para finalizar, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas neste trabalho.
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2. FUNDAMENTOS DE CONVERSAO DE ENERGIA DAS
ONDAS

2.1 Potencial de Energia das Ondas

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008), uma das
variaveis para definir o grau de desenvolvimento de um pais, é a facilidade com que a
populacdo tem acesso aos servigos de infraestrutura, saneamento basico, transportes,
telecomunicacdes e energia. Desta forma, investimentos no setor energético sdo de grande
importancia para o desenvolvimento de um pais. Assim, devido ao crescimento da demanda
de energia elétrica mundial, investimento no setor energético renovavel tem aumentado
significantemente.

Investimentos em novas formas de obtencdo de energia levaram o homem a
procurar novas fontes de geracdo. Com relacdo ao potencial energético disponivel nos
oceanos, pesquisas realizadas nas Ultimas décadas revelaram valores significativos
disponiveis, com vantagens aos demais processos ja existentes, como por exemplo, baixo
impacto social e ambiental. Estima-se que o potencial energético dos mares disponivel,
principalmente em regides costeiras, em escala global, esteja em torno de 2 TW tornando-se
um campo importante para exploracdo (Cruz e Sarmento, 2004).

Ainda de acordo com Cruz e Sarmento (2004), a energia contida nos oceanos
pode ter origens diferentes, o que gera diferentes classificagdes. As mais relevantes sdo: a
energia das marés, fruto da interacdo dos campos gravitacionais da lua e do sol; a energia
térmica dos oceanos, consequéncia direta da radiacdo solar incidente; a energia das correntes
maritimas, cuja origem esta nos gradientes de temperatura e salinidade e na acdo das marés; e,
finalmente, a energia das ondas, que resulta do efeito do vento na superficie do oceano. Esta
ultima forma de energia pode ser considerada uma forma concentrada da energia solar, pois é
esta que, pelo aquecimento desigual da superficie terrestre, é responsavel pelos ventos.

Segundo Dean e Dalrymple (1991), a energia total em uma onda é a
combinacdo da energia potencial, devido ao deslocamento vertical da superficie da agua, com
a energia cinética, devido ao movimento oscilatério da onda. Uma vez criadas, as ondas
podem viajar milhares de quildmetros no alto mar praticamente sem perdas de energia. Em
regides costeiras a densidade de energia presente nas ondas diminui devido a interagdo com o

fundo do mar. A poténcia de uma onda é proporcional ao quadrado da sua amplitude e ao seu
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periodo. Ondas de elevada amplitude (cerca de 2 m) e de periodo elevado (7 a 10 s) excedem
normalmente os 50 kW/m de frente de onda.

Portanto, nas dltimas décadas os oceanos tém se tornado foco de estudos
aprofundados sobre suas caracteristicas e influéncias geogréaficas nas varias regides do globo,
com a finalidade de transformar a energia disponivel nas correntes, marés e ondas, em energia
elétrica disponivel para o consumo (Falcdo, 2010). Porém, as condi¢Oes adversas do mar
guanto a instalacdo e manutencdo de dispositivos mostraram que a tarefa de converter essa
energia abundante em energia elétrica ndao seria simples ou pelo menos similar as tecnologias
ja existentes como, por exemplo, uma hidroelétrica em uma regido continental.

Além disso, é possivel verificar que ndo existe uma forma, tecnologia ou
dispositivo que se destaque como adequado para todos os fins e aplicacdes para todas as
regides do planeta (Falcdo, 2010). Em uma simples analise da Fig 2.1 é possivel perceber que
nem mesmo o potencial das ondas em kW/m de frente de onda € uniforme em todas as regides
do mundo, apresentando valores mais significativos em regides mais afastadas do equador.
Contudo, na linha do equador, os fenbBmenos de marés sdo 0s mais intensos. Portanto, devem-
se desenvolver equipamentos adequados para cada caso, a fim de obter, do fenémeno fisico

relacionado, a melhor eficiéncia energética (Zhang et al., 2009).
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Figura 2.1 — Potencial de energia das ondas ao redor do mundo (Ghosh e Prelas, 2011).
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2.2 Classificacdo dos Equipamentos

Segundo Paredes (2008), os equipamentos de conversdo de energia das ondas
sdo classificados conforme sua forma construtiva, principios de funcionamento e aplicacao.
Entretanto, embora o termo oceano forneca a ideia de mar aberto ou alto mar, regioes
costeiras e linhas litor&neas de praia ou quebra mar sdo contempladas nas pesquisas
desenvolvidas no tema.

Assim, a classificacdo é definida de acordo com a profundidade oceanica em

que é aplicado o referido equipamento, podendo ser (Cruz e Sarmento, 2004):

» dispositivos costeiros (onshore ou shoreline);
» dispositivos proximos da costa (nearshore);

» dispositivos afastados da costa (offshore).

A classificacdo de acordo com a localizacdo do dispositivo com relacdo a costa
é ilustrado na Fig. 2.2.

Offshore . Nearshore

Figura 2.2 — Localizacdo dos dispositivos conversores de energia das ondas (Lépez et al.,
2013).

Os dispositivos costeiros (onshore ou shoreline) possuem acesso por terra, Sao
chamados de primeira geracdo. Esses dispositivos permitem facil acesso para construcdo,
instalacdo e manutencdo, além de poderem estar junto aos centros consumidores, permitindo
uma fécil distribuicdo da energia gerada. Além disso, a obtengdo da energia se da através da
acdo das ondas ou dos efeitos de marés (Paredes, 2008).

Ainda segundo Paredes (2008), os dispositivos proximos da costa (nearshore),
ou de segunda geracao, aproveitam algumas vantagens das instalacGes sobre a costa, como a

distancia razoavel para transporte e distribuicdo da energia produzida, estando localizadas em
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uma regido de maior potencial de ondas. Em funcéo de sua distancia em relagdo a costa, ainda
apresentam alguns problemas com relagdo a impactos ambientais.

Ja os dispositivos em alto mar (offshore), ou de terceira geracdo, aproveitam os
altos potenciais de energia presente nas ondas em mar aberto. Contudo, apresentam
dificuldades de acesso para instalagdo e manutencdo, aléem da grande distancia para transporte
da energia gerada. Também podem apresentar problemas relativos a ancoragem e
interferéncia com rotas de navegacdo (Paredes, 2008).

Segundo Cruz e Sarmento (2004), outra classificacdo possivel esta associada
ao principio de conversdo de energia das ondas em energia elétrica, isto é, ao tipo de
dispositivo. Assim, existem fundamentalmente trés classes principais de conversores de

energia das ondas, que sao:

« Coluna d’Agua Oscilante (Oscillating Water Column - OWC);
« Corpos Flutuantes (Oscillating Devices);

» Galgamento (Overtopping devices).

A Figura 2.3 apresenta a classificacdo de conversores de energia das ondas

conforme principio de funcionamento.
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Figura 2.3 — Tecnologias de conversores de energia das ondas (Adaptado de Fadaeenejad et
al., 2014).
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2.2.1 Dispositivo de Galgamento

Seu principio de funcionamento baseia-se na acumulacdo de agua em um
reservatorio sobrelevado em relacdo ao nivel médio da superficie livre do mar. Séo
tecnologias flutuantes ou fixas, para aplicacéo, respectivamente, em alto mar ou na costa. A
agua acumulada é devolvida ao mar através de turbinas hidraulicas de baixa queda (do tipo
Kaplan) que acionam geradores elétricos de fabricacdo comum. A acumulacdo da agua no
reservatorio sobrelevado é produzida através do galgamento da onda sobre uma rampa
inclinada (WAVEC, 2004).

Alguns prototipos tém sido apresentados na literatura. Entre os dispositivos que
foram construidos em escala real € possivel citar: Tapchan (Pereira, 2010), Wave Dragon
(Kofoed et al., 2006), Wave Plane (Lopez et al., 2013) e 0 Sea Wave Slot Cone Generator
(SSG) (Margheritini et al., 2009). Estes equipamentos podem ser vistos, respectivamente, nas
Figs. 2.4 — 2.7 apresentadas a seguir:

Figura 2.4 — Dispositivo Tapchan: a) llustracdo do esquema de funcionamento, b) imagem
real do equipamento (Pereira, 2010).
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a) b)
Figura 2.7 — SSG: a) Vista lateral, b) llustracdo da instalagdo do dispositivo
(Margheritini et al., 2009).

2.2.2 Corpo Oscilante

Podem ser de absor¢do pontual (Point Absorbers) ou progressivos (Surging
devices). O projeto basico destes equipamentos envolve um corpo flutuante (Fig. 2.8) ou
totalmente submerso em que as caracteristicas hidrodinamicas e de massa sao definidas para o
corpo de modo a entrar em ressonancia com as ondas, sendo que a sua capacidade de extracao
de energia depende da sua dimensdo. Alguns sistemas exploram o0s regimes de maior
densidade energética localizados mais longe da costa. Estes dispositivos acarretam um desafio

tecnolégico mais elevado. O seu desenvolvimento enfrenta obstaculos como o acesso a
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manutencdo dos dispositivos, transferéncia para terra da energia elétrica produzida e sistemas
de ancoragem (André, 2010; Falcdo, 2010; Bahaj, 2011).

Figura 2.8 — Pelamis (Bahaj, 2011)

2.2.3 Coluna de Agua Oscilante (CAO)

O dispositivo é apresentado sob a forma de uma estrutura parcialmente
submersa, em que a passagem das ondas provoca, respectivamente, um aumento e uma
diminuicdo do nivel da agua em seu interior. Consequentemente, h4 uma compressao e uma
descompressdo do ar que se encontra dentro desse compartimento. Esse ar passa por uma
turbina que aciona um gerador, produzindo a eletricidade. Em relacdo a turbina, é
recomendavel que a mesma possua a propriedade de manter o sentido de rotagédo
independentemente do sentido do escoamento, como é o caso das turbinas do tipo Wells
(Falcéo, 2010).

A Figura 2.9 apresenta um esquema do principio de funcionamento deste
dispositivo. Quando a onda incidente atinge o equipamento, ocorre um aumento da superficie
livre e aumento de pressdo na camara, Fig. 2.9, e no ciclo de descida da superficie livre na
camara ha uma diminuicdo de pressdo na camara e o sentido do escoamento de ar na turbina

se inverte.
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Figura 2.9 — Esquema de funcionamento de um sistema CAO (Adaptado do Grupo de

Investigacdo Reconhecimento - GIR, 2011)

2.3 Teoria das Ondas

2.3.1 A Formacéao das Ondas

De acordo com Mccormick (1973), quando um objeto é largado num tanque de
agua, um distarbio é criado e entdo uma onda de superficie é formada. Os movimentos
subsequentes na superficie sdo resultado da acdo da gravidade fazendo com que a agua
retorne a sua posic¢do sem disturbio. Uma vez que estas ondas sdo resultado da gravidade elas
sdo chamadas de ondas de gravidade. Segundo Dean e Dalrymple (1991), outro fator que
pode causar um disturbio na superficie livre é a acdo dos ventos. Além disso, as ondas podem
ocorrer de todos os tamanhos e formas, dependendo da magnitude das forgas que agem sobre
a agua.

Portanto, a formacdo dos ventos se da devido ao ar proximo das superficies
aquecidas expandirem com maior rapidez, de forma contraria ao que acontece com o ar que
esta proximo das superficies em resfriamento. Formam-se, assim, zonas de baixas e de altas
pressdes, forcando o ar a se movimentar de uma local para outro, compensando diferengas ou
desequilibrios de pressdo. Esse movimento ocorre das zonas de altas pressdes para as zonas
de baixas pressdes, ao nivel do solo, ocorrendo 0 movimento contrario nas camadas mais altas
da atmosfera. A influéncia dos ventos sobre 0s oceanos permite com que a energia dos ventos
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seja transmitida para a superficie da 4gua formando as ondas (Dean e Dalrymple, 1991;
Chakrabarti, 2005).

Além disso, os mecanismos de transferéncia de energia do vento para as ondas
sdo complexos. O ar que escoa sobre a superficie do mar transfere energia através da atuacédo
das tensGes cisalhantes, resultando na formacgdo e crescimento das ondas. O escoamento
turbulento do ar, proximo a superficie livre, gera uma intensa variacdo das tensdes cisalhantes
e do campo de pressdes. Se estas oscilacdes entram em fase com as ondas ja existentes ocorre
uma intensificacdo no processo de geracdo das ondas e quando as ondas atingem um
determinado tamanho, o vento pode exercer uma acdo mais intensa na sua face, acarretando
um crescimento ainda maior (Dean e Dalrymple, 1991; Chakrabarti, 2005).

Assim, as ondas oceanicas sdo formadas pela superposicao de diferentes ondas,
justificando o seu comportamento aleatério e de dificil representacdo matematica. Porém,
grandes ondas em uma série de ondas aleatérias podem ser determinadas na forma de ondas
regulares, podendo entdo ser descritas através de teorias deterministicas (Chakrabarti, 2005).

A quantidade de energia transferida e a altura das ondas geradas pelo vento
dependem ndo s da intensidade do vento, mas da dimensdo da zona onde esse atua, que se
designa por fetch ou comprimento de geracdo. Em cada uma destas etapas ocorre
concentracdo de energia de modo que niveis de poténcia solar da ordem de 100W/m podem
eventualmente se transformar em ondas com niveis de poténcia acima de 1000W/m (Thorpe,
1999).

De acordo com Gongalves (2003), a superficie do mar apresenta-se bastante
irregular devido a variagdo do vento na zona de geracdo das ondas ocasionadas por flutuagdes
de pressdo e tensdes tangenciais provocadas pela acdo do vento, formando assim ondas de
diferentes comprimentos e direcbes. A agitacdo gerada, dessa forma, denomina-se vaga
(windsea). As ondas que se propagam para fora da zona de geracdo recebem a denominacéo
genérica de ondulagéo (swell).

De uma forma geral, as teorias de ondas s@o descritas relacionando-se trés
parametros basicos: a altura de onda H, o comprimento de onda A e a profundidade h da
lamina d"agua. Os demais parametros, como 0s campos de pressdo, de velocidades e de
aceleracOes das particulas do fluido sdo obtidos analiticamente em funcéo destas quantidades
basicas, fazendo-se uso das teorias disponiveis na literatura. Na abordagem do problema em
guestdo, emprega-se a teoria de Stokes de 22 ordem (Chakrabarti, 2005).

Para este trabalho, foram adotados pardmetros pré estabelecidos baseados nas

caracteristicas de ondas da regido sul do estado do Rio Grande do Sul conforme estudos
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realizados por Coli (2000). Desta forma, os periodos de ondas utilizados foram T=5,0se T =
7,5 s e comprimentos de onda A = 36,6 m e A = 65,4 m. Foi considerado, também, uma altura
de onda constante H = 1 m e profundidade de lamina de agua h de 10 m. A Figura 2.10 mostra
a energia contida em uma onda oceanica de acordo com seu tipo, onde observa-se que as
ondas de gravidade (compreendidas entre os periodos T de 1 a 30 segundos) sdo aquelas que
apresentam maior energia (Dean e Dalrymple, 1991; Chakrabarti, 2005).
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Figura 2.10 — Representacdo Esquematica da Energia Contida em Ondas Oceanicas
Conforme Seu Tipo (Adaptado de Alfredini, 2000).

Conforme Gomes (2010), os modelos para descricdo do comportamento de
ondas podem ser classificados de acordo com teorias de ondas regulares e irregulares.
Classificacdo essa também conhecida como ondas deterministicas e aleatorias. A teoria de
ondas regulares admite ondas com comportamento bem definido e constante em cada periodo
de tempo ou espaco, diferentemente do que ocorre com as ondas irregulares. Nesses modelos,
as ondas sdo formadas pela soma de pequenas ondas regulares com altura e periodo
diferentes. Entre os modelos existentes, os de ondas irregulares sdo os que melhor
representam o real estado do mar nos ambientes oceanicos. Porém, ao longo deste trabalho
utilizam-se as ondas regulares para o estudo numérico com a finalidade de determinar a

melhor forma geométrica da rampa do dispositivo galgamento. Na Figura 2.11, é possivel
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observar as principais caracteristicas das ondas regulares bem como os elementos bésicos de

uma onda oceanica.
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Figura 2.11 — Elementos da Onda (Carneiro, 2007).

Desta forma, os principais elementos da onda descritos na Fig. 2.11, conforme

0 modelo para descricdo do comportamento de onda tedrica regular, sao:

NAE: Nivel de agua estatico (ou nivel médio).

Crista: € 0 ponto mais alto atingido pela superficie livre da agua (elevacédo)

comparado com o plano do nivel médio da agua.

Cava: é o ponto mais baixo atingido pela superficie livre da agua comparado com
o plano do nivel médio da agua.

Profundidade (h): é a distancia do fundo do mar até o nivel médio da agua

(superficie livre).
Periodo (T ): € o tempo de uma oscilacdo completa, ou ainda, o tempo necessario
para que um ponto qualquer da onda percorra uma distancia igual ao

comprimento de onda.

Frequéncia (o ): € o nimero de oscilagBes que ocorrem na unidade de tempo.
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e Amplitude (a): é a distancia entre a crista e a superficie livre (nivel da &gua) ou a

distancia entre a cava e a superficie livre da agua.

e Comprimento de Onda (A): é a distancia entre duas cristas consecutivas ou duas

cavas consecutivas.
e Celeridade (C): representa a velocidade de propagacdo da onda.
e Altura (H): é adistancia entre as cristas e as cavas sucessivas.

o Elevagdo da Superficie Livre (n): representa a distancia instantanea da superficie

livre ao plano médio do nivel da agua.

Na literatura sdo encontradas diversas teorias de ondas ja desenvolvidas, as
quais podem ser aplicadas para diferentes casos, levando-se em consideracdo as condic¢des

ambientais. Os principais aspectos que devem ser levados em consideracdo para a
determinac&o da teoria a ser aplicada s&o a altura de onda H, o comprimento da onda 4 e a

profundidade da agua h. Esses fatores sdo0 comumente compostos nos seguintes parametros

adimensionais:

Declividade (ﬂ]
A
Profundidade relativa (%)

Altura de onda relativa (%)

2
NUmero de Ursell U, :(ﬂj

h3
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A teoria de ondas mais simples ¢ a teoria linear de ondas, também conhecida
como teoria de Airy. Essa teoria € mais indicada quando a declividade, a profundidade
relativa e a altura de onda relativa sdo pequenas, ou seja, ondas de pequena amplitude e
pequeno comprimento em grandes profundidades. Porém, segundo Gomes (2010), teorias ndo
lineares resultam em uma representagdo mais proxima das ondas reais, possibilitando a
andlise de ondas mais altas em profundidades mais rasas.

A teoria de Stokes se aplica para alturas de ondas maiores em aguas
relativamente profundas. A partir da teoria de segunda ordem aparecem componentes super-
harménicas, isto &, componentes de frequéncias mais altas em 2, 3,... n vezes a frequéncia
fundamental, o que acarreta em cristas mais altas e cavas mais achatadas. Outro fendmeno
que aparece € o transporte de massa na direcdo de propagacdo da onda, uma vez que a solucao
ndo apresenta mais o caminho das particulas como uma érbita fechada (Carneiro, 2007).

Conforme Dean e Dalrymple (1991), as abordagens de teoria de ondas sé&o
Airy, Stokes, Cnoidal e Solitaria. A forma da superficie livre da onda para cada uma dessas

teorias é ilustrada na Fig. 2.12.

Onda de Airy

W

Onda de Stokes

Onda Cnoidal

,_/ \‘&M
i ————
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=

Figura 2.12 — Teoria das ondas (Carneiro, 2007).

Ainda segundo Dean e Dalrymple (1991), a solucdo de Stokes é valida quando
kh<le H/X<I,sendo k= 2n/A o nimero de onda. Em termos do nimero de Ursell o

limite de aplicacdo é Ur < 26. Quanto a profundidade, h/ A > 0,5 caracteriza aguas profundas.
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Na Fig. 2.13 é possivel comparar o formato dos tipos de ondas de gravidade,

conforme nimero de Ursell. Conhecendo-se os pardmetros h, H, T e g (gravidade) e com a

ajuda do grafico apresentado na Fig. 2.10 pode-se selecionar qual teoria de ondas é a mais

recomendada. Nos trabalhos de ambito numérico, as equacdes dos campos de velocidades

definidas por cada teoria de ondas s&o empregadas como condi¢des de contorno nos tanques

numéricos para simular o efeito de um gerador de ondas, simulando o efeito do escoamento

no mar.
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Figura 2.13 — Aplicabilidade das teorias de ondas (Chakrabarti, 2005).

Considerando as caracteristicas da onda empregada nesse trabalho (T =5,0s e

755, 4=366me654 mH=10meh =100 m) as mesmas possuem uma melhor

descricdo atraves da Teoria de Stokes de 22 ordem.
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2.4 Teoria de Stokes de 22 Ordem

Conforme Gomes (2010), Stokes, em 1880, desenvolveu um método de alta
ordem para analise de ondas de alturas finitas. Esta teoria consiste basicamente em assumir
que as propriedades do movimento de onda, tais como o potencial de velocidades, podem ser
representadas por uma série de pequenas perturbacGes. Portanto, quanto maior o nimero de
termos incluidos na série, melhor sera a aproximacao das propriedades da onda.

Portanto, no presente estudo a teoria de Stokes de 22 ordem foi empregada, pois
assim € possivel obter uma representacdo mais proxima das ondas reais, permitindo a analise
de ondas mais altas em profundidades mais rasas. A teoria de Stokes se aplica para alturas de
ondas maiores em aguas relativamente profundas. A partir da teoria de segunda ordem,
componentes harmonicas, isto €, componentes de frequéncias maiores em 2, 3,... n vezes a
frequéncia fundamental, o que acarreta em cristas mais altas e cavas mais achatadas
(Carneiro, 2007).

Para esta teoria, as expressées do potencial de velocidades e do deslocamento

da superficie livre sdo dadas, respectivamente, por (Chakrabarti, 2005):

Hgcoshk(h + 2) 3H?0 cosh2k(h + 2)
“ 26 coshkn Smlkx—ot) = i - 21
20 coshkh sin(kx — ot) 32 sinh® kh sin2(kx — ot) (2.1)

H?%k cosh(kh)

it — 2.2
AT (2 + cosh2(kh)) cos 2(kx — ot) (2.2)

H
n= 5cos(kx —ot) +

Apés a derivacdo da Eqg. (2.17) em relacdo a x e z, sdo encontrados 0s

respectivos componentes da velocidade (Chakrabarti, 2005):

Hgk coshk(h + z) h . 3H?ck cosh2k(h + z)
20 cosh (ki) COSUX 0D e e (k)

u(x,z) = cos 2(kx — ot) (2.3)

Hgksinhk(h + z) | . . +3H20k sinh2k(h + z) 2k ¢ (2.4)
20 cosh (kh) sin(kx = at) 16 sinh* (kh) sin2(fex = o) |

w(x, z) =
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Onde, H (m) é a altura da onda, g (m.s®) gravidade, k (m™) nimero de onda, o (rad.s™)
frequéncia angular da onda, t (s) tempo, h (m) profundidade, » (m) elevacdo da superficie da
4gua, ¢ (m”s™) potencial de velocidade, x coordenada horizontal, z coordenada vertical, u

(m.s™) velocidade horizontal e w (m.s™) velocidade vertical.
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3. FUNDAMENTOS DO DESIGN CONSTRUTAL

3.1 Fundamentagdo Teorica

Adrian Bejan (1997) iniciou em meados da década de 90 estudos sobre uma
teoria que descreve que o0s sistemas de escoamento da natureza seguem um principio fisico
para a geracdo de suas configuracGes e padrGes geomeétricos. Surgiu, assim, a Teoria
Construtal.

A Teoria Construtal segundo Bejan e Lorente (2008), explica como a gerac¢ao
de estruturas submetidas a alguma espécie de escoamento continuo que sdo vistas em
qualquer lugar na natureza (secdo transversal de rios, pulmdes, movimentacdo de massas na
atmosfera, tecidos vascularizados, entre outros) podem ser fundamentadas através de um
principio do acesso aos escoamentos no decorrer do tempo. O principio fisico que conduz a
formacdo deterministica da forma e estrutura em sistemas de escoamento € denominado de
Lei Construtal, que afirma que para um determinado sistema finito persistir ao longo do
tempo (sobreviver) sua configuracdo geométrica deve evoluir de forma a facilitar o acesso das
correntes que fluem através deste sistema.

Segundo a Lei Construtal um sistema vivo possui duas caracteristicas
universais: ele flui (¢ um sistema em desequilibrio termodinamico) e se transforma livremente
para configuracBes que permitem que todas as suas correntes escoem mais facilmente ao
longo do tempo. A vida e a evolugdo sdo fendmenos fisicos e pertencem a fisica (Bejan, 2000;
Basak, 2011).

A Lei Construtal mostra qual é a tendéncia da natureza e com isso permite
obter uma melhor condi¢cdo de escoamento. Usando essa Lei podemos projetar processos de
forma organica e dindmica para obter melhores ou mais eficientes resultados (Bejan e Zane,
2012).

Conforme Bejan (2000), o Design Construtal é um método empregado na
avaliacdo de formas geomeétricas de sistemas submetidos a alguma espécie de escoamento
aplicado. Para isto, neste método, o0 escoamento é maledvel e a geometria € obtida a partir de
um principio de maximizagao do desempenho. Além disso, a geometria deve ser submetida a
restricoes globais e variada de acordo com seus graus de liberdade. Para aplicar o Design
Construtal no estudo geométrico de um sistema fisico é necessario, basicamente, determinar

um objetivo final (uma grandeza a ser maximizada ou minimizada: vazdo massica, poténcia,
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energia e etc.), graus de liberdade (pardametros geométricos cujos efeitos na fungdo objetivo
serdo estudados) e restricdes geométricas (parametros que sdo mantidos constantes).

3.2 Principais Aplicagdes na Literatura

Nesta secdo sdo apresentadas algumas das aplicagfes do Design Construtal na
avaliacdo geométrica de diversos tipos de problemas. Alguns exemplos sdo vistos na
transferéncia de calor, mecanica dos sélidos e energia das ondas.

Como exemplo de aplicagéo do Design Construtal em Transferéncia de Calor
0s estudos em cavidades e aletas tém sido amplamente realizados (Rocha et al., 2005;
Lorenzini et al., 2011a; Lorenzini et al., 2011b, Lorenzini et al., 2014, Hajmohammadi et al.,
2014; Estrada et al., 2015; Gonzales et al., 2015). Para ilustrar a aplicacdo do Design
Construtal em um problema de cavidade utiliza-se o trabalho de Rocha et al. (2005), o qual
trata de um estudo numérico de otimizacdo de uma geometria formada por um sélido
trapezoidal com uma cavidade isotérmica retangular procurando minimizar a resisténcia
térmica global. O sélido gera calor uniformemente a uma taxa volumétrica " (W/m?%), sendo
as superficies externas isoladas. A corrente de calor gerada é removida pelo resfriamento da
cavidade, mantida a uma temperatura constante Tpin, considerando a temperatura do sélido
sempre maior do que Tmin. AS maiores temperaturas que ocorrem no sélido sdo denominadas
por Tmax. Somente o efeito da conducdo de calor foi investigado neste trabalho. Por
simplicidade, foi considerado um dominio bidimensional. A Figura 3.1 representa 0 dominio
do sistema onde se tem o sdlido trapezoidal e a cavidade com volumes constantes, porém
ambos alterando o aspecto de suas formas. No primeiro nivel de otimizacdo mantiveram-se
constantes a razdo da forma da cavidade (Ho/Lo = 1) e a fragcdo de ocupacédo da cavidade (¢ =
Ho/Lo / (He+H)L/2 = 0,1). Assim, obtiveram-se raz0es entre a altura e a base maior do
trapézio uma vez otimizadas ((H/L),) para uma faixa de valores da razéo entre a base maior e
a base menor (He/H). Portanto, as variaces dos graus de liberdade do solido para uma area
constante do dominio solido levaram a determinacdo da temperatura maxima uma vez
minimizada ((Tmax)min)). NO segundo nivel de otimizacédo foi introduzida a variacdo da forma
da cavidade (Ho/Lo). Com este grau de liberdade se obteve (Tmax)mm, (H/L)oo € (He/H), para
uma faixa determinada de valores de Hg/Lo. Os resultados mostraram que a melhor
performance térmica foi obtida quando a cavidade foi inserida mais profundamente no interior
do sélido trapezoidal. Neste trabalho foi necessario gerar um espago de busca envolvendo trés

graus de liberdade (H/L, He/H e Ho/Lo) e uma restricdo (¢) para encontrar a melhor geometria.
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Figura 3.1 — Dominio bidimensional trapezoidal com geracdo de calor constante (Rocha et
al., 2005).

No ambito da Mecénica dos Solidos, destaca-se o trabalho de Da Silva et al.
(2015), no qual foi realizado um estudo numeérico sobre otimizacdo geométrica, com a
finalidade de minimizar a flexdo de uma placa de material isotrépico e compdsito com
perfuracdes elipticas centralizadas submetida a um carregamento transversal uniformemente
distribuido. Além disso, foram considerados diferentes tipos de vinculacdo para a placa. As
dimensGes da placa foram: largura L = 200 mm, altura H = 100 mm e espessura t = 1 mm.
Foram utilizados dois tipos de materiais compoésitos para as placas em estudo: Fibra de
Vidro/Epdxi e Boro/Aluminio, além de um terceiro material, de caracteristicas isotrépicas. O
moédulo de carregamento perpendicular e uniformemente distribuido em toda a area da placa
foi igual a 1 Pa. Para analisar as varias formas possiveis para o furo eliptico foi adotado o
grau de liberdade Ho/Lo, assim a variacdo do furo elipsoidal se deu para Ho/Lo < 1, Fig. 3.2 (a),
Ho/Lo =1, Fig. 3.2 (b) e Ho/Lo > 1, Fig. 3.2 (c). Foi considerada também a variavel (¢ = Vo/V),
chamada de fracdo de volume da perfuracdo, que considera a relagdo entre o volume do furo
Vo e 0 volume total da placa V. Foram adotados trés valores para ¢: ¢ = 0,004, 0,06 e 0,25. Os
resultados mostraram para todas as condigdes de vinculagdo e fragdes de volume que as
deflexdes foram maiores para as menores relac6es de Ho/L, para todos os materiais estudados.
Porém, conforme Ho/L, cresce, as deflexdes reduzem e tendem a se estabilizar para relagdes
de Ho/Lo maiores. O material Isotrépico e, principalmente, o material Fibra de Vidro/Epoxi

apresentaram reducdes significativas das deflexdes conforme o aumento da relagdo Ho/Lo.
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Figura 3.2 — Dominio da placa com perfuracdo (Da Silva et al., 2015)

Em Energia das Ondas pode-se citar o trabalho de Gomes (2014), no qual foi
realizado um estudo numérico de otimizacdo geométrica bidimensional de um dispositivo
conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica. O principio de funcionamento do
dispositivo é o de Coluna de Agua Oscilante (CAO), e o objetivo principal foi avaliar o efeito
da variacdo da geometria de uma camara CAO considerando um espectro de onda com
caracteristicas reais. Para isso, foram variados os seguintes graus de liberdade: Hi/L (razdo
entre a altura e comprimento da camara coluna de agua oscilante) e Hz (profundidade de
submersdo da camara CAO). O grau de liberdade Hy/l (razdo entre a altura e o didmetro da
chaminé) é mantido constante e igual a 3. O volume de entrada da cAmara do dispositivo
CAO (Vg) e o volume total do dispositivo CAO (V1) foram mantidos constantes, sendo as
restricdes geométricas do problema. As fracdes de volume foram descritas, respectivamente,
por: ¢1 = HiL e V1 = Ve 4+ Ho/l L;. A dimenséo L; é mantida constante e igual a um, de modo
que o problema é considerado bidimensional. Os resultados obtidos mostraram que é possivel
estabelecer uma razdo de H;/L Otima, conhecendo-se o clima de ondas, ou seja, 0
recomendavel é que esta razdo seja igual a quatro vezes a altura da onda incidente dividido

pelo comprimento da onda incidente.
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Figura 3.3 — Dominio do dispositivo CAO (Gomes, 2014).

Portanto, o Design Construtal vem sendo utilizado como uma ferramenta muito
interessante para a avaliacdo geométrica dos mais diferentes tipos de analise. No presente
estudo, o emprego do Design Construtal foi realizado em uma rampa de um dispositivo de
galgamento, geometria essa muito simples comparada com outras aplicagfes, onde problemas
com até 5 graus de liberdade tem sido estudados (principalmente em cavidades e aletas).
Porém, o fendmeno fisico aqui é bastante complexo e acredita-se que a avaliacdo de uma
geometria simples para diferentes fracfes de area do dispositivo e diferentes periodos de
ondas seja uma contribuicdo para o estado-da-arte do problema de galgamento e na area do

Design Construtal.

3.3 Meétodo de Otimizacdo: Busca Exaustiva

E o método que emprega forca bruta para a otimizacdo, assim, em problemas
onde se pretende testar configuracGes as quais dependam da combinacdo de valores (busca
deterministica) (Burke e Kendall, 2006). Desta forma, 0 método gera uma lista de todas as
solucBes possiveis do problema de uma forma sistemaética, avaliando-se as solu¢fes uma a
uma, descartando solugdes impossiveis, e, para um problema de otimizacdo, garante que a
melhor solucdo seja encontrada. A busca exaustiva é um algoritmo pratico para uma série de
problemas importantes, poréem torna-se proibitivo para problemas complexos (Rich e Knight,
1994; Burke e Kendall, 2006).

Um exemplo de aplicacdo do método de otimizacdo por busca exaustiva foi
empregado no trabalho de Goulart et al. (2015), apresentado anteriormente. Em tal estudo, o
principal objetivo foi avaliar a razdo entre altura e comprimento da rampa (Hi/L;) que

maximiza a quantidade de agua que entra no reservatorio do dispositivo para distancias entre
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o fundo do dispositivo e o fundo do tanque de S = 5,0 me S = 6,0 m para um dispositivo de
galgamento onshore. Assim, é realizada a busca exaustiva com a finalidade de se determinar a
geometria Otima pela combinacdo de dois graus de liberdade: S e Hi/L;, de acordo com a

ilustracéo apresentada na Fig. 3.4.

i H,/L, = 0.20

' H/L, = 0.70
H/L,=0.14

i

CH/L, = 0.70

Figura 3.4 — llustracdo do processo de otimizagéo aplicado ao dispositivo de galgamento
com dois graus de liberdade (Goulart et al., 2015).

Portanto, a variagdo geométrica consiste em otimizar um grau de liberdade
mantendo os demais fixos, bem como as restricbes geometricas globais para o problema. Por
exemplo, a otimizacdo do grau de liberdade Hi/L; se da pela variacdo deste e mantendo-se fixo
o valor de S, e assim sucessivamente até a determinagdo do caso 6timo (de melhor geometria
neste caso). Desta forma, a variacdo de Hi/L; para diversos valores de S conduzem a um
objetivo duas vezes maximizado, uma profundidade uma vez otimizada (S), e uma razédo
Hi/L; duas vezes otimizada (Hi/L1)oo. O nUmero de passos serd proporcional ao numero de
graus de liberdade do problema. Na Figura 3.4, observa-se o formato de arvore onde cada

ramificacdo € uma configuracdo geometrica distinta.
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4. MODELAGEM MATEMATICA

Para a construcdo do dominio computacional, foi empregado o software
GAMBIT. A solucdo numérica das equacdes de conservacdo de massa e quantidade de
movimento foi realizada com um cédigo CFD baseado no MVF, FLUENT (FLUENT, 2007).
No que diz respeito a geracdo da onda, a mesma sera realizada através da imposicdo de um
campo de velocidades conhecido e caracterizado pela teoria de Stokes de 22 ordem, a qual €
realizada no software FLUENT pelo emprego de uma Func¢do Definida pelo Usuério (UDF —
do inglés: User Defined Function). Esta metodologia foi empregada anteriormente nos
trabalhos de Gomes (2010), Machado (2012), Dos Santos et al. (2013), Dos Santos et al.
(2014) e Goulart (2014). Para a abordagem adequada da interacdo entre ar, agua e dispositivo
sera empregado o modelo multifasico Volume of Fluid (VOF), semelhante ao utilizado por
Liu et al. (2008a), Liu et al. (2008b), lahnke (2010), Goulart (2014) e Goulart et al. (2015).

4.1 Design Construtal Aplicado ao Dispositivo de Galgamento

O problema fisico analisado consiste de um dispositivo de galgamento
bidimensional colocado em um tanque de ondas, conforme representado na Fig. 4.1. A
terceira dimensdo W € perpendicular ao plano da figura. O movimento da onda é gerado pela
imposicdo de um campo de velocidades na superficie esquerda do tanque. Em um primeiro
momento, o objetivo da andlise foi a determinacdo da geometria ideal (Hi/L;) que conduz a
maior quantidade de massa de dgua que entra no reservatério. O grau de liberdade Hi/L, é
otimizado utilizando o método por Busca Exaustiva para um escoamento com uma
profundidade h = 10,0 m para duas ondas monocromaticas com os comprimentos de onda de
A = 36,6 e 65,4 m (profundidades relativas de h/4 = 0,27 e 0,15, respectivamente) e periodos
T =5,0e 7,5s. Neste estudo foram analisadas duas (2) relacGes entre as areas da rampa e do
tanque de ondas (¢ = A/Ar = 0,006 e ¢ = 0,024), além da repeticdo do estudo realizado por
Goulart (2014) para 0 ¢ = 0,012. Foram mantidos fixos os parametros Ht/Lt = 0,061 e H/h =
0,1 (relacéo entre a altura da onda, H = 1,0 m, e profundidade da l&mina de &gua, h = 10,0 m).
Além disso, foi considerado um reservatério com um comprimento de Lr = 20,0 m e na
seguinte faixa de alturas para o dispositivo: 3,5 m < S < 6,5 m. Foram consideradas variagdes
de S com um intervalo de AS = 0,5 m, ou seja, foram simuladas sete (7) diferentes

submersoes. Para cada valor de S foram simuladas varias razdes de Hq/L;.
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Figura 4.1 — Dominio computacional de um dispositivo de galgamento em escala real com

dois graus de liberdades.

No que diz respeito ao Design Construtal, a avaliagdo geométrica do problema
estudado esta sujeita a duas restrigdes, ou seja, a area total de restricdo de tanque a onda

AT = HTLT (41)

e a area de restricdo a rampa

H,L
A= —= (4.2)
2
A Equacdo (4.2) pode ser reescrita como a fracdo de area do dispositivo
A,
_ ar (4.3)

Também esta sendo considerado como uma restricdo do problema que (S + Hj)
> (h + H/2) de forma que a crista da onda ndo seja superior a maxima altura do dispositivo.

Com relagdo ao processo de otimizagdo por Busca Exaustiva, 0 mesmo foi
dividido conforme ilustrado na Fig. 4.2 e foi realizado para duas diferentes ondas

monocromaticas (T=50seT=7,55).
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Figura 4.2 — llustracdo do processo de otimizagéo aplicado ao dispositivo de galgamento

com dois graus de liberdade.

No primeiro passo, a geometria é otimizada pela variacdo da razdo Hi/L; e
mantendo-se fixos 0s parametros remanescentes, neste caso a submersao S e a fracdo de area
#. O valor maximo encontrado para a poténcia disponivel obtida a partir da quantidade total
de massa de agua acumulada no reservatério do dispositivo serd denominada a poténcia
disponivel uma vez maximizada, Py, € a correspondente razdo Hi/L; serd denominada a
razao uma vez otimizada, (Hi/L1)o.

A poténcia disponivel foi determinada de acordo com a equagéo a seguir:

mg h, 4.4
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Onde, P4 (W) é a poténcia disponivel, m (kg) é a massa de 4gua acumulada no reservatorio, g
(m.s®) a aceleracdo da gravidade, h, (m) a altura da agua acumulada no interior do
reservatorio (determinada a partir do volume do reservatorio, a massa de agua acumulada e a
massa especifica utilizada nas simulacées — p = 998,2 kg.m™) e t; é referente ao intervalo de
tempo (s) considerado no estudo (100 s).

Em um segundo momento, 0 mesmo processo é repetido para varios valores da
submerséo S e para outros dois valores de fracdo de area ¢ = 0,012 (repetindo as simulacdes
realizadas por Goulart (2014)) e ¢ = 0,024. Portanto, a poténcia disponivel maxima obtida
entre as diferentes fracGes de area (¢ = 0,006, ¢ = 0,012 e ¢ = 0,024) é denominada duas vezes
maximizada, Pqmm, € @ razdo H;/L; é a duas vezes otimizada, (Hi/Li)so. Neste estudo

especifico foi realizado um total de 367 simulac6es distribuidas como nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1 — Distribuicéo das simulagdes para T =5,0 s

T=50s
¢ =0.006 ¢ =0.012 ¢ =0.024
S N.° Simulacdes S N.° Simulacdes S N.° Simulagdes
35 8 35 11 35 9
4.0 8 4.0 9 4.0 9
4.5 8 4.5 9 4.5 9
5.0 8 5.0 11 5.0 8
55 8 55 8 55 8
6.0 8 6.0 8 6.0 8
6.5 8 6.5 8 6.5 8
Tabela 4.2 — Distribuicdo das simulagdes paraT=7,5s
T=75s
¢ =0.006 ¢ =0.012 ¢ =0.024
S N.° Simulacdes S N.° Simulagdes S N.° Simulagdes
35 9 3.5 9 3.5 9
4.0 10 4.0 9 4.0 9
4.5 9 4.5 8 4.5 9
5.0 9 5.0 11 5.0 8
55 9 55 9 55 8
6.0 10 6.0 8 6.0 8
6.5 11 6.5 8 6.5 8
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4.2 O Modelo Multifasico Volume Of Fluid (VOF)

O modelo multifasico Volume of Fluid (VOF), Hirt e Nichols (1981), consiste
em encontrar a solucdo de um escoamento de uma mistura ar-agua. Por isso, as equacdes de
conservacao de massa, quantidade de movimento e uma equagao para o transporte de fragdo
volumeétrica sdo resolvidas com o MVF. Mais especificamente usando o software FLUENT.

Conforme Schlichting (1979), a equacdo de conservacdo da massa para a

mistura ar e agua em um escoamento isotérmico, laminar e incompressivel é dada por:

0 (4.5)

op _
PLy.
- +V-(pV)

onde p é a massa especifica da mistura (kg/m3) e Vo vetor de velocidade do escoamento
(m/s).

J& a equacdo de conservacdao da quantidade de movimento para a mistura é
dada por:

E’O(,0‘7)+V-(p\7\7)=—Vp+V-(;)+pg+IE (4.6)

onde p é a pressdo (N/m 2), oV e F sio as forcas de campo (empuxo) e forgas externas ao

corpo (N/m3), respectivamente. Neste trabalho, a Unica forca de campo que atua sobre o

escoamento é a forca de empuxo, consequentemente o vetor de forcas externas sera

desconsiderado. O termo z & o tensor taxa de deformacdo (N/m?), que para um fluido

Newtoniano, é dado por:

r=ul(V-v+v.vT) (4.7)
onde p € a viscosidade dindmica (kg/(ms)). O segundo termo do lado direito da Eq. (4.7)
descreve as tensdes desviadoras (N/m2) e esta relacionada com a deformacao volumétrica em
escoamentos compressiveis. Uma vez que as velocidades obtidas no escoamento da onda

(tanto na regido do ar quanto da agua) sdo baixas (numero de Mach < 0,3) sera considerado
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um escoamento incompressivel e o termo de tensdes desviadoras ndo é levado em
consideracao na solugcdo numérica do problema.

O método Volume of fluid (VOF) é empregado para lidar com o0 escoamento da
mistura de ar e agua e avaliar a sua interacdo com o dispositivo. O VOF é um modelo
multifasico usado para escoamentos de fluido com duas ou mais fases. Neste modelo, as fases
sdo imisciveis, ou seja, 0 volume de uma fase ndo pode ser ocupado por outra fase (Hirt e
Nichols, 1981).

Sé&o consideradas, nas simulac6es deste estudo, duas diferentes fases: ar e agua.
Portanto, o conceito de fragdo de volume (ag) € usado para representar as duas fases dentro de
um volume de controle. Neste modelo, a soma das fragcdes de volume, dentro de um volume
de controle, devem ser unitaria (0 < oq < 1). Consequentemente, se 0sgua = 0, 0 Volume de
controle esta vazio de agua e cheio de ar (o = 1). Se o fluido tem uma mistura de ar e agua,
uma fase ¢ o complemento da outra, ou seja, oar = 1 — aggua. ASSIM, Uma equacédo de transporte
adicional para uma das fracbes de volume é necessaria (Ling et al., 2001; Lv et al., 2011;
Gomes, 2010):

a(paégua)

=6 (4.8)
= _

+V. (paéguav

As equacles de conservacdo de massa e quantidade de movimento sao
resolvidas para a mistura. Portanto, € necessario obter os valores de massa especifica e

viscosidade para a mistura, que podem ser escritas por:

P = Qagualagua + Xar Par (4.9)

H = Kgguatlagua T Xar Har (4.10)

Com relacdo a geracdo de onda, um perfil de velocidades é imposto na entrada
do canal (superficie lateral esquerda da Fig. 4.1) e simula o comportamento de um gerador de
ondas (Horko, 2007). Os componentes de velocidade na dire¢do de propagacéo de onda (X) e
na direcdo vertical (z) para o canal de entrada séo baseados na teoria de Stokes de 22 ordem e

sdo dadas respectivamente por (Chakrabarti, 2005):
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Hgk coshk(h + z) 3H?ck cosh2k(h + z)

= - — 411

u(x, z) o coshkh cos(kx — at) + T snhikn COS 2(kx — at) ( )
Hgk sinh k(h + z) 3H%ck sinh 2k(h + z)

w(x, z) 5o coshkh sin(kx — ot) + 16 sohikn  Sin 2(kx — ot) ( )

Para as outras condi¢fes de contorno, a regido superior da superficie lateral
esquerda, bem como, a superficie superior impde-se uma pressao atmosférica Pas = 101,3
kPa.

Para as condicdes iniciais, foi considerado que o fluido esta em repouso e que a

lamina de agua possui uma superficie livre com altura h = 10,0 m.
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5. MODELAGEM NUMERICA E PROCEDIMENTOS
NUMERICOS

5.1 Modelagem Numérica

Os problemas de engenharia podem ser resolvidos por meio de um, ou uma
combinacdo destes, dos trés métodos a seguir: experimentais, analiticos e/ou numéricos. A
escolha de um, ou mais, destes métodos se d& mediante a complexidade do problema em
estudo. Assim, os métodos podem apresentar vantagens ou desvantagens sobre os demais
dependendo das informac6es que se tem do problema e dos recursos disponiveis para resolvé-
lo. Discussdes mais aprofundadas sobre o assunto podem ser vistas em Ferziger e Peric
(1997), Maliska (2004), Fortuna (2000), Versteeg e Malalasekera (1995), Patankar (1980) e
Tannehill et. al (1997). No presente trabalho é descrita uma solucdo tedrica, aplicando a
conservacdo das equacdes de movimento, massa, energia e das condi¢des de contorno, visto
que a resolucdo proposta aplica a Modelagem Matemética e Métodos Numeéricos, conforme
pode ser observado na Fig. 5.1.

A facilidade de acesso aos meios computacionais cada vez mais robustos e o
desenvolvimento de algoritmos para a solucdo dos mais diversos problemas, tem recebido
enorme atencdo dos analistas numéricos e engenheiros, fazendo aumentar o numero de
pesquisadores e usuarios da simulagdo numérica. Portanto, o uso de técnicas numéricas para a
solucdo de problemas complexos da engenharia e da fisica tem crescido muito devido ao
vertiginoso desenvolvimento de computadores de alta velocidade e de grande capacidade de
armazenamento. Além disso, a versatilidade e generalidade dos métodos numéricos para
simulacdo de problemas de engenharia, e a relativa simplicidade de aplicacdo dessas técnicas,
sdo outros fatores motivadores para seu uso (Maliska, 2004).

Segundo Maliska (2004), a tarefa do método numérico é resolver uma ou mais
equacOes diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressdes algébricas que
envolvam a fungdo incognita. Uma vez que se esta resolvendo um sistema algébrico de
equacdes, ao invés de um conjunto de equacgdes diferenciais, a solugdo passa a ser obtida para

um namero discreto de pontos ao longo do dominio e ndo mais em um nivel infinitesimal.
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PROBLEMA
FISICO
METODOS METOQDOS
EXPERIMENTAIS TEORICOS

LABORATORIO LEIS DE CONSERVACAO
SAIDAS DE CAMPO RELAGOES CONSTITUTIVAS
CONDICGES DE CONTORNO

CONCEPCAOQ DE EXPERIMENTOS

LEIS DE SIMILARIDADE MODELOS
EQUIPAMENTOS DE QUALIDADE MATEMATICOS
RESULTADOS METODOS METODOS
EXPERIMENTAIS ANALITICOS NUMERICOS
s ~

SOLUGCAO EXATA / : \
DAS EQUAC@ES INTEGRACOESESPACIAIS
DIFERENCIAIS INTEGRAGOES TEMPORAIS
. J TRATAMENTO DE NAOLINEARIDADES
p . NATUREZA DA MALHA
RESULTADOS FUNGCOES DE INTERPOLACAO
ANALITICOS METODO DE SOLUCAODOS SISTEMAS LINEARES
\ s TAMNAHANHODA DISCRETIZACAO DO DOMINIO
ESCOLHA DO INTERVALODE TEMPO
\ CRITERIOS DE CONVERGENCIA /

RESULTADOS
NUMERICOS

Figura 5.1 — Métodos de resolucao para problemas fisicos (Adaptado de Maliska, 2004).

Conforme Versteeg e Malalasekera (1995), a andlise de sistemas, através de
simulacdes computacionais, envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor e
fendmenos associados, € conhecida como Dindmica de Fluidos Computacional
(Computational Fluid Dynamics — CFD), e apresenta as seguintes vantagens: reducdo
substancial de tempo e custo de novos projetos, capacidade em estudar sistemas onde analises
experimentais sdo complexas ou impossiveis, além do nivel de detalhamento dos resultados
praticamente ilimitado.

Através da ferramenta CFD, trabalha-se com a discretizacdo do campo de
solugdo do problema e aplicacdo de um método numérico que permita encontrar de forma
adequada a solucdo do mesmo. Para este trabalho, foram empregados os softwares GAMBIT
e FLUENT (Fluent, 2007) que constituem um pacote comercial de CFD da empresa
ANSYS®,
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Desta forma, a modelagem computacional de um problema através de um
pacote comercial de CFD é normalmente dividida em trés etapas, conforme descrito a seguir:

e Pré-processamento: construcdo da geometria do problema e a geracdo da
malha. Para o problema em estudo foi utilizado o software GAMBIT; e a
definicdo das condicgdes iniciais e de contorno, foi empregado o software
FLUENT;

e Processamento: sdo resolvidas as equacdes que compde o modelo
matematico do problema. Foi empregado o software FLUENT;

e Pos-processamento: coleta e andlise dos dados obtidos, realizando a
plotagem de gréficos e topologias. O software FLUENT oferece recursos
para esta etapa, porém foram utilizadas planilhas eletrénicas, por que

permitem um tratamento dos dados de uma forma mais adequada.

Os trés métodos tradicionais para a solucdo numerica de equacdes diferenciais
em engenharia sdo: o Método de Diferengas Finitas (MDF), o Método de Volumes Finitos
(MVF) e o Método de Elementos Finitos (MEF). A principal diferenca entre eles esta
relacionada com a maneira como as variaveis do escoamento sdo aproximadas e com 0
processo de discretizacdo empregado em cada método (Maliska, 2004; Versteeg e
Malalasekera, 1995).

Assim, no pacote CFD utilizado neste estudo, o software GAMBIT auxilia na
construcdo e discretizacdo da geometria para solucdo computacional. Ja o software FLUENT,
0 qual é baseado no Método dos Volumes Finitos (MVF), é utilizado na modelagem do
escoamento de fluidos e de transferéncia de calor de geometrias complexas. Desta forma, as
equacOes de conservacdo de massa e da quantidade de movimento na forma diferencial, sdo

convertidas em um sistema de equacdes algébricas para todos os volumes de controle.

5.2 Meétodo dos Volumes Finitos (MVF)

A justificativa de se utilizar um método numérico € o fato da transformacao de
uma equacdo diferencial complexa, definida num dominio, em um sistema de equages
algébricas simples. Para isso, as derivadas da funcéo existentes na equacéo diferencial devem
ser substituidas pelos valores discretos da fungdo. O MVF € uma forma de se obter uma
versdo discreta de uma Equacdo Diferencial Parcial (EDP). Diferentemente de outros

métodos, o método fundamenta-se em uma abordagem fisica do problema representado pela
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EDP. O seu desenvolvimento estd intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regides,
ou volumes adjacentes, onde o fluxo de uma determinada grandeza, como massa ou energia, é
a quantidade que atravessa a area de uma fronteira. A quantidade liquida desta grandeza, que
atravessa um volume de controle por unidade de tempo, € calculada pela integracdo sobre
essas fronteiras, ou seja, a diferenca entre os fluxos que entram e a dos que saem deste
volume, o que é conseguido de forma mais geral pela integragdo das EDPs (Maliska, 2004;
Bortoli, 2000; Fortuna, 2000).

Segundo Maliska (2004), quando néo € possivel a solucdo analitica, e decide-se
fazer uma aproximacdo numérica da equacdo diferencial, aceita-se ter a solu¢do para um
namero discreto de pontos, com um determinado erro, esperando que quanto maior for este
nimero de pontos mais perto da solucdo exata serd a solucdo aproximada. Um método
analitico com habilidade de resolver tais equacGes forneceria a solu¢cdo em uma forma
fechada, e seria possivel, entdo, calcular os valores das varidveis dependentes em nivel
infinitesimal, isto €, para um ndmero finito de pontos.

Portanto, 0 método de volumes finitos é construido a partir da divisdo do
dominio de integracdo das equacdes em volumes de controles, de forma que para cada célula
exista um ponto nodal ou né.

A Figura 5.2 ilustra a técnica de discretizacdo empregada pelo método

numérico, o qual converte uma equacéo diferencial em um sistema de equac6es algébricas.

D MMétode Numérice

—>

-— 40D
Equagio Diferencial Sistema de Equagdes Algébricas
L& =0 e Condigfes de [A][@]:[B]

Conterne

Figura 5.2 — Técnica de discretizacdo (Maliska, 2004).

Assim, todo método que, para obter equagdes aproximadas, satisfaz a
conservacao de propriedade em nivel de volumes elementares € um Metodo de Volumes
Finitos. Existem duas maneiras de se obter as equacOes aproximadas para esta metodologia. A

primeira é a realizagdo de balangos da propriedade em questdo nos volumes elementares, ou



62

volumes finitos, e a segunda € integrar sobre o volume elementar, no espaco e no tempo, as
equacOes na forma conservativa (Maliska, 2004).

A Figura 5.3 mostra a representacdo de um volume de controle. O ponto P € o
ponto principal, nd, de um volume de controle genérico, sendo que 0s volumes de controles
adjacentes possuem o0 mesmo arranjo, com um no central. As faces dos volumes de controle
sdo representadas pelas linhas em negrito ¢ Ax e Ay sdo as distancias entre as faces, ou
dimensdo do volume de controle. As velocidades na direcdo x nas faces leste e oeste sdo

representadas por u, e as velocidades na direcdo y nas faces norte e sul sdo representadas por

V.
Y l PWS?-’L
yrly pm———— I -
—_— o7 ——
W =

yh——— T
I | g I
| |
| oviial, |
| L
X

x+hx
Figura 5.3 — Volume de controle tipico (Maliska, 2004).
A deducéo da equacdo diferencial que representa a conservagdo da massa para

um escoamento incompressivel (divergéncia do campo de velocidades igual a zero) é

realizada a partir do balanco de massa no volume de controle, conforme mostrado na Fig. 5.3:

me — my, + m, —my =0 (5.1)
onde m denota o fluxo de massa e os indices e, w, n e s significam respectivamente leste,
oeste, norte e sul e servem para identificar as faces do volume de controle na discretizagdo

numérica. A Equacdo discretizada que representa a vazdo massica que cruza as fronteiras do

volume de controle especificado na Fig. 5.3 é a seguinte:

PUAY|, — puly| +pvAX| —pvAx| =0 (5.2)



63

Na qual u,v e p significam, respectivamente, componente da velocidade na
direcdo x (m/s), componente da velocidade na dire¢do y (m/s) e massa especifica (kg/md).

Dividindo a Eq. (5.2) pelo produto AXAY :

pul —pul, PV, P,
AX Ay (5.3)

Aplicando o limite, encontra-se a equacdo diferencial que define a forma

diferencial da Equacdo da conservacdo da massa, para um escoamento permanente:
= (pw) + = (pv) = 0 (5.4)
ax PU oy pv) = '

A partir da Equacdo de conservacdo para um volume finito pode se obter a
equacdo de conservacdo em nivel infinitesimal. Logo, a Eq. (5.4) sera resolvida pela maneira
pratica do MVF, ou seja, através de integracdo numérica no volume elementar, como se pode
observar nas Egs. (5.5) e (5.6):

.e[.n[{ (pu +5(pv)}dxdy 0 (5.5)

0 e S

[,ou|e —,ou|W]dy+'e[[pv|n —pv|s]dx:0 (5.6)

Avaliando o fluxo de massa no meio da face do volume como representacao da

média de variacdo na face, pode-se escrever:
PUAY|, — puly| +pvAX| —pvAx| =0 (5.7)
A Equacéo (5.7) pode ser escrita da seguinte maneira:

Ty — My, + My, —1itg = 0 (5.8)
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A Equacdo (5.1) € a equacao aproximada que vale para o volume P. Portanto,
realizar a integragdo da forma conservativa da equacgdo diferencial ou fazer o balango séo
procedimentos equivalentes. Realizando a integracdo para todos os volumes elementares,
obtém-se uma equacdo algébrica para cada volume e, portanto, o sistema de equacOes
algébricas procurado (Maliska, 2004).

A seguir é apresentado uma descricdo do método de volumes finitos aplicado
as equacdes do escoamento da mistura agua e ar apresentado no capitulo 4. Mais precisamente
sera comentado sobre as equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e do
transporte da fragdo volumétrica.

Segundo Maliska (2004), a simplificacdo do modelo numérico, das equaces
de conservacdo de massa, quantidade de movimento e transporte da fracdo volumétrica é

definida na forma geral por:

2 0 —n 3 (g 30
5 (P9) + 5 (pvo) = a—xi(F ¢ a) + 5¢ (5.9)

onde ¢ é o escalar que esta sendo transportado, 7* é o coeficiente de difusdo e S? é o termo
fonte ou sumidouro por unidade de volume. Os termos relacionados com o escalar ¢ sdo

apresentados na Tabela 5.1 para cada equagdo de conservagéo.

Tabela 5.1 — Valores de ¢, I'* e S* usados na Equagéo (5.9).

Equacéo de Conservacéo ¢ rt s*
Massa 1 0 0
. ) R oP
Quantidade de movimento v M —a—x5ij +p9 +F
Transporte da fracdo volumétrica Olggua 0 0

De acordo com Maliska (2004), a Eq. (5.9) representa a conservagdo de massa,
quando S for igual a zero e ¢ = 1. As equacdes de conservacdo da quantidade de movimento
nas trés direcGes coordenadas sdo obtidas fazendo-se ¢ = u e v com o apropriado termo fonte,
que, neste caso, inclui o gradiente de pressdo. Para a equacdo de conservacdo da quantidade
de movimento /® = . Para o transporte da fragdo volumétrica, o valor de ¢ = Olagua € O termo

fonte é nulo.
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Conforme Versteeg e Malalasekera (1995), para obter uma solugéo aproximada
pelo MFV deve-se dividir o dominio em vérios volumes de controle, onde a variavel de
interesse fica situada no volume de controle. Posteriormente, integram-se as equacgdes
governantes, Eq. (5.1), sobre cada volume de controle (VC) e ao longo do tempo, para um

passo de tempo At. A equacdo do transporte, Eg. (5.9), na forma integral é dada por:

fﬁt at(p¢)dtJdV+HftU pU¢)dA]dt —TU n- [V¢)1Ajdt+tﬂ s,dvdt  (5.10)

VC\ t tVvC

onde v é o vetor do campo de velocidades, n é o vetor unitario normal a superficie do volume
de controle v e dA é a magnitude do elemento de &rea da superficie de controle.

A Equacdo (5.10) é empregada para cada volume de controle do dominio
computacional. Um exemplo de um volume de controle bidimensional é apresentado na Fig.
5.4.

A discretizagdo da Eq. (5.10) para um volume de controle qualquer envolvendo
suas faces é dada por (Fluent, 2007):

a( V+pru| BN A Zr o9 ngA; +S,V (5.11)

i f

onde Nt é o nimero de faces que compdem o volume de controle, ¢; é a variavel obtida na
face f, ujls € o campo de velocidades na direcédo i obtido na face f, As é a &rea da face fe ng é 0
vetor unitario normal a face f. Na Figura 5.4 as faces do volume de controle bidimensional séo
representadas pela linha vermelha tracejada. E possivel observar neste caso que f pode
representar qualquer uma das faces: leste (e), oeste (w), norte (n) ou sul (s). O primeiro termo
do lado esquerdo da Eq. (5.11) representa o termo transiente, sendo necessario fazer alguma
consideracdo quanto a evolucdo das varidveis das células vizinhas em funcdo do tempo. No
presente trabalho foi empregado um esquema de avango temporal implicito, que sera

posteriormente apresentado.
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Volume de Superficie do volume de
Controle controle (f)

T r

Figura 5.4 — VVolume de controle empregado em MVF para um dominio bidimensional
(Adaptado de Patankar, 1980).

Em Dos Santos (2011), a equacdo discretizada do transporte escalar, Eq. (5.11),
é usada para obter as variaveis escalares desconhecidas ¢ no centro da célula P (¢), assim
como os valores das incognitas nas células vizinhas, ¢z, éw, ¢n € ¢s (para um dominio
bidimensional). Apesar da ndo linearidade desta equacao com respeito as variaveis das células

vizinhas, é possivel escrevé-la na seguinte forma linear:

8,0 = D Aty +b (5.12)
nb

Na Equacdo (5.12) o subindice nb refere-se as células vizinhas, a, € 0
coeficiente principal, an, sdo o0s coeficientes das células vizinhas (E, W, N e S) e b contabiliza
o termo fonte. De acordo com Savicki (2007) os coeficientes ap, an, € b mudam de acordo
com a fungéo de interpolacdo usada (upwind, power-law, QUICK entre outros) e também

podem variar de acordo com a linearizagdo do termo fonte de cada equagéo.

5.3 Discretizacdo Temporal das Equagdes de Conservagao

Segundo Maliska (2004), apds realizar a discretizacdo espacial da equagéo, é

importante definir qual o tipo de formulacdo serd utilizada para resolver o problema no
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tempo. Para se analisar problemas transientes, torna-se necessario a utilizacdo de algum
esquema de interpolacdo no tempo, que pode, por sua vez, ser classificado como: explicito,
totalmente implicito e implicito.

Conforme Dos Santos (2011), os esquemas totalmente implicitos sao
incondicionalmente estaveis e permitem o uso de um maior passo de tempo em relagdo aos
demais. Todavia, para dominios de grande dimensdo hd uma grande dificuldade para o
armazenamento na memoria principal das matrizes completas do sistema, gerando um maior
tempo de processamento para obtencdo de resultados da simulacéo, ja os esquemas explicitos
ocupam pouco espago na memoria central. Entretanto, tais esquemas sao afetados por fortes
restri¢cOes de estabilidade numérica, limitando o passo de tempo a ser adotado.

A Figura 5.5 ilustra, para os trés tipos de formulacdo, as conexdes existentes
entre o ponto P e seus vizinhos, no instante de tempo de célculo e no instante de tempo
anterior. Assim, as Figuras 5.5 (a), 5.5 (b) e 5.5 (c) representam, respectivamente, 0s

esquemas explicito, implicito e totalmente implicito.

6 = 0 (explicita) 0 < 6 < 1 (implicita) 6 = 1 (totalmente implicita)

P E A" P E
) ¥ £ t+ At

me

5\12
o S,
¥

o —h §T

a) (b) (©)

Figura 5.5 — Conexao espacial e temporal do volume P (Maliska, 2004).

Neste estudo € utilizado o esquema de avanco temporal totalmente implicito,
conforme ¢é ilustrado na Fig. 5.5 (c). De acordo com Maliska (2004), o método Crank-
Nicolson é o mais conhecido dessa classe, em que as varidveis sdao tomadas como média
aritmética entre as variaveis em P(t) e P(t + At). Um exemplo de equacionamento para

velocidade é dado por:
Ve =0V, + (1 -0V (5.13)
Analisando a Eq. (5.13), tendo 6 # 0, as equagOes ficam acopladas. Isso

caracteriza a implicitude entre as mesmas. Ja tomando 6 = 0, tem-se a formulacdo explicita,

ilustrada na Fig. 5.5 (a). Logo, todas as temperaturas vizinhas a P s&o avaliadas no instante
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anterior e, portanto, j& sdo conhecidas. Entéo, é possivel explicitar a incognita da Eq. (5.13),
ou seja, V¢, em funcéo das temperaturas vizinhas, todas conhecidas (Maliska, 2004).

Conforme Maliska (2004), como h& uma equacdo para cada ponto discreto e
em cada uma das equacbes as velocidades vizinhas sdo sempre no instante anterior, a
formulacdo explicita da origem a um conjunto de equacbes algebricas que podem ser
resolvidas uma a uma, obtendo-se o valor da propriedade em cada ponto do espaco para cada
nivel de tempo. Como as equacdes ndo sdo acopladas entre si, ndo hd um sistema de equacdes
a ser resolvido, porém um conjunto de equacdes. E importante mencionar que para esse caso,
deve-se conhecer o valor da propriedade no comeco do intervalo de tempo.

Na formulacgdo totalmente implicita, Fig. 5.5 (c), considera-se 6 = 1, todas as
incégnitas estardo no mesmo nivel de tempo. Consequentemente, tem-se um sistema de
equacdes algébricas para ser resolvido. Havendo interesse na solugdo transiente, é importante
resolver o problema com precisdo a cada passo de tempo. Dessa forma, se um método
iterativo esta sendo utilizado, para a resolucdo do problema, € necessario que os valores das
incdgnitas sejam iterados até que um critério de convergéncia seja satisfeito naquele passo de
tempo (Maliska, 2004).

A Figura 5.5 (b) mostra a formulacdo implicita, a qual € admitido 0 < 6 < 1,
isto €, serd utilizada a funcdo de interpolacdo no tempo representada pela Eq. (5.13). Nessa
funcdo, sera utilizado o valor da funcdo no tempo atual e no tempo anterior, relacionadas
pelos coeficientes 8 e (1 — 6). Logo, o presente tipo de formulagcdo também produzird um
sistema de equacdes algébricas para ser resolvido (Maliska, 2004).

Observando a Fig. 5.5 (b) identifica-se a formulagdo implicita, a qual €
admitido 0 < 8 < 1, isto €, sera utilizada a funcdo de interpolacdo no tempo representada
pela Eq. (5.13). Nessa funcgdo, sera utilizado o valor da funcdo no tempo atual e no tempo
anterior, relacionadas pelos coeficientes 8 e (1 — 8). Logo, o presente tipo de formulacdo
também produzird um sistema de equagdes algebricas para ser resolvido (Maliska, 2004).

A Figura 5.6 apresenta de forma resumida estas formulacGes, além das

possibilidades de avanco da solugdo no tempo.
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EXPLICITO [
CONJUNTO DE EQUACOES

" -

IMPLICITO

LIMITAGAO NO At ]

SISTEMA LINEAR At LIMITADO
RESOLVIDO COM POR PRECISAO
TRANSIENTE \_ LI Y,
EXPLICITO [ LIMITACAO NO At ]

l DISTORCIDO I
( )

IMPLICITO
SISTEMA LINEAR
RESOLVIDO SEM PRECISAO

. J

AtNAO LIMITADO
(TEORIAS LINEARES)

Figura 5.6 — Tipos de formula¢fes no tempo (Adaptado de Maliska, 2004)

No transiente real o avango no tempo sé se da quando, dentro de determinada
tolerancia, todos os valores da equacdo tiverem convergido para o intervalo de tempo
considerado, portanto ha& uma maior exatiddo no valor da solucdo, porém o tempo de
processamento também é maior. No transiente distorcido ndo se esta interessado na exatidao
da solucdo, mas somente na solucdo em regime permanente, e 0 tempo de processamento é
menor (Maliska, 2004).

5.4 Tratamento dos Termos Advectivos das Equacdes de Conservagao

Os escoamentos advectivos dominantes possuem grandes instabilidades
numéricas quando se adotam discretizacdes por diferencas finitas centrais. As solucdes
frequentemente apresentam oscilagdes espdrias nos campos de velocidades, pressdo e
temperaturas. Tais oscilagdes podem ser reduzidas empregando um maior refinamento de
malha de acordo com Maliska (2004). Entretanto, ndo é possivel empregar este tipo de
refinamento em problemas reais devido ao elevado esforco computacional (Maliska 2004,
Dos Santos 2011). Em decorréncia disso, foram desenvolvidas técnicas para abordagem deste
problema.

No ambito do método dos volumes finitos, as oscilacbes numéricas geradas
ocorrem devido a negatividade dos coeficientes dos termos advectivos das equacdes de

conservacao, que ocorre quando € utilizada uma discretizacdo por diferencas finitas centrais
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(Dos Santos, 2011). Uma forma de evitar isso é através do emprego de outra aproximacdo
para os termos advectivos nas faces dos volumes de controle (Patankar, 1980; Maliska, 2004).

Foi utilizado neste estudo o esquema de adveccdo upwind para os termos
advectivos. Para o presente esquema, a direcdo do escoamento € levada em consideracao para
a realizacdo do calculo do valor de uma determinada varidvel (velocidade, temperatura) na
face do volume finito. Além disso, a positividade dos coeficientes dos termos advectivos é
sempre garantida, sendo geradas solucBes numéricas ausentes de oscilacdes numeéricas.
Aliado a isso, como grande vantagem, se tem que a funcdo de interpolacdo upwind € a
simplicidade de sua aplicagdo em algoritmos de CFD (Dos Santos, 2011).

No esquema de advecgédo upwind de primeira ordem, o valor ¢ na interface €
igual ao valor da célula que estd a montante da face (Patankar, 1980; Dos Santos, 2011). Por
exemplo, se a velocidade principal do escoamento ocorre na dire¢do X, conforme ilustra a Fig.

5.7, avariavel ¢, (na face leste) sera dada por:

¢e = ¢p s€ F, = (pu)e >0 (5.14)

be = ¢p se Fo = (pu). <0 (5.15)

Para face oeste, tem-se:

bw = ¢w se F, = (pu)e >0 (5.16)
bw = ¢Pp S€ F, = (pu)e <0 (5.17)
u w P % E
— -] ® —m @
w e
—_—

X

Figura 5.7 — Obtencdo de ¢s em uma face do volume de controle (Adaptado de Dos Santos
2011).
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5.5 Resolucéo de Equac6es Aplicando o Método de Solugao Segregado

O FLUENT permite escolher entre duas classes de métodos numéricos:
segregado (segregated solver) ou acoplado (coupled solver). Usando qualquer método, o
FLUENT integra as equagdes do modelo matematico geradas pela discretizagao.

Comparando os dois métodos, pode se concluir que a diferenca entre esses
métodos consiste na forma de resolucdo das incognitas. Enquanto o solver acoplado resolve
todas as incognitas simultaneamente (e para isso cria uma unica matriz envolvendo todos os
coeficientes), resolvendo todas as equacbes governantes para todas as variaveis (velocidade,
pressdo, temperatura e etc) em todos os volumes de controle ao mesmo tempo (ou de maneira
simultanea ou acoplada). O método segregado resolve as equacdes governantes para uma
variavel (por exemplo, a velocidade) em todos os volumes de controle um de cada vez (ou
sequencialmente), atualizando para isso 0s coeficientes (Maliska, 2004). A solugéo segregada
apresenta vantagens sobre a solucdo simultanea. Enquanto a solugéo acoplada apresenta uma
matriz resultante dominantemente esparsa, a solucdo segregada engendra matrizes menos
esparsas, 0 que acelera a resolucéo dos sistemas lineares e diminui a alocacdo de memoria.

Em funcdo das ndo linearidades existentes nas equacgdes governantes, no
método segregado (baseado em pressdo), varias iteracdes devem ser efetuadas até se obter a
convergéncia. Cada iteracdo consiste de um incremento, conforme observado na Fig. 5.8
(Duarte, 2006).
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PROPRIEDADES ATUALIZADAS

RESOLVEM-SE AS EQUACOES DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

RESOLVEM-SE AS EQUACOES DE CORRECAO DE PR!ESSAO
ATUALIZACAO DA PRESSAOE DA TAXA DE FLUXO MASSICO NA FACE

RESOLUGAO DAS EQUAGOES DE ENERGIA, ESPECIES, TURBULENCIA E
OUTROS ESCALARES

NAO SIM
CONVERGIU ?

Figura 5.8 — Algoritmo de solucdo segregada (Adaptado de Fluent, 2007).

Em cada uma das iteracdes:

* As propriedades dos fluidos sdo atualizadas;

* As equagoes da quantidade de movimento sdo solucionadas utilizando valores
atualizados para pressao e fluxos de massa na face;

» Se as velocidades obtidas em um incremento de tempo ndo satisfizerem a
equacdo da continuidade localmente, entdo é gerada uma equacédo para a correcao da pressao,
a partir da equacdo da continuidade e das equacgdes do movimento linearizadas. Esta equacgéo
de correcdo de pressdo é entdo resolvida para obter as correcdes necessarias de pressdo e do
perfil de velocidade e o fluxo de massa na face, até o ponto de chegar atender a continuidade.

5.6 Acoplamento Presséo-Velocidade

A solucdo segregada das equacbGes de conservagdo da quantidade de
movimento e da massa, para problemas incompressiveis, gera o problema do acoplamento
pressdo-velocidade. Neste sentido é preciso encontrar um procedimento sequenciado e
iterativo (algoritmo) que melhore a estimativa do campo de pressdo de modo que o campo de
velocidades se aproxime progressivamente da solucdo que satisfaca a equagdo da

continuidade na forma discretizada (Versteeg e Malalasekera, 1995).
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Os campos de velocidades podem ser avancados no tempo empregando a
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento. J& o campo de pressdes ndo possui
uma equacao que relacione o seu avango no tempo. Lembrando que a equacao da conservacao
da quantidade de massa € somente uma restri¢do a ser obedecida pelo campo de velocidades e
ndo serve de evolugdo de nenhuma variavel no tempo (Dos Santos, 2011; Maliska, 2004).

No presente estudo é empregado o algoritmo de acoplamento pressdo-
velocidade PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators). Esse algoritmo € analogo ao
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) no qual relaciona a correcao
do campo de velocidades com a correcdo do campo de pressdes a partir da equagdo da
conservagdo da quantidade de movimento, mas com um passo a mais de corregdo das

variaveis. Essa correcdo é aplicada a fim de garantir a conservacao de massa.

5.7 Método Geo-Reconstruction

Conforme apresentado em Gomes (2010), no método de reconstrucdo
geométrica (Geo-Reconstruction), os esquemas de interpolacdo padrdo do FLUENT séo
usados para obter o fluxo nas faces sempre que um volume esta completamente preenchido
com uma fase ou outra, cuja interface é representada na Fig. 5.9. Quando o volume esta perto
da interface entre as duas fases o0 esquema de reconstrucdo geomeétrica € utilizado. O esquema
de reconstrucdo geométrica representa a interface entre os fluidos utilizando a aproximacao
piecewise-linear.

Ainda de acordo com Gomes (2010), considera-se nesse método que a interface
dos dois fluidos tem uma inclinacdo linear na célula, gerada a partir de uma interpolacao
linear, dentro de cada volume. Essa inclinacdo é usada para célculo do fluxo de adveccdo do
fluido pelas faces do volume de controle.

Inicialmente é realizado o célculo da posicdo da interface linear relativa ao
centro do volume de controle parcialmente preenchido, isso baseado na informacédo sobre a
fracdo volumétrica.

Na segunda etapa é calculado o montante de adveccao do fluido de cada uma
das faces, usando informacdes sobre a distribuicdo de velocidades nas faces.

Finalmente, a terceira etapa consiste no calculo da fracdo de volume em cada

volume de controle usando o balango de fluxos calculados na etapa anterior.
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(®)
Figura 5.9 — (a) Interface Real e (b) Interface Geo-Reconstruction (Adaptado de Fluent,
2007).

5.8 Procedimentos Numéricos

O solver empregado é baseado na pressdo e todas as simulacdes foram
realizadas com esquema de adveccdo Upwind de primeira ordem e PRESTO (Pressure
Staggering Option) para as discretizacGes espaciais do termo advectivo da equacdo da
conservacdo da quantidade de movimento e pressdo, respectivamente. O acoplamento
pressdo-velocidade é realizado pelo método PISO (Versteeg e Malalasekera, 1995). O método
Geo-reconstruction (Gomes, 2010; lahnke, 2010) foi utilizado para a determinacdo da
superficie ocupada pela agua. Além disso, fatores de sub-relaxacdo de 0,3 e 0,7 foram
empregados para as equacbes de conservacdo de massa e quantidade de movimento,
respectivamente. Esta metodologia numérica ja foi validada no estudo de Goulart (2014) e
anteriores, por exemplo, Gomes (2010), Lopes (2012), Machado (2012), Grimmler (2013).

As solugdes foram consideradas convergidas quando os residuos para as
equacOes de conservacdo de massa e quantidade de movimento nas diregdes x e y foram
menores do que 10°.

Um aspecto muito importante a ser considerado em simula¢des numéricas é o
tipo de discretizacdo espacial empregado ao dominio analisado. A discretizagdo empregada
possui grande importancia para uma predicdo adequada dos escoamentos simulados, bem
como, no esforgo computacional requerido para a realizacdo destas simulagGes. Este ultimo
aspecto € muito importante no presente trabalho, visto que trata-se aqui de um estudo de
avaliacdo geométrica e sdo requeridas varias simulagdes para tal estudo. Sendo assim, a etapa
de geracdo da malha tem se tornado muito importante e diversas recomendacdes a respeito da
sua construgdo tém sido realizadas (Santos, 2008).

A Figura 5.10 ilustra a malha empregada no presente trabalho, a mesma

utilizada em Goulart (2014), e também as condicGes de contorno empregadas no dominio.
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Assim, em Gomes et al. (2012) é apresentada uma recomendacdo para geracdo da malha, na
qual consiste em se adotar na regido da superficie livre elementos com dimensGes
equivalentes a H/20 na direcdo z (perpendicular ao sentido de propaga¢do do escoamento) e
50 volumes por comprimento de onda (1) na direcéo x (na direcdo principal de propagacéo do
escoamento). Porém, neste trabalho o nimero de volumes na direcéo z na regido da superficie
livre foi de H/30 na direcdo z e de 70 volumes por comprimento de onda na dire¢do x. Esse
maior refinamento foi empregado devido a interacao existente entre o escoamento da onda e a
rampa do dispositivo de galgamento. Além disso, foi empregado um refinamento maior perto
das paredes devido aos maiores gradientes do campo de velocidades nessas regides, sendo
gerados aproximadamente 120000 volumes finitos. Esse tipo de malha com elementos
retangulares foi empregado pela primeira vez em Goulart (2014). Nos trabalhos de lahnke
(2010) e Machado (2012) as malhas empregadas eram irregulares com elementos triangulares
e se adaptavam mais facilmente ao dominio computacional empregado. A vantagem do
emprego de malhas regulares com volumes retangulares é evitar efeitos numericos como falsa

difusdo sobre a solucdo das variaveis primarias do problema.

‘ Pressédo atmosférica

Gerador Seccdo A-A
de ondas ‘
N&o deslizamento e impermeabilidade
Seccdo A-A N&o deslizamento e impermeabilidade

N&o deslizamento e
impermeabilidade

Figura 5.10 — Discretizacao espacial aplicada ao dispositivo de galgamento onshore em
escala real.

Assim como no trabalho de Goulart (2014), para determinacao da discretizacao
espacial a ser empregada, foi realizado um estudo de independéncia do passo de tempo, visto
qgue se trata de um problema transiente. Para este estudo foram realizadas quatro (4)
simulacgdes variando apenas o0 passo de tempo. Assim foi investigada a influéncia desse passo
de tempo sobre a altura da superficie livre da onda. Em todas as simulac6es o tempo final foi
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de t; = 100,0 s. Os seguintes passos de tempo foram avaliados: At = 5,0 x 10% s, At = 1,0
x 10% s, At = 2,0 x 102 s e At = 4,0 x 10° s. A Figura 5.11 mostra 0 comportamento
transiente da superficie livre da onda para os varios passos de tempo. Foi possivel observar
que para valores de At < 2,0 x 10? s todos os passos de tempo empregados conduziram a
resultados altamente concordantes. Para At = 4,0 x 10 s é possivel observar que houve uma
defasagem com relacdo ao tempo e também um amortecimento na magnitude da onda.
Consequentemente, foi adotado nas simula¢des posteriores de avaliacdo geométrica 0 passo
de tempo de At = 2,0 x 10 s, visto que 0 mesmo conduz a um menor esfor¢o computacional

comparado com passos de tempo menores e conduz a solugdes concordantes.

10.6 T T T T T T T T T T

10.4

At=1x10"s
—At=2x10"s
[——At=4x10"s
94 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L

0 5 10 15 20 25 30

t(s)
Figura 5.11 — Teste de independéncia do passo de tempo para as simulagdes realizadas.

9.6

Os valores de altura da superficie livre da onda () no tempo de 15,0 s para 0s

passos de tempo estudados e suas varia¢des sdo apresentados na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Valores de altura da superficie livre da onda () no tempo de 15,0 s para 0s

passos de tempo estudados e suas variagoes.

At () n (M) Variagédo (%)
50x10%s 10,50779 m 1,9 x 10* %
1,0x 1072s 10,50777 m 6,6 x 10 %
20x10%s 10,50770 m 1,1 x 10" %
40x107s 10,49640 m -
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Portanto, ap6s o estudo das discretizaces espacial e temporal, foi realizada a
verificacdo do modelo numérico empregado. Para isso, se realizou uma comparagdo entre a
altura da superficie livre da onda obtida numericamente e medida em um ponto especifico do
tanque (x = 50,0 m) e a solucdo analitica descrita em Chakrabarti (2005). Essa comparacéo €
apresentada na Fig. 5.12, a qual mostra a estabilizacdo da solugdo numérica em torno de t =
15,0 s. Antes desse periodo a solugdo numérica capta o processo de inércia do escoamento
entre o ponto de repouso do fluido e o ponto de estabilizacdo e apos sofre a incidéncia da
onda, o que ndo é contemplado na solucédo analitica. Assim apenas o intervalo entre 15,0 s <t
< 80,0 s foram considerados para a verificacdo da onda gerada e também a propagacao dessa
onda ao longo do tanque.
Analisando a diferenca entre os resultados analiticos e numéricos no intervalo

onde a onda estava estabilizada, o desvio médio obtido apresenta boa concordancia entre os

resultados.
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Figura 5.12 — Verificacdo da solucdo numérica com solugédo analitica obtida pela teoria de

Stokes de 28 Ordem:a) T=5,0s;b) T=75s

Finalmente, e ndo menos importante, as simulagfes foram realizadas usando
um computador com dois processadores Intel dual-core com clock de 2,67 GHz e 8 GB de
memoria RAM. Foi empregada uma Biblioteca de Passagem de Mensagem (MPI — do inglés:

Message Passing Interface) para paralelizacdo. O tempo de processamento de cada simulagéo

foi de aproximadamente 1,44 x 10° s (40 h).
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Vale destacar o estudo realizado por Furich e Viegas (2015), no qual foram
realizadas simulagdes numéricas do dispositivo de galgamento avalido por Goulart (2014)
utilizado o software FLUENT com a finalidade de avaliar diferentes parametros como:
esquemas de adveccdo, acoplamento pressdo-velocidade, esquemas de reconstrucdo
geométrica e discretizacdo da pressdo. Portanto, com o trabalho realizado por Furich e Viegas
(2015) é possivel justicar a utilizacdo do esquema de advec¢do Upwind de primeira ordem e o
esquema de rescontrucdo geometrica Geo-Reconstruct no presente estudo.

Conforme o estudo de Furich e Viegas (2015), nos casos em que foram
utilizados os esquemas de adveccdo Upwind de primeira ordem e Power Law, os resultados
foram muito semelhantes. Porém, para o esquema de advecc¢do Upwind de segunda ordem se
observou o fim abrupto da simulacéo, é possivel que a divergéncia comeca a ocorrer quando o
escoamento da onda incide sobre a rampa do dispositivo de galgamento. Ja para o esquema de
adveccdo Upwind de terceira ordem, houve um comportamento ndo fisico seguido de

divergéncia nas simulagdes para instantes de tempo muito curtos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo de avaliacdo geomeétrica (método
Design Construtal), e otimizacdo (meétodo de Busca Exaustiva) de diferentes areas de
construcdo de um dispositivo de galgamento a fim de se obter a maior poténcia disponivel
(Py). Para isso, foram analisadas duas diferentes fracGes de area (¢ = 0,006 e 0,024), diferentes
submersoes do dispositivo (§=3,5m,S=40m,S=45m,S=50m,S=55m,S=6,0me
S = 6,5 m) e vérias razbes de Hi/L;, além da avaliacdo de duas diferentes ondas
monocromaticas: 1) 1 =366 meT=50s;2) A=654meT=75s. Devido a restricdo do
problema, mencionada no capitulo 4, (S + Hy) > (h + H/2) a crista da onda ndo pode
ultrapassar a maxima altura do dispositivo. Portanto, as razfes de Hs/L; foram limitadas a
valores os quais fizessem com que as alturas h, sejam maiores do que 0,5 m, ou seja, valores
superiores a metade da altura da onda (H/2). Entretanto, foram mantidos constantes a
profundidade da ldmina de agua (h = 10,0 m) e a altura da onda (H = 1,0 m).

Além disso, as simulac@es para ¢ = 0,012, estudadas anteriormente por Goulart
(2014), foram repetidas (devido a utilizacdo de teorias de ondas diferentes: no presente estudo
a teoria Stokes de 22 Ordem e em Goulart (2014) a teoria de Airy) e complementadas com a
finalidade de verificagdo e comparacdo dos resultados. Por fim, todos os resultados obtidos
foram comparados a fim de obter uma recomendacdo teérica para construgdo de um
dispositivo de galgamento onshore.

A Figura 6.1 apresenta 0 comportamento instantaneo da agua no dispositivo de
galgamento para trés razdes de Hi/L; ((H1/L1)o = 0,49, Hi/L; = 0,54 e Hi/L; = 0,60) sobre a
vaz&o méssica (M) e a altura da 4gua acumulada no interior do reservatorio (h,), para ¢ =
0,006,S=45meT=75s.

Na Figura 6.1a é possivel observar que para todos 0s casos 0s picos de vazao
massica comecaram a ocorrer em um instante de tempo de aproximadamente t ~ 53,0 s, com
excecdo do caso Hi/L; = 0,49, no qual o galgamento inicial ocorreu em um instante de tempo

anterior (t ~ 45,0 s), ou seja, para uma onda incidente anterior. Para (Hi/L1), = 0,49 a maior
magnitude foi observada em t ~ 97,4 s e seu valor foi M = 1177,36 kg/s, enquanto que para
0s casos Hi/L; = 0,54 e 0,60 os maiores galgamentos ocorreram no instante de tempo t ~
60,2 s com magnitudes de M = 720,87 kg/s e M = 334,85 kg/s, respectivamente. Portanto, 0s
resultados mostram que a geometria possui uma grande influéncia sobre a magnitude da

vazao massica instantanea. Além disso, apds a ocorréncia do primeiro galgamento, todas as
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ondas que incidiram no dispositivo tiveram energia suficiente para realizar o galgamento. Isso
pode ser comprovado pelos intervalos entre cada ocorréncia do fendmeno. Os mesmos
apresentam uma periodicidade proxima a do periodo da onda (T = 7,5 s) com uma defasagem

muito pequena entre 0s picos de cada caso.
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Figura 6.1 — Comportamento instantaneo da dgua no dispositivo de galgamento para trés

razdes de Hi/L;: a) Vazdo massica, b) Altura da agua acumulada no interior do reservatério.

Ja na Figura 6.1b se observa a altura da agua acumulada no interior do
reservatorio (h,), assim, os valores de h, foram: h, = 0,6461 m ((H1/L1)o = 0,49), h, = 0,2685
m (H,/L; = 0,54) e h, = 0,0547 m (H/L; = 0,60).

A Figura 6.2 apresenta 0 comportamento transiente hidrodinamico do
escoamento da &gua para o melhor e pior caso mostrados na Fig. 6.1, para isso, foi adotado o
intervalo de tempo de 79 s <t < 86 s. A Figura 6.2a apresenta a melhor razao Hi/L; ((H1/L1)o
= 0,49) e a Figura 6.2b mostra a pior razdo Hi/L; (Hi/L; = 0,60). Além disso, pode-se
observar o comportamento de quebra das ondas, quando se atinge o dispositivo de
galgamento. E possivel observar que a quebra da onda é o tipo rebentagdo progressiva
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(spilling), devido a inclinacdo suave da rampa. Destacando que este tipo de quebra da onda

ocorreu em todos 0s casos simulados.

Figura 6.2 — Comportamento transiente hidrodindmico do escoamento da dgua para S = 4,5
m, ¢ = 0,006 e T =7,5: a) razdo 6tima (H,/L1), = 0,49; b) pior razdo H,/L; = 0,60.

Observa-se ainda na Fig. 6.2 que a rampa, para a razao 6tima ((Hi/L1), = 0,49),

tem uma menor inclinagéo facilitando desta forma a entrada de agua no reservatorio.



82

6.1 Resultados para Periodo de Onda IgualaT=5,0s

A Figura 6.3 apresenta o efeito da razdo Hi/L; sobre a poténcia disponivel por
metro de frente de onda (Py) a partir da quantidade total de massa de 4gua acumulada no
reservatorio ao longo do intervalo de tempo analisado (0,0 s <t < 100,0 s) para ¢ = 0,006 e T
= 5,0 s. Pode ser observado que para cada altura S do dispositivo temos diferentes faixas de
aplicacdo do dispositivo, ou seja, valores para a razdo H;/L; onde ocorre galgamento. O
comportamento do efeito de Hi/L; sobre a poténcia disponivel (Pg) foi semelhante ao
observado em Goulart (2014) para um dispositivo duas vezes maior, isto é, para ¢ = 0,012. A
poténcia disponivel maxima obtida foi de Py, = 100,69 W/m ao longo do tempo, e se deu para
S = 4,5 m e para a razdo 6tima de (Hi/L1), = 0,46. Além disso, vale destacar que para cada
curva de S apresentada, as maiores magnitudes foram obtidas para as menores razfes Hi/L;

avaliadas, sendo essas razdes denominadas de uma vez otimizada.
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Figura 6.3 — Efeito da razéo Hi/L; sobre a poténcia disponivel P4 (0,0 s <t <100,0 s) para
$=0,006eT=50s.

Os resultados 6timos obtidos, observados na Fig. 6.3, sdo mostrados de forma
compilada na Fig. 6.4, onde se observa o efeito da submersao S sobre a poténcia disponivel

uma vez maximizada (Pym) € sobre a razdo Hi/L; uma vez otimizada ((Hi/L1)o).
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Observa-se que o efeito de S sobre a poténcia disponivel uma vez maximizada
é diferente do obtido em Goulart (2014) para uma &area duas vezes maior, ou seja, ¢ = 0,012.
O caso de ¢ = 0,006 apresentou uma profundidade S étima intermediria, a qual conduziu a
um melhor desempenho do dispositivo, ao contrario do observado em Goulart (2014) onde a

profundidade que conduziu ao melhor desempenho foi o extremo inferior de S (menor

profundidade).
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Figura 6.4 — Efeito da profundidade (S) sobre a poténcia disponivel uma vez maximizada
(Pym) € sobre a razdo Hi/L; uma vez otimizada ((Hi/L1),) para ¢ = 0,006

Ainda na Figura 6.4 pode ser visto que a altura do dispositivo se mostrou
inversamente proporcional a razdo (Hi/L),. Para valores de S na faixade 3,5m<S<55m,a
variacdo de (Hi/L;), é praticamente linear e para S > 55 m h& uma leve tendéncia a
estabilizar. Esse efeito pode estar relacionado ao aumento da dificuldade da onda em galgar o
dispositivo a partir de um determinado valor de S (neste caso S = 5,5 m). Dessa forma, a
modificacdo do posicionamento do dispositivo no tanque de ondas teve influéncia
significativa sobre a geometria 6tima (razdo Hi/L;) que conduz ao melhor desempenho do
dispositivo, ou seja, a geometria da rampa se adapta ao afundamento do dispositivo.

Vale destacar também que quanto menor a submersdo S do dispositivo, maior
deve ser a razdo minima de Hi/L; para que o mesmo atue como um dispositivo de galgamento.

Para o caso com ¢ = 0,006 o aumento da razdo Hi/L; para as menores magnitudes de S foi o
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responsavel pelo pior desempenho em comparagdo com os maiores valores de S, onde a razéo
H,/L; minima foi menor.

A Figura 6.5 apresenta o efeito da razdo Hi/L; sobre a poténcia disponivel por
metro de frente de onda (Pg) ao longo do intervalo de tempo analisado (0,0 s <t < 100,0 s)
para ¢ = 0,012 e T = 5,0 s. A poténcia disponivel méaxima obtida foi de Py, = 87,03 W/m ao
longo do tempo, e se deu para S = 3,5 m e para a razdo 6tima de (Hi/L1), = 0,31. Assim como
ocorreu no caso anterior, o comportamento do efeito de Hi/L; sobre a poténcia disponivel (Py)
foi semelhante ao observado em Goulart (2014) para 0 mesmo dispositivo, isto é, para ¢ =
0,012. Porém, neste caso os valores para submersdo de S = 6,5 m foram insignificantes e,
portanto, foram desprezados. Vale destacar que o comportamento do efeito da razdo Hi/L;

sobre a poténcia disponivel obtido para ¢ = 0,012 foi semelhante ao alcancado para ¢ = 0,006.
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Figura 6.5 — Efeito da razdo Hi/L, sobre a poténcia disponivel P4(0,0 s <t <100,0 s) para
$=0012eT=50s

Os resultados 6timos obtidos, observados na Fig. 6.5, sdo mostrados de forma
compilada na Fig. 6.6, onde se observa o efeito da submersdo S sobre a poténcia disponivel
uma vez maximizada (Pyy) e sobre a razdo Hi/L; uma vez otimizada ((Hi/L1)o). Observa-se
neste caso que a poténcia disponivel uma vez maximizada aumenta conforme se diminui a
submersdo S do dispositivo, ao contrario do que foi observado para ¢ = 0,006, onde a poténcia

disponivel uma vez maximizada foi obtida para uma profundidade S intermediaria. Assim,
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para ¢ = 0,012 os resultados indicam que a submersdo S tem uma maior influéncia do que
para ¢ = 0,006, onde o (Hi/L;), também tem uma grande influéncia no efeito de S sobre Py .
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Figura 6.6 — Efeito da profundidade (S) sobre a poténcia disponivel uma vez maximizada
(Pgm) € sobre a razdo Hy/L; uma vez otimizada ((Hi/L1),) para ¢ = 0,012.

A Figura 6.6 ilustra ainda, como no caso anterior, que a altura do dispositivo se
mostrou inversamente proporcional a razdo (Hi/L1),. Para valores de S na faixa (3,5 m < S <
5,0 m) a variacdo de (Hi/L;), é praticamente linear e para S > 5,0 m a taxa de decréscimo da
razdo (Hi/L.), é suavizada. Esse efeito pode estar relacionado ao aumento da dificuldade da
onda em galgar o dispositivo a partir de um determinado valor de S (neste caso S = 5,0 m).

A Figura 6.7 apresenta o efeito da razdo Hi/L, sobre a poténcia disponivel por
metro de frente de onda (Py) ao longo do intervalo de tempo analisado para ¢ = 0,024 e T =
5,0 s. O comportamento do efeito de Hi/L; sobre a poténcia disponivel (Py) foi semelhante ao
aos casos anteriores (¢ = 0,006 e 0,012). A poténcia disponivel maxima obtida foi de Pyy, =
15,57 W/m ao longo do tempo, e se deu para S = 3,5 m e para a razdo 6tima de (Hi/L1), =
0,155. Neste caso os valores para submersdo de S=55m, S=6,0 me S = 6,5 m foram
insignificantes e, portanto, foram desprezados. Os resultados indicaram que a area construida
para a rampa do dispositivo ndo apresenta influéncia no efeito da razdo Hi/L; sobre a poténcia
disponivel do dispositivo. Consequentemente, os resultados fornecem como recomendacéo

teorica a construcdo de dispositivos com a menor razdo possivel de Hi/L3, com base nos casos
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estudados e considerando as restricdes impostas. Cabe destacar também, que para o valor de ¢
= 0,024, ndo houve galgamento para magnitudes de S > 5,0 m.
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Figura 6.7 — Efeito da razdo Hi/L; sobre a poténcia disponivel Py (0,0 s <t <100,0 s) para ¢
=0,024eT=50s

Os resultados 6timos obtidos, observados na Fig. 6.7, sdo mostrados de forma
compilada na Fig. 6.8, onde se observa o efeito da submersdo S sobre a poténcia disponivel
uma vez maximizada (Pym) e sobre a razdo Hi/L; uma vez otimizada ((H1/L1)o).

Neste caso também se observa que a poténcia disponivel uma vez maximizada
aumenta conforme se diminui a submersédo S do dispositivo. Além disso, em comparacdo com
0S casos anteriores, observa-se que a queda de Py com 0 aumento de S foi mais abrupta onde
praticamente ndo ha galgamento, ou seja, a partir de S > 5,0 m.

A Figura 6.8 ilustra ainda, como no caso anterior, que a altura do dispositivo se
mostrou inversamente proporcional a razdo (Hi/L;), Para valores de S na faixa (3,5 m < S <

4,5 m) a variacdo de (Hi/L1), € praticamente linear.



87

16 prmmee e : 0.16
\ 4=366m
14 L I'=50s
L H=10m Jo14
12+ . HJL =0.061
- . $=0024 |
~ Iop 02
£ I =
= st =
. 1010 7
ac OF
4k 4008
: I ~<_ 1006
ob— 1 : - =
35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5

S (m)

Figura 6.8 — Efeito da profundidade (S) sobre a poténcia disponivel uma vez maximizada
(Pgm) € sobre a razdo Hi/L; uma vez otimizada ((Hi/L1),) para ¢ =0,024.

6.2 Resultados para Periodo de Onda lgualaT=75s

A Figura 6.9 apresenta o efeito da razdo H,/L; sobre a poténcia disponivel por
metro de frente de onda (Py) ao longo do intervalo de tempo analisado (0,0 s <t < 100,0 s)
para ¢ = 0,006 e T = 7,5 s. Pode ser observado que para cada altura S do dispositivo temos
diferentes faixas de aplicacdo do dispositivo, ou seja, valores para a razdo H;/L; onde ocorre
galgamento. O comportamento do efeito de Hi/L; sobre a massa de &gua galgada foi
semelhante ao observado em Goulart (2014) para um dispositivo duas vezes maior, isto €,
para ¢ = 0,012. Além disso, vale destacar que a poténcia disponivel apresentada é
proporcional a massa de agua galgada, desta forma foi possivel montar uma analogia com o
trabalho de Goulart (2014).

A poténcia disponivel méxima obtida foi de Pyn, = 817,45 W/m ao longo
intervalo de tempo analisado e se deu para S = 4,5 m e para a razdo 6tima de (H,/L;), = 0,49.
Além disso, vale destacar que para cada curva S apresentada, as maiores magnitudes foram
obtidas para as menores razdes Hi/L; avaliadas, sendo essas razGes denominadas de uma vez

otimizada.
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Figura 6.9 — Efeito da razdo Hi/L; sobre a poténcia disponivel P4 (0,0 s <t <100,0 s) para ¢
=0,006eT=75s.

Os resultados 6timos obtidos, observados na Fig. 6.9, sdo mostrados de forma
compilada na Fig. 6.10, onde se observa o efeito da submersdo S sobre a poténcia disponivel

uma vez maximizada (Pqym) € sobre a razéo Hi/L; uma vez otimizada ((Hi/L1)o).
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Figura 6.10 — Efeito da profundidade (S) sobre a poténcia disponivel uma vez maximizada

(Pgm) € sobre a razdo H;/L; uma vez otimizada ((Hi/L;),) para ¢ = 0,006.
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E importante destacar que, o comportamento do efeito de S sobre Py, €
semelhante tanto para uma onda com periodo T = 5,0 s como para periodo T = 7,5 s. Dessa
forma, ha uma indicacdo de que, independente da condicdo de onda a qual o dispositivo é
submetido, para menores areas construidas deve ser avaliada a submersédo S e a razdo Hi/L,
que, combinadas, conduzem ao melhor desempenho.

Portanto, como ilustra a Figura 6.10, a modificacdo do posicionamento do
dispositivo no tanque de ondas teve influéncia significativa sobre a geometria 6tima (razao
Hi/L1) que conduz ao melhor desempenho do dispositivo, ou seja, a geometria da rampa se
adapta ao afundamento do dispositivo, como acontece para o periodo T=5,0s.

As simulagOes realizadas anteriormente por Goulart (2014) para ¢ = 0.012
foram repetidas aqui com uma teoria de ondas diferente, porém foram realizadas mais
algumas simulacGes complementares. Observou-se que, mesmo sendo empregada uma teoria
de ondas diferente da imposta por Goulart (2014) na superficie do gerador de ondas, 0s
resultados para a poténcia disponivel seguem a mesma tendéncia da massa de agua galgada no
dispositivo.

A Figura 6.11 apresenta o efeito da razdo Hi/L, sobre a poténcia disponivel por
metro de frente de onda (Pg) ao longo do intervalo de tempo analisado (0,0 s <t < 100,0 s)
para ¢ =0,012e T =7,5s. Assim como para ¢ = 0,006, as maiores magnitudes foram obtidas
no extremo inferior das raz6es Hi/L, avaliadas. A poténcia disponivel maxima obtida foi de
Pgm = 1149,85 W/m ao longo do tempo, e se deu para S = 3,5 m e para a razdo 6tima de
(H1/L1)o = 0,31.

Um ponto que merece destaque € o fato de que para o periodo T = 5,0 s a
poténcia disponivel méxima foi obtida para o menor valor de ¢ (0,006). Porém, para o periodo
T =755 jaé possivel construir uma rampa com uma area maior (¢ = 0,012), a qual conduziu
a uma poténcia disponivel maior. Portanto, ocorreu uma mudang¢a na maior poténcia
disponivel conforme o tipo de onda incidente.

Os resultados 6timos obtidos, observados na Fig. 6.11, sdo mostrados de forma
compilada na Fig. 6.12, onde se observa o efeito da submersdo S sobre a poténcia disponivel
uma vez maximizada (Pym) € sobre a razdo Hi/L; uma vez otimizada ((H1/L1)o) para uma onda
com periodo T=7,5s¢e ¢ =0,012.
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Figura 6.11 — Efeito da razdo Hi/L, sobre a poténcia disponivel P4 (0,0 s <t <100,0 s) para
$=0012eT=75s.
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Figura 6.12 — Efeito da profundidade (S) sobre a poténcia disponivel uma vez maximizada

(Pgm) € sobre a razdo H;/L; uma vez otimizada ((Hi/L;),) para ¢ = 0,012.

Como nos casos anteriores, a altura do dispositivo se mostrou inversamente

proporcional a razdo (Hi/L1),, conforme pode ser observado na Fig. 6.12.
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A Figura 6.13 apresenta o efeito da razdo Hi/L, sobre a poténcia disponivel por
metro de frente de onda (Py) ao longo do intervalo de tempo analisado (0,0 s <t < 100,0 s)
para ¢ = 0,024 e T = 7,5 s. A poténcia disponivel maxima obtida foi de Py, = 661,89 W/m ao
longo do tempo, e se deu para S = 3,5 m e para a razdo 6tima de (Hi/L1), = 0,16.

Os resultados 6timos obtidos, observados na Fig. 6.13, sdo mostrados de forma
compilada na Fig. 6.14, onde se observa o efeito da submerséo S sobre a poténcia disponivel

uma vez maximizada (Pqym) € sobre a razdo H,/L; uma vez otimizada ((H1/L1)o).
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Figura 6.13 — Efeito da raz&o Ha/L; sobre a poténcia disponivel P4 (0,0 s <t <100,0 s) para
$=0024eT=75s.

Observa-se, de uma forma geral, que a mudanca de periodo T de onda
incidente ndo apresentou uma influéncia significativa nos efeitos da razdo H;/L; sobre a P4 e
sobre a submersé&o S sobre Py, e a razdo (Hi/L1)o.

Na Figura 6.14 é possivel observar ainda que a tendéncia foi a mesma
observada para todos o0s casos anteriores, ou seja, quanto maior o valor de S (menor
submersdo do dispositivo) é recomendada a constru¢do de rampas com uma razdo (Hi/L;)

menor.
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Figura 6.14 — Efeito da profundidade (S) sobre a poténcia disponivel uma vez maximizada

(Pgm) € sobre a razdo Hi/L; uma vez otimizada ((Hi/L1),) para ¢ = 0,024.

6.3 Avaliacdo do Efeito das Diferentes Areas de Construcio Sobre o Desempenho e
Forma Geométrica do Dispositivo

A Figura 6.15 ilustra o efeito de S sobre a poténcia disponivel uma vez
maximizada (Pym) para os trés diferentes valores de ¢ estudados no presente trabalho (¢ =
0,006, 0,012 e 0,024) na simulacdo do escoamento com onda T = 5,0 s. Os resultados indicam
que o comportamento de S sobre Py, foi influenciado pela variacdo de ¢, ou seja, a melhor
recomendacdo geométrica é dependente da escala de construcdo do dispositivo. E possivel
observar também que a poténcia disponivel duas vez maximizada (Pgqm) N0 Se encontra na
submersdo S = 3,5m e ¢ = 0,006, mas em S = 4,5 m para 0 mesmo valor de ¢. Portanto, Py é
igual a 100,69 W/m, entdo (H1/L1)e0 € igual a 0,46 para S, = 4,5 me ¢ = 0,006.
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Figura 6.15 — Efeito da profundidade (S) sobre a poténcia disponivel uma vez maximizada
(Pygm) paraA=36,6 me T =5,0s.

A Figura 6.16 ilustra o comportamento transiente hidrodinamico do
escoamento da 4gua para T = 5,0 s e ¢ = 0,006, com a finalidade de se obter uma resposta para
0 comportamento da correspondente curva apresentada na Fig. 6.15 para ¢ = 0,006, onde o
dispositivo com maior submersdo nio conduziu a maior magnitude de Pgpy. E possivel
analisar na Fig. 6.16a que a rampa do dispositivo apresenta uma geometria proxima a um
quebra mar, dificultando desta forma o galgamento da agua. 1sso ocorre pois o dispositivo é
submerso e a geometria apresentada com (Hi/L;), = 0,62 foi a minima possivel para o
dispositivo atender a restricdo minima de altura. Na rampa apresentada na Fig. 6.16¢ 0
dispositivo estd muito sobre-elevado e mesmo com uma razdo muito pequena de (Hi/L1), a
onda ndo tem energia suficiente para galgar grandes quantidades de agua. Logo, a geometria
mais proxima do ideal a fim de facilitar o galgamento da onda, neste caso, € o da rampa
apresentada na Fig. 6.16b.
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Figura 6.16 — Comportamento transiente hidrodinamico do escoamento da agua para T =
50se¢=0,006:a)S=35me (Hi/L1), =0,62,b) (S)o=4,5me (Hi/L1)oo =0,46,C) S=6,5
me (Hl/Ll)o =0,21.
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A Figura 6.17 ilustra o efeito de S sobre a razéo (Hi/L;), para os trés valores de
¢ (0,006, 0,012 ¢ 0,024) e T = 5,0 s. Os resultados mostram que o comportamento de (Hi/L1),
em funcdo de S é semelhante para as trés fracOes de area ¢, ou seja, a razdo de (Hi/L1)o
decresce com o afundamento do dispositivo. Consequentemente, para todas as razdes de ¢
estudadas foi observado que ndo ha uma geometria 6tima universal (que seja melhor para
todas areas de construcdo) e que dispositivos com maior submersao requerem rampas com
maior altura para que ainda se tenha altura para acimulo de massa e conversao da energia

potencial da &gua acumulada no reservatdrio do dispositivo de galgamento.
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Figura 6.17 — Efeito de S sobre a razéo H,/L; uma vez otimizada (Hi/L;), paraA =36,6 me
T=50s.

A Figura 6.18 ilustra o efeito de S sobre a poténcia disponivel uma vez
maximizada (Pym) para os trés diferentes valores de ¢ estudados no presente trabalho (¢ =
0,006, 0,012 e 0,024) na simulacdo do escoamento com onda T = 7,5 s. Assim como caso de
periodo T = 5,0 s, os resultados indicam que o comportamento de S sobre Py, foi influenciado
pela variacdo de ¢, portanto, a melhor recomendacdo geométrica é dependente da escala de
construcdo do dispositivo. Porém, neste caso, se observa que a poténcia disponivel duas vez
maximizada (Pgmm) ocorreu na submersdo S = 3,5 m, mas para ¢ = 0,012. Portanto, Pyym é
igual a 1149,85 W/m, onde (H1/L1)o0 € igual a 0,33 para S, =3,5me ¢ = 0,012.
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Figura 6.18 — Efeito da profundidade (S) sobre a poténcia disponivel uma vez maximizada
(Pym) parai=654meT=75s.

E importante destacar que com o aumento da energia da onda (T maior), 0
dispositivo com menor area deixou de ser o melhor. Assim, a dimensdo do dispositivo
também deve ser avaliada em funcdo do clima de ondas, visto que ndo had uma éarea de
construcdo que leve ao melhor desempenho para os diferentes tipos de ondas estudados.

A Figura 6.19 mostra o comportamento transiente hidrodindmico do
escoamento da &gua para T =7,5s e S = 3,5 m, para as trés diferentes fracdes de area ¢ (¢ =
0,006, ¢ = 0,012 e ¢ = 0,024).

c)

Figura 6.19 — Comportamento transiente hidrodinamico do escoamento daaguaT=7,5se
S=3,5m:a) ¢ =0,006e Hi/L; =0,65, b) ¢ =0,012 e Hi/L; = 0,33, ¢) ¢ = 0,024 e Hy/L; =
0,16.
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Logo, como ocorre na Fig. 6.16, a Fig. 6.19a apresenta uma geometria préxima
a um quebra mar para a rampa do dispositivo, dificultando desta forma o galgamento da agua.
Ja a rampa apresentada na Fig. 6.19c, observa-se um efeito de praia, o qual faz com que haja
uma perda de energia da onda incidente sobre a rampa. Logo, a geometria mais proxima do
ideal a fim de facilitar o galgamento da onda, neste caso, é o da rampa apresenta na Fig.
6.19b, para uma fragdo de area ¢ = 0,012 e uma razdo H,/L; = 0,33.

A Figura 6.20 ilustra o efeito de S sobre a razdo (Hi/L1), para os trés valores de
¢ (0,006, 0,012 € 0,024) e T = 7,5 s. Como ocorreu no caso de periodo T = 5,0 s, os resultados
mostram que o comportamento de (Hi/L1), em funcdo de S é semelhante para as trés fragdes
de &rea ¢, ou seja, a razdo de (Hi/L;), decresce com o afundamento do dispositivo.
Consequentemente, para todas as razdes de ¢ estudadas foi observado que ndo ha uma
geometria 6tima universal (que seja melhor para todas areas de construcao) e que dispositivos
com maior submersdo requerem rampas com maior altura para que ainda se tenha altura para
acumulo de massa e conversdo da energia potencial.

A Figura 6.21 ilustra o efeito da fracdo de area (¢) sobre a poténcia disponivel
duas vezes maximizada (Pym) para dois periodos de onda (T) diferentes. Portanto, pode ser
visto a diferenca significativa entre a poténcia obtida em consideracdo ao periodo de onda.
Desta forma, uma onda com periodo maior apresenta também uma energia maior, obtendo-se

assim uma maior poténcia no dispositivo de galgamento.
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Figura 6.20 — Efeito de S sobre a razdo H;/L; uma vez otimizada ((H1/L1),)
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Figura 6.21 — Efeito da fracdo de &rea (¢) sobre a poténcia disponivel duas vezes
maximizada (Pyqym) para dois periodos de onda (T) diferentes.

Observa-se também que apesar dos poucos pontos de comparacéo, para T = 5,0
s a menor area construida conduz ao melhor desempenho, entretanto, para o periodo T=7,5s
a area intermediaria (¢ = 0,012) conduziu ao melhor desempenho.

Esses resultados conduzem a recomendacdo de se construir um ndmero maior
de dispositivos pequenos do que a construcdo de um grande dispositivo nos casos onde a
energia da onda incidente é menor (T = 5,0). Ja para o periodo T = 7,5 s, 0 uso de uma area de
construcdo intermediaria é recomendada. Maiores estudos sdo necessarios para avaliar alguma
tendéncia do efeito das caracteristicas da onda monocromatica sobre a area que conduz ao
melhor desempenho.

A Figura 6.22 ilustra o efeito da fracdo de area (¢) sobre a submersdo uma vez
otimizada (S,) e sobre a razdo duas vezes otimizada (H1/L1)s0 para dois periodos de onda (T)
diferentes. E observado que o comportamento de (Ha/L1)o, €m relacio a ¢ é o mesmo para 0s
dois periodos estudados (T = 5,0 e 7,5 s), diferenciando-se um do outro por uma pequena
diferenca de valores. Ja 0 comportamento de S, em relacdo a ¢ foi idéntico para ambos 0s
periodos estudados.
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Figura 6.22 — Efeito da fracdo de &rea (¢) sobre a submersdo uma vez otimizada (S,) €

sobre a razdo duas vezes otimizada (H1/L1)oo para dois periodos de onda (T) diferentes.
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7. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico de avaliacdo e
otimizagdo geométrica com o objetivo de avaliar as geometrias que conduzem a uma maior
poténcia disponivel por metro de frente de onda (Py) para um dispositivo de galgamento
onshore em escala real, para diferentes fracdes de area (¢), diferentes submersées (S) e duas
diferentes ondas monocromaticas. A avaliacdo geométrica foi realizada através do método
Design Construtal e a otimizacdo pelo método de Busca Exaustiva.

Portanto, algumas recomendacdes tedricas sobre formas geométricas 6timas, as
quais permitem o melhor aproveitamento da energia transportada pelas ondas quando incidem
sobre a rampa do dispositivo, podem ser sugeridos. Em suma, os resultados permitiram chegar
as seguintes conclusdes:

- primeiramente, a geometria foi otimizada com um grau de liberdade pela
variacdo da razdo Hi/L; e mantendo-se fixos os parametros remanescentes (a submerséo S, a
fracdo de area ¢ e o periodo da onda T). Os resultados foram analisados em um intervalo de
tempo de 0,0 s <t < 100,0 s. Em todos os casos a poténcia disponivel maxima obtida a partir
da quantidade de agua que entrou no reservatdrio ao longo do tempo ocorreu para as menores
razdes de Hi/L; e os piores desempenhos foram alcancados para as maiores razdes de Hi/L.
Além disso, ndo houve a ocorréncia de pontos 6timos locais;

- 0 comportamento do efeito de Hi/L; sobre a massa de dgua que entrou no
reservatorio foi concordante com estudos experimentais de Kofoed (2002) e o numérico
realizado por Goulart (2014);

- 0s resultados, de uma forma geral, mostraram a aplicabilidade e a eficiéncia
do Design Construtal na avaliagdo geométrica, além do uso em conjunto com um método de
otimizacdo, no caso por Busca Exaustiva, em dispositivos do tipo galgamento para conversao
de energia das ondas do mar em energia elétrica. Por exemplo, para ¢ =0,012,S=35meT =
7,5 s, a poténcia disponivel duas vezes maximizada, obtida para (Hi/L1)e = 0,33, foi superior
a encontrada para outros valores de ¢;

- menores fragcdes de area ¢ conduzem a maiores razdes de (Hi/L1), para o caso
com T = 5,0 s, enquanto que para T = 7,5 s 0 melhor desempenho foi obtido para uma area
intermediéria da rampa (¢ = 0,012);

- para as menores areas construidas (¢ = 0,006) o dispositivo possui um melhor

comportamento para profundidades intermediarias do dispositivo. Nestes casos, 0
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afundamento do dispositivo requer maiores razdes de Hi/L; as quais levam o dispositivo a um
comportamento semelhante a de um quebra-mar, minimizando a poténcia disponivel no
dispositivo;

- observou-se gque a quebra da onda para todos os casos simulados foi do tipo
rebentacdo progressiva (spilling);

- como esperado, ondas com periodos menores e, portanto, comprimento de
onda menor, transportam menor energia e levam a uma menor poténcia disponivel;

- 0s resultados indicaram que o efeito da razdo H;/L; sobre poténcia disponivel
(Pg) para T = 5,0 s foi semelhante ao obtido para T=7,5;

- 0 efeito de ¢ sobre S, e (Hi/L1)oo também ndo foi afetado pela imposicdo de

ondas monocromaticas com diferentes caracteristicas.

Pode ser sugerido o estudo de outras ondas monocromaticas, outras areas, uso

de rampas bipartidas e outras propostas.

Com relacdo ao prosseguimento deste trabalho sdo propostas as seguintes
analises:

- realizar um estudo empregando outras ondas monocromaticas;

- expandir a andlise para outras areas de rampa do dispositivo de galgamento;

- realizar estudos para rampa bi ou tripartidas;

- otimizar geometricamente um dispositivo de galgamento, adotando uma
abordagem numérica tridimensional e comparar com abordagem numérica bidimensional com
objetivo de avaliar a possibilidade de extrapolacdo de resultados obtidos em uma geometria
bidimensional para geometria tridimensional;

- comparar 0s resultados obtidos entre a presente metodologia numérica com 0s

obtidos com o software OPENFOAM, por exemplo.
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