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RESUMO

A transformacdo de energia das ondas em energia elétrica ¢ um assunto bastante recorrente
na comunidade cientifica, onde um numero crescente de trabalhos tem envolvido de forma
experimental e/ou numérica esse topico em questdo. O presente trabalho propde o estudo numérico
de um dominio que simula um dispositivo conversor de energia das ondas em energia elétrica do
tipo OWC (Oscillating Water Column), comparando os resultados de um escoamento considerando
o regime laminar e turbulento com diferentes abordagens numéricas para a turbuléncia. O principio
fisico de conversao do OWC aproveita o0 movimento de uma coluna d’agua que oscila dentro de
uma cdmara parcialmente submersa, gerando uma diferenca de pressdo e o movimento de entrada e
saida de ar através de uma chaminé. Uma turbina instalada nesta chaminé converte a energia
cinética do ar em energia elétrica. A simulagdo ¢ feita através do método dos volumes finitos (MVF)
utilizando o programa OpenFOAM, versao 2.4.0, de cddigo aberto. Para resolu¢cdo do problema, o
software utiliza o solver InterFOAM que aplica a metodologia Volume of Fluid (VOF) para o
escoamento bifasico de ar e agua. O estudo visa analisar as diferencas obtidas nos resultados com o
escoamento no regime laminar em comparagdo com o regime turbulento utilizando a abordagem
RANS (Reynolds Average Navier Stokes) com os modelos k-¢, k- SST e Spalart-Allmaras e a
abordagem LES (Large Eddy Simulation) com o modelo submalha dindmico de Smagorinsky. Essa
comparacao visa avaliar a real necessidade da utilizagdo dos modelos de turbuléncia nesse tipo de
problema. Os parametros utilizados sao baseados em um clima de ondas da costa sul do Brasil (L =
654m, H=1m, h=10m, T = 7,5 s), modelado matematicamente com a teoria nao linear de
Stokes. E observado no presente trabalho que nio h diferenca nos resultados comparando o regime
laminar com os modelos de turbuléncia RANS. Em contrapartida, o modelo LES apresentou
diferencas significativas nos resultados o que configura a importancia desse tipo de comparacao

realizada para posteriores analises em diferentes abordagens do tema.

Palavras-chaves: OpenFOAM, Energia das Ondas, OWC, Modelos de Turbuléncia.



ABSTRACT

The wave energy conversion into electrical energy is a very common issue in the scientific
community, where an increasing number of experimental and/or numerical works have addressed
this topic. The present work proposes the numerical study of an OWC (Oscillating Water Column)
energy converter device, comparing results of the laminar flow model with some turbulent regime
models. This equipment converts wave’s energy from a water column that oscillates inside a
chamber, generating a pressure difference and air flow (in and out) through the device's chimney.
Air kinetic energy is converted into electric energy with a turbine installed in this chimney.
Simulation is performed using the finite volume method (MFV) and OpenFOAM, version 2.4.0,
open source software. To solve the problem, the software uses the InterFOAM solver which applies
the Volume of Fluid (VOF) methodology for the two-phase flow of air and water. The study aims to
analyze the differences obtained in results with laminar flow in comparison to the turbulent regime
using RANS (Reynolds Average Navier Stokes) approach with k-¢, k-0 and Spalart — Allmaras
models and LES (Large Eddy Simulation) Smagorinsky’s dynamic submesh model. This
comparison aims to evaluate the real needed turbulence models implementation in this type of
problem. The parameters used are based on a wave climate from the south coast of Brazil (L = 65.4
m, H=1m, h = 10m, 7T = 7.5s), mathematically modeled with Stokes' nonlinear theory. It’s
observed in this work that is no result’s difference comparing the laminar flow with RANS
turbulence models. On the other hand, the LES model presented significant differences, which
constitutes the importance of this comparison type performed for later studies in different

approaches.

Keywords: OpenFOAM, Wave Energy, OWC, Turbulence Models
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1. INTRODUCAO

Todos os tipos de energia existentes sdo vitais para a persisténcia humana no planeta, pois
inimeros fatores que facilitam a vida cotidiana do homem sao totalmente dependentes da mesma. A
energia elétrica ¢ a modalidade que mais se destaca nesse quesito, pois estd inserida na quase
totalidade dos meios existentes para que a sociedade possa satisfazer suas necessidades basicas e
vitais através das tecnologias.

As fontes de energia podem ser classificadas em duas formas: renovaveis e ndo renovaveis. Em
ambos os casos, independentemente da forma original da energia, ¢ sempre possivel converté-la em
energia elétrica. As fontes ndo renovaveis sao representadas pela energia nuclear e os combustiveis
fosseis (carvao e petroleo), que sdo os mais utilizados, na atualidade, pela facilidade de extragdo.
Em contrapartida, o grande impacto ambiental gerado pelas fontes ndo renovaveis motivam
diversos estudos para utilizagdo de fontes renovaveis de energia, das quais podemos destacar: a
biomassa (transformada a partir da matéria organica de origem vegetal e animal), energia edlica
(que utiliza a forca dos ventos), energia solar, energia das ondas, entre outras, Cruz; Sarmento

(2004).

7

Atualmente, a matriz energética brasileira ¢ composta pelas seguintes fontes, conforme ¢

apresentado na Fig. 1.1:

Solar; 0,01% Importacao;

5,10%

Nuclear; 1,24%
Edlica; 6,49%

Figura 1.1 - Matriz energética brasileira. Fonte: Aneel 2016.
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Essa modalidade de energia significaria uma contribui¢do favoravel como fonte renovavel
para o pais tendo em vista a sua extensa dimensdo de costa maritima que pode ser explorada
visando esse objetivo.

Nesse sentido, a obtencdo da energia oriunda dos oceanos vem sendo estudada com a
finalidade de participagdo na matriz energética mundial, por se tratar de uma fonte abundante e
inesgotavel.

Existem diferentes meios para a extragao da energia dos oceanos: a energia provinda das
marés (dado pela interacdo dos campos gravitacionais do Sol e da Lua); a energia térmica dos
oceanos (fruto da radiagdo solar que incide nas aguas); a energia das correntes marinhas (originadas
nos gradientes de salinidade e temperatura e nas agdes das marés) e a energia das ondas que ¢ o
efeito dos ventos na superficie dos oceanos. Apos décadas de estudos sobre o tema de conversao da
energia das ondas em energia elétrica, foco do presente trabalho, segundo FALCAO (2010), os
dispositivos existentes na atualidade podem ser classificados pela sua localizagdo ou pelo seu
principio de funcionamento.

Segundo a localizacdo, os dispositivos sdo classificados em:

. Dispositivos costeiros (onshore): Sdo os dispositivos que ficam fixados ou até

mesmo construidos na orla da costa. Sua vantagem estd na maior facilidade de instalagdo do
equipamento, assim como a dispensa de grandes metragens de cabos submarinos para transmissao
da energia transformada. Em contrapartida, o potencial de energia das ondas que pode ser absorvida
nessa localiza¢do ¢ muito baixo, fazendo com que o equipamento aproveite entre 25% a 50% do

potencial.

. Dispositivos proximos da costa (nearshore): Estes dispositivos ficam em regides

afastadas da costa, em torno de 20 m de profundidades. Sua instalagdo se da nas proximidades de

molhes e quebra-mares.

o Dispositivos afastados da costa (offshore): Sdo dispositivos com finalidade de

explorar o potencial de ondas em aguas mais profundas, com mais de 40 m, local onde as mesmas

sd0 mais energéticas.

Quanto ao principio de funcionamento, a classificagdo ¢ obtida conforme o aproveitamento

do potencial da onda para a transformagdo em energia elétrica. Para isso, os dispositivos possuem
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trés diferentes classes:

o Coluna de 4agua oscilante (OWC — Oscillating water Column): E o dispositivo

estudado nesse trabalho. Seu principio de funcionamento se da através de uma turbina acionada
pelo ar oriundo da diferenga de pressao causada dentro de uma camara devido a oscilagao da coluna
d’4gua internamente ao equipamento. Esse movimento causado na turbina, por sua vez, aciona um

gerador elétrico, produzindo eletricidade. A Fig. 1.2 apresenta o equipamento em questao:

Progressio da onda

-

Figura 1.2- Tlustragdo esquematica do equipamento de coluna

de agua oscilante.

o Galgamento (Overtopping): Nesses dispositivos, a energia ¢ gerada através de

turbinas hidraulicas de baixa queda acionadas pela 4gua transportada pelas ondas. Apods o
armazenamento em um recipiente posicionado acima do nivel médio do mar, a quantidade de dgua
que ingressa no mesmo ¢ controlada através de uma rampa com declividade em relagdo a interface
ar-agua que faz a dosagem adequada dessa insercdo para que o equipamento possa transformar a
queda da agua em energia elétrica. A passagem da dgua forga o movimento de rotacdo do rotor da
turbina, que, por sua vez, transmite o movimento para um gerador elétrico que produzira

eletricidade. A Fig. 1.3 ilustra o principio de funcionamento de um dispositivo do tipo galgamento:
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Direcdio da onda

=g

Figura 1.3 - Principio de funcionamento de um equipamento

de galgamento (Overtopping).

o Corpos oscilantes: Este tipo de equipamento gera energia pelo movimento de

motores hidraulicos, turbinas hidraulicas ou geradores elétrico-lineares devido a oscilagdo do
equipamento com a passagem da onda por eles. A Fig. 1.4 descreve diferentes equipamentos que se

utilizam desse principio de funcionamento:

(b)

~~aif—

.\\_}/‘

(c)

Figura 1.4 - Dispositivos corpos oscilantes: (a) absor¢ao pontual
submerso; (b) absor¢ao pontual flutuante; (c) absor¢ao pontual submerso

— péndulo; (d) corpo flutuante progressivo.
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1.1. Motivacio

r

A motivacdo do presente trabalho ¢ analisar as diferengas nos resultados das simulagdes
realizadas com escoamento no regime laminar e com modelos de turbuléncia para a poténcia
pneumatica disponivel na regido da turbina de um OWC, assim como o campo de pressdes e
velocidades do ar e da agua no interior da cdmara do mesmo dispositivo. Ao longo do periodo onde
se tem estudado estes tipos de abordagem numérica, para o tema energia das ondas, sdo observados
modelos que utilizam formulagdo em regime laminar e em outros casos em regime turbulento,
porém, até entdo, ndo se observam propostas em que ocorra a analise da verdadeira necessidade, ou
ndo, de utilizar a formulacdo turbulenta nas averiguagdes cientificas dessa linha de pesquisa,

comparando resultados entre as duas diferentes abordagens.

1.2. Objetivo

O objetivo desse estudo ¢ analisar o comportamento do escoamento do ar e da dgua no
interior do dispositivo OWC (cdmara e chaminé), comparando os resultados das diferentes
modelagens do escoamento (regime laminar e modelos de turbuléncia RANS e LES). Busca-se
verificar a necessidade, ou ndo, nesse estudo, da utilizagdo de um modelo de turbuléncia para a

solucdo do problema.

1.2.1. Objetivos especificos
a) Simular e verificar o escoamento laminar em um canal de ondas sem equipamento

conversor;

b) Simular e verificar o escoamento laminar em um canal de ondas contendo o dispositivo

OW(C;

¢) Simular e verificar o escoamento turbulento, para diferentes modelos, em um canal

contendo o dispositivo OWC;

d) Comparar os campos de velocidades, pressdao e poténcia disponivel para as diferentes

abordagens do escoamento (laminar, RANS e LES);

e) Incluir o efeito da turbina na chaminé do dispositivo e estudar a conversdo de energia

obtida com os diferentes modelos utilizados.
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1.3. Estado da Arte

Ao longo dos anos, diversos trabalhos sobre o dispositivo conversor de energia das ondas
em energia elétrica do tipo OWC (Oscillating Water Collumn) de forma experimental ou numérica
foram realizados pela academia cientifica ao redor do mundo. Na maior parte dos artigos estudados
até entdo, a abordagem da turbuléncia ndo vem sendo o destaque dos temas. Desta forma, na
sequéncia sdo apresentados alguns trabalhos que abordaram o tema sobre o dispositivo OWC.

LOPEZ et al. (2014) fizeram um estudo numérico bidimensional para otimizagdo da turbina
de um dispositivo OWC, utilizando um modelo de turbuléncia RANS — k-¢ e VOF. Para a
simulagdo, os autores utilizaram o software STAR-CCM+. O estudo foi validado através de um
modelo fisico de um canal com um sistema de geracdo de ondas regulares e irregulares, variando os
valores da altura da onda gerada. Os testes para otimizagdo da turbina foram feitos numericamente
para diferentes coeficientes de amortecimento da onda, captados através do modelo experimental.
Resultados satisfatorios para o coeficiente de amortecimento foram alcangados para o modelo
computacional desse estudo.

ITURRIOZ et al. (2015) fizeram a validacdo de um codigo compilado no OpenFOAM, no
qual foi criado um solver intitulado por eles como IHFOAM. O mesmo foi aplicado a solucao
tridimensional do movimento da 4dgua e do ar através de um dispositivo OWC. O cddigo utilizado
pelos autores resolve as equacdes através do método VOF com a abordagem de turbuléncia RANS.
O estudo foi validado com um modelo fisico feito em laboratério em escala reduzida. A pressao de
agua e de ar, as velocidades, assim como a evolucao da elevagdo da superficie livre, tanto fora
quanto dentro da camara do dispositivo obtiveram bons resultados na comparagdo com o modelo
experimental.

Em LORENZINI et al. (2015) foi feito um estudo de otimizagdo geométrica de um
dispositivo OWC empregando as técnicas da Teoria Construtal de Adrian Bejan em um modelo
computacional. O objetivo do trabalho foi encontrar o arranjo dimensional que converte a energia
da onda incidente no equipamento na maxima poténcia elétrica ao variar e analisar a influéncia de
trés graus de liberdade: H;/L (relacdo entre a altura e o comprimento da camara do dispositivo
OWC), Hy/I (relagdo entre a altura e o comprimento da chaminé do dispositivo OWC) e Hj;
(submersdo relacionada com a camara e a chaminé do dispositivo, ou seja, a localizagdo do
equipamento segundo a profundidade do corpo d’4dgua). Além dessas dimensdes que foram
variadas, sdo fixados como valores constantes os parametros: area total da camara e a area total do
dispositivo em si. O dominio computacional desse estudo consistiu em um dispositivo OWC

inserido em um tanque onde foram geradas ondas regulares em escala real. A malha computacional
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do sistema foi gerada com o programa comercial ANSYS ICEM® ¢ o codigo CFD (dindmica de
fluidos computacional) do programa comercial ANSYS FLUENT® foi utilizado para calcular a
solucdo através do método dos volumes finitos. O modelo multifasico (VOF) foi aplicado para
avaliar a interacdo entre o ar € a dgua no sistema no regime laminar. Os resultados encontrados
pelos autores levaram a uma recomendagdo tedrica de maximizagdo do desempenho do dispositivo,
uma vez que uma variacao da geometria do OWC e uma variagao no valor da sua submersao podem
melhorar os resultados inerentes a poténcia hidropneumatica de 10,7 W até 190,8 W para variagdes
das relagdes de H;/L = 0,135, H»/I = 6 e H; = 9,5 m em um clima de ondas incidentes com periodo
de 5 segundos e comprimento de onda de 37,6 m. Para a realizagdo deste trabalho os autores
utilizaram o regime laminar para o escoamento.

GOMES et al. (2015) fizeram uma comparagdo entre dois tipos de restricdes fisicas
aplicadas no interior da chaminé de um dispositivo OWC, com objetivo de representar
numericamente a queda de pressao, imposta pela presenga de uma turbina, no escoamento de ar no
interior do dispositivo. Ao exemplo do que ocorre no presente trabalho, as equagdes de conservagao
da massa, quantidade de movimento e transporte da fragdo volumétrica sao resolvidas pelo método
dos volumes finitos, no regime laminar, assim como a interagdo entre ar e agua utiliza, da mesma
forma, o modelo multifasico (VOF). Inicialmente, nesse trabalho, foi introduzida uma restri¢ao
assimétrica em forma de corpo rombudo na saida da chaminé do equipamento, para assim investigar
os efeitos sobre o escoamento. Subsequentemente, foi proposta uma segunda estratégia, onde uma
restrigdo simétrica com formato eliptico foi aplicada no lugar do anterior, porém localizando-se no
centro da chaminé. Como resultado, foi observado que o tipo de restricdo aplicada ao modelo afeta
os valores de poténcia, assim como o comportamento transiente da vazado massica dentro da camara
do dispositivo. Por um lado, a restrigdo em formato eliptico aplicado ao centro da chaminé resultou
em magnitudes de vazao massica e queda de pressdo semelhante tanto na exaustao quanto na suc¢ao
de ar para dentro da camara. Por outro lado, na restricdo em formato de corpo rombudo, aplicado na
saida da chaminé, a pressao no interior da cadmara se comportou de forma assimétrica, com maiores
magnitudes de queda de pressdo na exaustdo do que na succao do ar através da chaminé.

ELHANAFI et al. (2016) fizeram uma anélise numérica, comparando com resultados de um
modelo experimental de um dispositivo OWC utilizando os modelos de turbuléncia RANS — k-¢, k~-w
SST ¢ RSM. O modelo CFD foi utilizado em testes para quantificar a relevancia de alguns
parametros de projeto, como a altura da onda que incide no equipamento e o amortecimento
pneumatico da turbina para caracterizar o desempenho hidrodindmico e a capacidade de conversao

de energia das ondas do equipamento. Para captar o campo de vazao méssica dentro da camara do
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OWC com melhor concordancia, os autores realizaram um refinamento de malha adicional no local.
Desta forma, os autores observaram que os modelos numéricos obtiveram desempenhos
satisfatorios para a analise do escoamento na parte interna do dispositivo, assim como a captagao
dos vortices formados nas bases da cdmara do dispositivo.

MAHNAMFAR; ALTUNKAYNAK (2017) fizeram um estudo comparativo de um
dispositivo OWC em um tanque de ondas experimental sediado em Istanbul, Turquia, com um
modelo numérico simulado com um codigo comercial chamado FLOW-3D. Assim como no
presente trabalho, no estudo numérico feito na universidade da Turquia, também foi utilizado um
modelo de turbuléncia, a fim de comparar os resultados do campo de velocidade do ar na saida da
chaminé do equipamento com os resultados obtidos no modelo fisico real de um dispositivo OWC
classico e um modelo fisico modificado do mesmo equipamento.

SHALBY et al. (2017) realizaram um modelo numérico através do software
Matlab/Simulink e validaram o estudo de um dispositivo OWC através de um modelo experimental
em escala de um equipamento que contém quatro camaras. O modelo numérico proposto analisa a
eficiéncia hidrodinamica, o nivel da superficie da 4gua, a velocidade do ar no interior da camara e a
pressdo do ar como indice de avaliagdo da eficiéncia da captura de energia do equipamento em uma
unica camara. A teoria das ondas lineares foi empregada para o estudo com condi¢des de ondas
regulares de pequena amplitude, no regime laminar. Para o estudo ndo foram considerados no
modelo os efeitos de difracdo, dos vortices e dos efeitos viscosos. Os autores encontraram
concordancia aceitavel do modelo numérico em relacdo aos dados experimentais de tal modo que
consideram o modelo como uma ferramenta para futuros estudos de desenvolvimento do dispositivo
em condi¢des de ondas irregulares, ou seja, em condicdes reais de utilizagdo do equipamento.

BRUSCA et al. (2017) fizeram um estudo experimental do desempenho de um dispositivo
OWC em fun¢do das caracteristicas das ondas incidentes e da poténcia gerada pelo amortecimento
da tomada de ar do equipamento, através de um furo com didmetro variavel. O estudo foi realizado
através de um tanque de ondas em pequena escala com frequéncia e altura de ondas variaveis. Um
método oOtico, baseado em uma técnica de velocimetria por imagem de particulas foi utilizado para
medir a altura da onda, a velocidade e a pressdo do ar dentro e fora da camara do equipamento. Os
resultados obtidos pelos autores evidenciaram que ao utilizarem uma frequéncia de onda de entrada
de 1 Hz, uma onda correspondente de 1 Hz foi obtida, enquanto uma frequéncia de entrada de 2 Hz
levou a uma frequéncia de aproximadamente 1,6 Hz. Foi observado, dessa forma, que a mudanga de
frequéncia ¢ constante conforme a modificacdo do didmetro do furo que conduz ao amortecimento

da tomada de ar do dispositivo. Segundo os autores o canal de ondas em escala reduzida utilizado
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para esse estudo e os métodos de medigdo Otica podem ser implementados em futuros estudos que
avaliem o comportamento geral dos sistemas de conversores de energia das ondas sob condigdes
controladas.

RAJ et al. (2018) fizeram uma investigacdo experimental da hidrodindmica de um
dispositivo conversor de energia das ondas em energia elétrica com o principio de dgua oscilante
(OWC), onde 0 mesmo contém paredes portudrias na sua estrutura. Os autores denominaram esse
tipo de dispositivo como OWCH. As paredes inseridas a estrutura do equipamento funcionam como
um quebra mar que conduz a dgua em movimento oscilatorio das ondas para o interior do
dispositivo. O trabalho teve como objetivo analisar o efeito da ressondncia e o angulo de abertura
das paredes integradas ao dispositivo em um estado aleatério do movimento das ondas para analisar
o desempenho do dispositivo sobre condigdes controladas. A presenca dessas paredes melhorou as
caracteristicas de desempenho do dispositivo OWC. Com a variagdo do comprimento e da
inclinagdo das paredes, foi obtida uma largura de captura relativa (RCW), que ¢ a relacdo da
poténcia de saida pela poténcia de entrada, 75% maior do que um dispositivo sem as paredes.

ASHLIN et al. (2018) investigaram de forma experimental o desempenho hidrodinamico de
um conjunto de dispositivos de agua oscilante (OWC) integrados com quebra — mar offshore
destacado (ODBW). Um modelo em escala 1:20 do quebra — mar foi construido para integrar cinco
dispositivos semelhantes e uma série de experimentos foi realizada em um tanque de ondas. Os
autores variaram o espagamento entre os dispositivos alocados ao quebra — mar com o objetivo de
analisar o fator de amplificagdo da onda, a pressdo do ar adimensional, a largura de captura e a
largura de captura relativa. Foram considerados para o experimento trés espacamentos entre centro
dos dispositivos diferentes, ou seja, o espacamento de uma, duas e trés vezes a largura do modelo
OWC. Como resultado, os autores concluiram que o sistema com trés vezes a largura do
espagamento do modelo obtém um melhor desempenho. A convergéncia das ondas em frente aos
dispositivos, devido a obstru¢do do quebra — mar construido com cascalho para ondas progressivas
aumenta a concentragdo de energia na frente do conjunto dos dispositivos e isso, segundo os
autores, facilita a absor¢do de uma quantidade de energia pelo sistema cerca de 2,2 vezes a poténcia

de entrada dada na frequéncia natural do sistema.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os modelos matematicos € numéricos para os conversores de
energia das ondas do mar em energia elétrica, assim como a teoria de mecanica das ondas que
alicerca todo o estudo mostrado no presente trabalho. Dentro da metodologia matematica, ¢ descrito
o modelo multifasico VOF (Volume of Fluid) que aborda a solucdo da equagdo do transporte de
fracdo volumétrica da mistura entre agua e ar, assim como a resolucdo das equagdes de conservacao
da massa e da quantidade de movimento através do método dos volumes finitos (MVF). Na
metodologia numérica sdo apresentados os codigos responsaveis por solucionar as equacdes

mencionadas através do software OpenFOAM.

2.1. Mecanica das Ondas

Segundo DEAN; DALRYMPLE (1991), o objetivo da mecénica das ondas ¢ estudar os
fendmenos que ocorrem na 4gua devido a presenga das ondas de superficie durante as fases de
geracdo, propagacao e rebentagao.

As ondas s3o uma manifestacdo de for¢as que agem em um fluido com a tendéncia de
deforma-lo. Os principais fatores que as geram sdo:

e rajadas de vento;
e abalos sismicos;

e movimentacao de embarcagdes nos corpos d’agua;

A Figura 2.1 indica os principais parametros em duas dimensdes dos quais uma onda ¢

formada.

frist;""":

e

Figura 2.1- Principais parametros das ondas em uma visdo bidimensional. Dean; Dalrymple,

(1991).
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Conforme ilustrado na Fig. 2.1, os principais parametros de uma onda bidimensional sdo:

e /: comprimento da onda em [m];

H: altura total da onda, medida entre uma cava e uma crista em [m];

h: profundidade do corpo d’dgua em [m];

a: amplitude da onda, medida entre a linha de repouso até a crista [m];
e 1: elevagdo da superficie livre da agua em funcdo do tempo e de uma posicao no
espago modelado;

e T: periodo da onda [s].

Denomina-se celeridade a velocidade de propaga¢ao de uma onda, que ¢ calculada conforme

a Eq. 2.1:

A
C = T (2.1)

2.1.1. Teoria das ondas lineares de pequena amplitude

Conforme DEAN; DALRYMPLE (1991), essa teoria foi formulada por George Biddell Airy,
onde ¢ suposto que a altura da onda ¢ pequena em relagdo ao seu comprimento e a profundidade do
corpo d’dgua. Dessa maneira, podem-se linearizar as condi¢des de contorno de superficie livre,
fazendo com que as mesmas sejam satisfeitas em uma superficie média ao invés da propria
superficie livre.

Para analisar as ondas de pequenas amplitudes, as condi¢cdes de contorno para o problema

sao indicadas na Fig. 2.2:

Condigio de contorno
citlematica e dindmica da

z supetficie livre
__.____..-f‘" .--"""'—_"""‘"--.“--..._________; T

I
Condigiio de ‘ 1 WL) 1: ‘ Condigio de
contornolateral u i contorno lateral
"thp = F"2L|.lr = ( == | Equagio gm'ema.ntel
b A

4

I Condicdo de contorno de fundo I

Figura 2.2 — Condicdes de contorno de uma onda monocromatica de pequena amplitude.
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Para estudar a regido de contorno, primeiramente, ¢ estabelecida a regido de interesse a ser
analisada e especificada a equagao diferencial que melhor representa a regido. A expressao
matematica para a condicdo de contorno cinematica pode ser derivada a partir da equacdo que
descreve a superficie limite. Qualquer superficie, sendo fixa ou em movimento pode ser expressa a

partir de uma equagao matematica do tipo F(x, y, z, ), dada por:

DF(x,y.zt) _ OF oF oF oF _
— 0 _8t+u8x+vay+waz_0 (2.2)
ou, também:
—% =y VF =u-n|VF| 2.3)

onde n € o vetor normal & superficie livre, dado por:

VF
n= ﬁ (2-4)
Rearranjando a Eq. 2.3, tem-se:

_ _0F/dt

=~ A (2.5)
onde:
vr1 =G0 + () + (&) 20
- dx ay 0z ’

Ocorre uma implicagdo da Eq. 2.5, quando a componente da velocidade normal ¢
relacionada a velocidade local da superficie. Se a superficie ndo se altera no tempo, u-n = 0, ou
seja, n = 0.

Com isso, as condi¢des de contorno do problema sao dadas por:

. Condicao de contorno de fundo. O fundo ¢ considerado impermeavel e sem atrito,

logo, u-n = 0.
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. Condicao de contorno cinematica da superficie livre. A superficie livre de uma onda

pode ser escrita como F(x,y,z,t) =0=z—n(x,y,t), onde n(x,y,t) é o deslocamento da
superficie livre sobre o plano horizontal a partir de z = 0. Logo, a expressdo para essa condi¢ao de

contorno ¢ dada por:

Un = dan/ot (2 7)
2 2 .
(5 +G)
A Eq. 2.7 resulta em:
W=6_n+u6_n+v6_n (2.8)

at dx dy

o Condicdo de contorno dindmica da superficie livre. Uma superficie livre tal como a

interface ar-agua nao pode suportar variagdes de pressdo. Dessa forma, a pressdo é considerada
uniforme. Nesse sentido, ¢ aplicada a equag¢ao de Bernoulli para valores de pressdo constante na

superficie z = n(x, t):
at 2| \ox 0z

_% 1 [(a_"’)z + (a—"’)z] + % + gz = constante (2.9)

onde g ¢ a aceleragdo da gravidade [m/s?], p € a massa especifica [kg/m?] e p € a pressdo [Pa].

. Condicao de contorno lateral. Para as ondas que sdo periddicas no espaco € no

tempo, as expressoes que descrevem essa condi¢do sao dadas pelas Egs. 2.10 e 2.11:

p(x,t) =p(x+L1) (2.10)

px,t) =@, t+T) (2.11)

E importante frisar que sdo estabelecidas além das condi¢des de contorno do problema,
condigdes iniciais, que sao o ponto especifico inicial xp= 0 e o tempo inicial z) = 0.
Ainda segundo DEAN; DALRYMPLE (1991), o divergente do gradiente de Laplace

(bidimensional) ¢ dado por:
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Vip=—+-—=0 (2.12)
Para escoamentos nao divergentes e irrotacionais, a equacao de Laplace também se aplica
nas linhas de corrente, representadas na Fig. 2.2 pela fung¢io corrente V1.

Neste sentido, uma das solu¢des da Eq. 2.12 fica definida como a fun¢do potencial de

velocidade, dada por:

H-g-cosh[k(h+2z)

|
p(x,z,t) = 2o-cosh(eh) sen(kx — ot) (2.13)

onde k£ ¢ o numero de onda [1/m], que denota a periodicidade dimensional da onda e¢ o ¢ a
frequéncia da onda [1/s], que representa a periodicidade da onda no tempo.

A elevagao da superficie livre, na presente teoria ¢ dada pela Eq. 2.14:
n(x,t) = %cos(kx — ot) (2.14)
A frequéncia da onda, o, pode ser obtida a partir da equagao de dispersao:
0? = gk -tanh(kh) (2.15)
As Equacgdes 2.16 e 2.17 denotam a relacdo para o calculo de k e o:

k=2 (2.16)

c==2 (2.17)

Com as equagdes apresentadas, a teoria de Airy classifica um corpo como aguas rasas,

profundas ou intermedidrias através das seguintes relagdes:

r T h 1
e Aguasrasas: kh<— ou - < —;
10 L 20
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e Aguas profundas: kh > ou % > % ;

14 . ., . bis bid 1 h 1
e Aguas intermediarias: —< kh < - ou —<-< -,
10 2 20 L 2
As componentes, horizontal e vertical, da velocidade de uma onda bidimensional linear sdo

calculadas, respectivamente, pelas Eq. 2.18 ¢ 2.19:

_ _ ¢ _ Hocoshlk(h+z)] _
U= = = T eenh ) cos(kx — ot) (2.18)

— _0¢ _ Hosenhlk(h+z)] _
W= = = T senhteh sen(kx — at) (2.19)

2.1.2. A teoria de Stokes

Conforme apontado por DEAM; DALRYMPLE, (1991), a teoria de Stokes ¢ considerada
como de carater ndo linear e periodica. Esta teoria ¢ utilizada em ondas de superficie que se
propagam em profundidades médias e profundas (dguas intermedidrias e profundas).

O estudo dessa teoria € obtido através do método das perturbagdes, no qual se tem como
objetivo encontrar a solu¢do aproximada de um problema cuja solugdo exata ¢ desconhecida,
comparando com outro problema com solu¢do conhecida proxima da solu¢do do problema real, ou
seja, a solugdo da teoria linear sdo acrescidos termos ndo lineares. Desta forma, os termos de
primeira ordem apresentam carater linear, fazendo com que a cada aumento de grau ocorra o
aumento da ndo linearidade.

Para o presente trabalho ¢ utilizado uma onda de Stokes de segunda ordem, onde o interesse
estd no formato das equagdes para as propriedades #, ¢, u e w, onde, € acrescido um pardmetro de
perturbagdo € << 1, uma ordem acima da teoria da onda linear de Airy. Nesse sentido, as mesmas

sao expressas por:

H?k cosh(kh)

16 senh3(kh) (2 + COSh(Zkh))COS[Z(kx - O't)] (2~20)

n=nt+en,= gcos(kx —oat) +

_ __ Hgcoshlk(h+2)] _ 3 H?0 cosh[2k(h+2)] _
P=@1tep, = ———— - 5 cosh(kch) sen(kx — ot) 32 senht (ki) sen[2(kx — at)] (2.21)
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H?0 k cosh[2k(h+2)]
16 senh*(kh)

d¢p _ Hgkcosh[k(h+z)

] 3
ox 2 o cosh(kh) cos (kx o Gt) T

u=— cos[2(kx — at)] (2.22)

3 H? 0 k senh[2k(h+2)]
16 senh*(kh)

d¢p _ Hgksenh[k(h+z)
az 2 o cosh(kh)

w=— ]sen(kx —ot) + sen[2(kx — ot)] (2.23)

Ao fazer a andlise de segunda ordem da teoria de Stokes, como resultado obtém-se
mudangas na amplitude da crista da onda, fazendo com que a mesma cres¢a e reduza a amplitude da

cava. Comparando com a teoria da onda linear de Airy, destacam-se as seguintes diferencas:

° Quanto ao formato da onda. Na teoria linear, a onda tem formato senoidal, onde a

elevagdo méaxima da crista ¢ igual a elevacdo maxima da cava. Diferentemente, na teoria de Stokes,
o termo ndo linear d4 um carater de crista mais fechada e cava mais achatada, fazendo com que a

elevagdo da crista seja maior que a elevagdo da cava.

o Quanto ao deslocamento da particula. Na teoria linear a particula apresenta trajetoria

eliptica fechada, sem ocorréncia de transporte de massa. Na teoria de Stokes, ocorre o transporte de

massa, pois a trajetoria ndo apresenta formato eliptico fechado.

. Quanto a velocidade de propagacdo. Em ondas lineares, a velocidade de propagacao

horizontal da qual obedece a uma trajetoria eliptica ¢ igual para a crista e para a cava. De forma
diferente, na onda de Stokes, o termo de segunda ordem aumenta a velocidade, mas ndo de forma

uniforme, mantendo velocidades maiores sobre a crista e menores na cava.

2.2. Modelos numéricos para conversores de energia das ondas

Neste subitem do sdo apresentados os modelos numéricos responsaveis pela solucao das
equagoes diferenciais que regem o tema do presente estudo. O termo Computational Fluid
Dinamics, CFD (Dinamica de Fluidos Computacional) ¢ empregada para nomear a técnica de
solu¢cdo de equagdes com a utilizagdo de computadores. As ferramentas computacionais denotam
um grande auxilio nesse quesito, pois com o avango tecnoldgico crescente das tecnologias no
campo da informatica, garante a possibilidade de solucionar os mais diversos problemas de

engenharia que ndo apresentam solu¢do analitica ou de solugdo muito complexa de ser obtida. De
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acordo com MALISKA (2004), a versatilidade e generalidade dos métodos numéricos para a
simulagao e sua relativa simplicidade de aplicacdo dessas técnicas sdo outros fatores motivadores
para seu uso na area cientifica. Ainda segundo o autor, existem trés ferramentas para analise e
desenvolvimento de um projeto: métodos analiticos, métodos numéricos (experimentacdo numérica)
e experimentagdo em laboratorio. Os dois primeiros sdo classificados como métodos teoricos, pois
visam fazer a solucdo das equagdes diferenciais que regem o modelo fisico a ser analisado. Em
problemas de maior complexidade, os métodos analiticos sdo aplicdveis apenas a problemas cujas
hipoteses simplificativas se desviam de forma demasiada do fendmeno real. Esses métodos sdo
aplicados, de forma geral, a geometrias ¢ condigdes de contorno simples. Porém, ndo devem ser
descartadas, pois uma das suas importantes aplicagdes ¢ na verificagdo numérica dos modelos
computacionais e auxilio no desenvolvimento de métodos numéricos mais robustos.

No que se refere aos experimentos de laboratdrio, a vantagem ¢ o fato de se tratar com uma
configuracdo real do problema a ser resolvido. Entretanto, o elevado custo dos materiais para
constru¢do do modelo e a dificuldade em reproduzir as condigdes ideais e exatas do ambiente
acabam inviabilizando o estudo.

A utilizacdo dos métodos numéricos ndo apresentam restricdes de uso, pois, basicamente,
sdo capazes de solucionar problemas de maior complexidade, apresentando resultados com maior
rapidez que os demais métodos. Nesse sentido, os custos de projeto podem apresentar sensiveis
reducoes.

O objetivo principal dos métodos numéricos de CFD ¢ aproximar as equagodes da fracao
volumétrica e de conservagdao da massa e da quantidade de movimento através de um sistema de

equacdes algébricas. As principais equagdes de conservagdo sdo apresentadas nos proximos itens.

2.2.1. Equacio da fragdo volumétrica

Para o desenvolvimento do presente estudo, € necessaria a resolucao da equagdo da fracdo
volumétrica do fluido, onde as equagdes de conservagdo sdo resolvidas para a mistura entre agua e
ar. Essa resolucdo ¢ efetuada através do método VOF (Volume of Fluid), conforme HIRT;
NICHOLS (1981). Este método € aplicado em escoamentos multifasicos, onde existem dois ou mais
fluidos imisciveis. As fases consideradas sdo bem definidas, onde uma fase ndo pode ser ocupada
pela outra. O conceito de fragdo volumétrica, f, € utilizado para representar cada fase do escoamento
dentro de um tUnico volume de controle. Para isso, € suposto que cada fragdo ¢ continua no espago e

no tempo e sua soma ¢ sempre igual a um. Dessa forma, pode-se definir que f ¢ a fragdo volumétrica
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da 4gua em cada célula computacional e a fracdo volumétrica do ar ¢ calculada fazendo a relagdo 1

— /. Nesse sentido, pode-se afirmar:

e para f=0, a célula contera apenas a fase ar;
e para0<f<1,acélula contém quantidades das duas fases (ar e agua);

~ 1, 2 célu , oua.
e para 1, a célula contém apenas a fase agua

Um unico conjunto de equagdes de conservagdo da massa e conservacao da quantidade de
movimento ¢ resolvido para as duas fases do problema. Na equacdo da conservagdo da massa (ou
continuidade), na forma integral, seguindo o teorema do transporte de Reynolds, segundo

FERZIGER; PERIC (2002) ¢ dada pela Eq. 2.24:

%fpdﬁ [pv-nds=0 (2.24)

76 S(vC)

onde, V'C ¢ o volume de controle, S(VC) ¢ a superficie que envolve o volume de controle e n € o
vetor unitario ortogonal a esta superficie. Desta forma, ao aplicar o teorema de divergéncia de
Gauss no termo advectivo, a integral de superficie ¢ transformada em uma integral de volume,

descrita, na forma diferencial, pela Eq. 2.25:
24V (pV) =0 (2.25)

onde p € a massa especifica [kg/m?], ¢ ¢ o tempo [s] e V' € o vetor velocidade [m/s].

A equacao da conservagdo da quantidade de movimento ¢ descrita pela Eq. 2.26:

0
a—jpvdV+ Ipvv-ndSZZF (2.26)
e

S(vC)

onde F' sdo as for¢as externas ao volume de controle [N/m?].
O lado direito da igualdade pode ser expresso por propriedades intensivas como forgas de
superficie (pressoes, tensoes superficiais, normais ou de cisalhamento) ou, também, por forcas de

campo (gravidade, for¢a eletromagnética, for¢a centrifuga, entre outras). O tensor de tensdes T,
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levando-se como hipdtese o escoamento como newtoniano ¢ dado pela Eq. 2.27:
= 2
7= —(P+§ul7-v)l+2uD (2.27)

onde, I ¢ o tensor identidade, x4 ¢ a viscosidade do fluido [Pa.s] e D ¢ a taxa de deformacdo [N/m?]

dada pela Eq. 2.28:
D= %[grad v+ (grad v)7] (2.28)

Desta maneira, a forma diferencial da equacao da conservacao da quantidade de movimento

¢ expressa pela Eq. 2.29:

d(pv)

7+|7-(pvv)=\7-f+pb (2.29)

onde, b sdo as forcas de corpo por unidade de massa.
Uma equacao de transporte advectivo ¢ adicionada para a fracdo volumétrica da dgua em
cada célula computacional do dominio para que seja feita a delimita¢do da interface agua-ar, obtida

pela Eq. 2.30:

80D L y.(pfFV) =0 (2.30)

at

A massa especifica média para os dois fluidos em todo dominio computacional ¢ calculada

pela Eq. 2.31, conforme pode ser visto em SRINIVASAN et al. (2011):
P = fPagua + (1 = f)par (2.31)
A viscosidade média para as duas fases € calculada pela Eq. 2.32:

U= f“égua + (1= Huar (2.32)

2.2.2. Acoplamento Pressio Velocidade

Para realizar o acoplamento de pressdo e velocidade, deve-se escrever uma formulacao
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semidiscretizada para a equac¢do da conservacdo da quantidade de movimento, Eq. 2.29 vista
anteriormente. Ao fazer o processo, cujo detalhamento ¢ descrito em MALISKA (2004), resulta a

seguinte expressao:
Apvp = HWw) — VP — pgVP + oV - nVf (2.33)

onde, o termo H(v), conforme JASAK (1996) e BARBOSA (2016), possui duas partes, que sao os
coeficientes dos volumes vizinhos ao volume analisado que ¢ multiplicado pelas suas velocidades e
um termo fonte. Ao substituir a velocidade na equacdo da continuidade, a expressdo para pressao

(Equacao de Poisson) ¢ descrita como a Eq. 2.34:
V- [[Ap] 1V Prace] =V - [[Ap]T*H(v) — VP — pgVP + oV - nVf] (2.34)

Para resolver as equagdes de conservagdo (massa e quantidade de movimento) e da fragdo
volumétrica descritas, anteriormente, foi utilizado o algoritmo inserido no programa OpenFOAM
chamado PIMPLE, OpenFOAM Foundation (2018), que ¢ uma combinagdo do algoritmo PISO
(Pressure Implicit With Splitting of Operators) com o algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure — Linked Equations), o qual resultou em boas aproximacdes e convergéncias de todas as

simulagoes realizadas no presente trabalho.

2.2.3. Equacio para o passo de tempo

Segundo BARBOSA (2016), para obter estabilidade na solucdo do problema ¢ utilizada a
variavel do programa OpenFOAM chamada self-adapting time step em que o passo de tempo ¢
adaptado a cada ciclo iterativo da resolucao numérica do modelo. Essa adaptacao ¢ dada através do

chamado nimero de Courant (Courant Number) através da Eq. 2.35:

U S
C — face® face At
0= ot (2.35)

onde d € um vetor entre dois pontos, Szc. € a face da superficie de controle e Uy, € a velocidade da
superficie de controle.

Para obter o numero de Courant local maximo sdo utilizados os valores de velocidade da
superficie de controle e a variagdo do passo de tempo da iteragdo anterior. Dessa forma, um novo

passo de tempo ¢ calculado através da expressao dada pela Eq. 2.36:
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. Coma Coma
At = min (S22 A0, (14 €, “2585) AL, €, A0, Aty ) (2.36)
onde At,,4, € Conugye 30 valores pré determinados pelo programador e ¢; € ¢, sao valores em duas das
funcdes que podem definir o passo de tempo.

Instabilidades podem ocorrer ao decorrer da simulagdo, devido valores pequenos para o

passo de tempo. Para evitar essa situagdo ¢ utilizado a Eq. 2.37 para avaliar valores intermediarios:

. Comax
At = min (%Atiniciallﬂtméx) (237)
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3. MODELAGEM DA TURBULENCIA

De acordo com SILVEIRA NETO (2002), a maioria dos escoamentos na natureza ¢
turbulenta. Dentro das suas caracteristicas, pode se dizer que sdo instaveis e contém flutuacdes que
sdao dependentes do tempo e da posi¢ao no espago, destacando-se, também, a multiplicidade de
escalas que os caracterizam. As maiores estruturas (baixas frequéncias) sdo controladas pela
geometria que fazem a geracdo e as menores estruturas (altas frequéncias) sdo controladas pela
viscosidade do fluido.

Segundo BEJAN (2004), em um ponto de vista tedrico, as equagdes de conservacdo que
regem os escoamentos turbulentos e incompressiveis sdo as mesmas que descrevem os escoamentos
para o regime laminar. A turbuléncia esta presente na ocorréncia de forgas de inércia significativas
em relacao as forcas viscosas do fluido.

A resolucao analitica para as equacdes de conservagao se tornam complexas, sendo viavel,
somente, apds hipoteses simplificadoras e para poucos casos de natureza real. Além disso, o
problema se torna mais complexo na medida em que ocorre a presenga de outros fendmenos fisicos
que afetam a turbuléncia, tais como o empuxo e os dominios rotacionais, FERZIGER (1993). Para
possibilitar a resolugdo desse tipo de problema sdo empregadas técnicas experimentais € numéricas
para, assim, obter o fechamento matematico das equacdes com a finalidade de predizer os
escoamentos em estudo.

No presente trabalho ¢ utilizada a abordagem numérica com o auxilio da modelagem
computacional para observar a necessidade, ou ndo, da aplicacdo dos modelos de turbuléncia em
comparagdo com o regime laminar no estudo da acdo das ondas em um dispositivo OWC.

Para o estudo foram utilizados os modelos de turbuléncia k-¢, k-« SST, Spalart-Allmaras e
Smagorinsky. Os trés primeiros modelos, como ja citado, sdo classificados na literatura como
modelos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), que sdo baseados na média temporal do
escoamento. A modelagem, nessa situacdo, ¢ realizada sobre todo o escoamento e ¢ feita uma
estimativa dos campos de velocidade e pressao médios do escoamento. O ltimo modelo recebe a
classificagdo de LES (Large Eddy Simulation). Essa abordagem se baseia em um processo de
filtragem espacial, onde as grandes escalas sdo resolvidas de forma direta e as pequenas escalas sdo
modeladas. Em comparacdo ao modelo RANS, o modelo LES requer um maior esforco
computacional. Um maior detalhamento das teorias dos modelos de turbuléncia pode ser encontrado
em MOLLER; SILVESTRINI (2004) ¢ SAUGAT (2006). E importante observar, também, que o

modelo k- SST ¢ uma fusdao dos modelos k-¢ e k~w cléssicos, onde o primeiro ¢ mais recomendado
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para a modelagem de corrente livre e o segundo para as regides nas proximidades de paredes.

3.1. Modelagem dos Escoamentos Turbulentos

As analises de forma numérica utilizando os modelos de turbuléncia contribuem para os
estudos de uma forma geral devido ao seu baixo custo e possibilidade de observar o escoamento
sobre inumeros tipos de geometria, além de, possibilitar a analise do fenomeno em locais de dificil
acesso para realizagdo de estudos experimentais. Sua simulagdo requer atencdo na predicao
adequada, assim como nos experimentos de laboratério, pois a imposi¢ao inadequada das condigdes
iniciais e de contorno no problema podem gerar diferengas determinantes para os campos de
velocidade e pressdo comparados aos medidos no experimento fisico real, Dos SANTOS (2011).
Segundo ROGALLO; MOIN (1984), a maior dificuldade dos estudos com turbuléncia estd na
especificagdo de condig¢des de contorno que dependem da condi¢do desconhecida fora do dominio,
desta forma, as mesmas devem ser impostas com finalidade de diminuir a propagagdo de erros
oriundos das perturbagdes do escoamento. Conforme DESCHAMPS (2002), outra observagao
importante a ser considerada na simulagdo de escoamentos turbulentos estd associada a
discretizagdo espacial do dominio, em especial, nas regides onde ocorre a maior intensificacdo dos
gradientes de velocidades (proximo a paredes e escoamentos sob efeito de estratificagdo). Em
contrapartida, essa maior discretizagdo espacial do dominio acaba por aumentar a quantidade de
equacdes a serem solucionadas de forma simultinea, elevando consideravelmente o tempo
computacional do problema a ser analisado. Para a redugdo deste tempo, segundo DESCHAMPS
(2002) e Dos SANTOS (2011), a insercdo de funcdes de parede ¢ empregada para diminuir a
requisicdo de malha nestas regides.

Ha trés metodologias comumente utilizadas para solugdo numérica dos escoamentos
turbulentos: modelagem classica da turbuléncia (RANS), Simulacdo de Grandes Escalas (LES) e
Simulacao Numeérica Direta (DNS), LESIEUR et al. (2005).

Segundo REZENDE (2009), tendo em vista que a turbuléncia ¢ qualificada por um grande
numero de escalas temporais e espaciais, elevando-as conforme o aumento do numero de Reynolds,
a simulacdo com o modelo DNS torna-se inviavel em um ponto de vista pratico, levando-se em
consideragdo o extremo esforco computacional, tornando, assim, os modelos RANS e LES
alternativas mais favoraveis para predicdo numérica dos fendmenos que envolvem turbuléncia. A
Fig. 3.1 mostra o nivel percentual do grau de modelagem de cada um dos trés modelos em relacdo

ao custo computacional empregado em cada um deles.
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Figura 3.1- Grau de modelagem versus custo computacional dos modelos de turbuléncia.

Adaptado de Rezende (2009).

No presente trabalho, foram utilizados modelos baseados nas duas primeiras metodologias

citadas, a qual ¢ feita uma sucinta revisao na sequéncia do capitulo.

3.1.1. Modelagem Classica da Turbuléncia (RANS)

Nesta metodologia, segundo WILCOX (2004) e Dos SANTOS (2011) ¢ feita uma média
temporal sobre as equagdes de conservacdo que descrevem o escoamento estudado, onde as
variaveis do problema (velocidade e pressdo) sdo decompostas em uma parcela média e outra
flutuante no tempo. Ao ser aplicado o operador média temporal no equacionamento, novas
incognitas surgem em funcao da parcela advectiva da equacao da quantidade de movimento nao ser
linear. Os termos que surgem s3ao chamados de tensdo de Reynolds e contribuem para a
determinagdo dos campos turbulentos médios. Dessa maneira o nimero de equagdes de conservagao
permanece inalterado, porém hd inser¢do de mais incdgnitas nas equagdes o que da origem ao
problema do fechamento dessas equagdes. Essa abordagem ¢ aplicdvel para escoamentos

estacionarios ou que contenham pequenas variagdes no tempo, conforme ¢ ilustrado na Fig. 3.2.
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Figura 3.2 - Média temporal de um campo instantaneo: (a) escoamento estacionario e (b)
escoamento ndo estacionario com pequenas variagdes. Fonte: Dos SANTOS (2011).

A variavel instantanea ao longo de um intervalo de tempo ¢ integrada com a finalidade de
obter as varidveis temporais médias. Para escoamentos estacionarios (Fig. 3.2 a), o periodo de
tempo (7)) deve ser muito maior do que o das flutuagdes de velocidades (7;), onde 7 >> T;. Para os
escoamentos onde ha pequenas variagdes temporais (Fig. 3.2 b), além do periodo de integragdo ser
muito maior do que o das flutuagdes das varidveis, o mesmo deve ser muito menor do que as
escalas de tempo que sdo caracteristicas das pequenas variacdes temporais, ndo associadas com a
turbuléncia do escoamento (7>), ou seja: 7; << T'<< T).

Para ser possivel a resolugdao do problema de fechamento das equagdes de conservagao com
as novas incognitas inseridas a elas sao aplicados modelos de turbuléncia, que sdo novas equagdes
inseridas a0 modelo em estudo com intuito de igualar a quantidade de incognitas a quantidade de
equacdes que descrevem o problema. Estes modelos, segundo HINZE (1975), sdo classificados em
modelos dependentes ou independentes do conceito de viscosidade turbulenta de Boussinesq.

Nos modelos que sdo dependentes da viscosidade turbulenta, h4 a classificacdo quanto ao
numero de equacdes diferenciais adicionais ao sistema de equacdes de conservacao. Sao exemplos
de modelos, o modelo com zero equagdo (comprimento de mistura de Prandtl), modelos com uma
equacao (Spalart — Allmaras) e modelos com duas equagdes (x-¢, x-w € suas variacdes).

Estes modelos podem apresentar dificuldades na predicdo de escoamentos afastados da
condicdo de equilibrio, como em modelagem de dutos com seccdo transversal ndo circular e
escoamentos sobre superficies curvas, fazendo-se assim necessario a utilizagdo de constantes no
desenvolvimento do modelo. Sua vantagem sobre os demais modelos (LES e DNS) é a nao

necessidade de um refinamento acentuado na discretizagdo espacial e temporal do problema, o que
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diminui o tempo e o esfor¢o computacional da solu¢ao do problema.

3.1.2. Simulacido de Grandes Escalas (LES)

Com intuito inicial de simular apenas as grandes escalas de escoamentos atmosféricos, tendo
em vista a impossibilidade da simula¢ao de um espectro por completo, o modelo LES (Large Eddy
Simulation), segundo LESIEUR et al. (2005) introduz a viscosidade submalha de Smagorinsky para
realizar o fechamento das equacgdes de conservagdo da quantidade de movimento. Esse tipo de
modelagem nao obteve o sucesso esperado para o tipo de escoamento citado, pois ocorrem diversas
dissipagoes das grandes escalas, porém, o modelo de Smagorinsky tem sido largamente utilizado no
ambito industrial.

De acordo com FERZIGER (1993), a classificagdo das estruturas dos escoamentos em
pequenas ou grandes escalas ¢ definida conforme a caracteristica local do escoamento, onde as
grandes escalas sdo as que dominam a dindmica local do escoamento e sdo as determinantes
principais dos parametros analisados. Esta categoria também inclui os vortices responsaveis pelo
transporte da quantidade de movimento e energia (se incluso no estudo), assim como da produgao
da turbuléncia do escoamento em si. E importante frisar, também, que as dimensdes dessas escalas
variam de acordo com a aplicacdo do escoamento, ou seja, para exemplificar pode-se fazer a
observagdo de que a grande escala de um escoamento atmosférico ¢ muito maior do que a de um
escoamento em um canal de dimensdes pequenas.

A simulacdo de grandes escalas (LES) possui caracteristicas similares ao modelo DNS
(Simulagcdo Numérica Direta), pois em ambos se faz possivel a coleta de campos instantaneos de
velocidades, pressdo e temperatura e fazer a predicdo estatistica adequada da turbuléncia, assim
como fazer a captura coerente dos escoamentos, LESIEUR et al. (2005) e Dos SANTOS (2011).

Através de um processo de filtragem espacial, esse método propde a eliminagdo das
pequenas escalas, obtendo equagdes de evolucdo para as grandes escalas para resolugdo direta, onde
a dimensdo do filtro ¢ caracterizada pela discretizacdo espacial do dominio e os efeitos das

pequenas escalas sao estimados pelos denominados modelos de submalha.

3.2. Modelagem matematica dos modelos RANS
Nesse item sdo demonstrados os principais equacionamentos dos modelos RANS que foram

abordados no estudo.

3.2.1. Modelos k-¢ e k- SST
De acordo com LAUNDER; SPALDING (1974), WILCOX (2004), VERSTEEG;
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MALALASEKERA (2007) e FERRAZ et al. (2015), para os modelos RANS k-¢ e k-w uma

viscosidade turbulenta ¢ calculada através das Egs. 3.1 e 3.2:

2

oc 3.1)
&

ook (3.2)
(0]

onde, C, = 0,09 e a* ¢ o coeficiente de amortecimento turbulento que faz uma corregdo numérica
para valores de baixo numero de Reynolds. Ainda, segundo os autores, a equagdo da energia

cinética turbulenta, expressa por kr em ambos os modelos € calculada pela Eq. 3.3:

ok, Ok, __ O, 0 MM v, J%J_g (3.3)

TV, =17y
ot ij 8xj 8xj

Por sua vez, a energia de dissipagdo, “¢”, para o modelo k-¢ ¢ dada pela Eq. 3.4:
oe _ O0g 0 v, | O¢ & _ Ov g’
—+V, —=—||v+—+ | = |+C,,—1,—~-C,, — (3.4)
ot ox;, Ox; o, )ox; k; " ox; k;
onde Cg = 1,44, C,=1,92, o =1,0 e 0, =1,3.

No modelo k- ¢ calculada uma taxa especifica da energia cinética turbulenta, o, dada pela

Eq. 3.5:

ow _ 0w 0 v, |Ow
—+V, —=—||lv+—|—|+G, -7Y, (3.5)
o ox, o o )ox,
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onde o = 2,0, o, = 2,0 e os termos G, ¢ Y, sdo, respectivamente, a parcela de geragdao e de
dissipagao do termo “®”.

As constantes empiricas do modelo k- SST sdo obtidas da mescla das constantes dos
modelos classicos ja citados. Sabendo que ¢ ¢ constante do modelo k- SST, ¢; e ¢,, sendo,

respectivamente, as constantes dos modelos k- e k-¢, essa mescla € obtida através da Eq. 3.6:

SST = Fy(k —w) + (1 = Fy(k — €)) (3.6)
onde F; é denominada funcao de mistura.
A equagdo para energia cinética turbulenta ¢ a mesma utilizada no modelo k-¢, todavia, a

dissipacdo da energia cinética por energia cinética unitaria, o, ¢ dada pela Eq. 3.7:

v 3

D G 2
o (pw) = V- (pD, Vo) + 2= = S pyow(V - 1) = phow’ = p(Fy = 1)CDyy + S (3.7)
A viscosidade turbulenta do modelo SST, v, ¢ expressa pela Eq. 3.8:

askr

vy = —21 T — (3.8)

- max(aqw;SF,)

onde, a; = 0,31 ¢ uma constante empirica ¢ S ¢ mddulo do tensor deformacdo do escoamento

médio, expresso por S;; dado pela Eq. 3.9:

S = §<%+%> (3.9)

6xl- 6xj

As fungoes F; e F, sdo denominadas de fun¢des de mistura da viscosidade turbulenta e sao

expressas, respectivamente, pelas Egs. 3.10 e 3.11:

_ . Jkr 500V 4pag, ok 4
F, = tanh {{mm [max (ﬁ;wTy, )’ CDkajZ (3.10)

2
= Nkt 500v
F, = tanh lmax (ﬁ*wy, y2w> l (3.11)
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* ~ L4 r . ~ M r
onde By € 6,4 Sa0 constantes empiricas e y € a distancia da parede. O termo CDy, ¢ a parcela

positiva do termo de difusao cruzada, definida pela Eq. 3.12:

CDka) = max (ZpO'w‘(p %%:—:, 10_10) (312)

Para calcular a taxa de dissipacdo especifica da energia cinética turbulenta, m, utiliza-se a

Eq. 3.13:

Kk9:®
W = oo (3.13)

n

A Tabela 3.1 indica os coeficientes utilizados nas equagdes apresentadas:

Tabela 3.1 — Coeficientes das equagdes do modelo k —w SST.

Coeficiente ¢1(k-m) D, (k-¢)
i 0,0900 0,0900
By 0,0750 0,0828
0 0,5532 0,4403
o 2,0000 1,1680
Ok 1,1760 1,0000

3.2.2. Modelo Spalart - Allmaras
No modelo de Spallart-Allmaras ¢ resolvida uma equacdo extra para o problema dado,

segundo ANSYS (2007) e SPALART; ALLMARAS (1992) pela Eq. 3.14:

Ve Ve, —g 4 2|0 v+ )avf +C ave)’ Y, 3.14
at axiui_ v 0% ax] v Ve ax] b2 ax] v ( )

onde, V; € a viscosidade cinematica turbulenta, exceto para regides proximas a paredes. Y, € a
destrui¢do da viscosidade turbulenta que ocorre em uma regido proxima a parede, G, ¢ a

viscosidade turbulenta de producao, Oy = 2/3 e Cpp = 0,622 sdo constantes do modelo em questao.
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3.3. Modelagem matematica do modelo LES
No presente item ¢ mostrado o equacionamento principal do modelo de turbuléncia LES

utilizado para solucionar o problema.

3.3.1. Modelo Smagorinsky

No modelo LES Smagorinsky, uma constante Cs (x,7) € o nimero de Prandtl turbulento Prigq
sdo dinamicamente computados. Segundo Saugat (2006), para esse calculo sdo utilizados filtros
espaciais de diferentes comprimentos, os quais computam a transferéncia de energia entre as escalas

do movimento. A constante de Smagorinsky ¢ expressa, pela Eq. 3.15.

Co(x, t) = —%ﬁ (3.15)
onde:
Lij = (7,7) — (BXD) (3.16)
M;; = (D*(ISI)S,) — 4%(IS1S,) (3.17)
(S = 26505 (3.18)
(S,) = %(a;? + 6{3(2)) (3.19)
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4. DESCRICAO E VERIFICACAO DO PROBLEMA

O presente trabalho realiza a modelagem computacional de um dispositivo conversor de
energia das ondas em energia elétrica do tipo OWC. Para a elaboragao do dominio computacional e
o desenvolvimento da geometria e da malha na etapa de pré-processamento foi utilizado o software
de codigo livre GMSH. Com este programa ha possibilidade de moldar livremente, o refinamento da
malha em localiza¢des pontuais de interesse na geometria desenhada.

Para a etapa de processamento do problema, onde sdao solucionadas as equagdes de
conservagdo, o programa utilizado foi o OpenFOAM, versdo 2.4.0. Trata-se, também, de um
software livre. O solver utilizado no cdédigo do programa se chama interFOAM. Este trata da
resolucdo de problemas incompressiveis e bifasicos utilizando o modelo VOF (Volume of Fluid).

Na etapa de pds-processamento, por sua vez, o programa utilizado chama-se Vislt. Trata-se,
também, de um software livre, com interface grafica intuitiva para geracdo de graficos, gradientes e
videos das simulagdes dos problemas.

Os resultados mostrados nesse trabalho foram gerados no Laboratorio de Simulagdes
Numéricas (Labsin2), que ¢ localizado na escola de engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande — FURG. Para execucdo das simulagdes foi utilizado um computador com processador 17 —
5930K de 3,5 GHz. O equipamento suporta até 12 processos executados de forma simultanea, o que
possibilitou a simulacdo de trés casos, paralelos, sem a diminui¢do do desempenho da maquina e
por consequéncia do aumento excessivo no tempo total de convergéncia em cada processo
executado.

Os tempos de convergéncia das simulagdes em cada etapa do estudo sdo apresentados de
forma resumida pela Tab. 4.1. E importante frisar que para as simula¢des onde foi adicionado o
efeito de uma turbina no interior da chaminé do equipamento, resultados para o modelo de
turbuléncia LES ndo sdo observados para as simulagdes com malha computacional de 426885
elementos. Esse fato ocorre devido a discretizagdo ndo atender ao critério de discretizagao espacial
que deve ser aplicado no modelo citado. Cada etapa do estudo, assim como o critério adotado para

discretizagdo espacial do modelo LES sao detalhados nos proximos itens do trabalho.
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Tabela 4.1- Tempo computacional das simulagdes.

Periodo Tempo
Etapa Modelo
Simulado [s] Computacional [h]
1* (apenas canal) 70 Laminar 1,5
2* (OWC sem efeito turbina) 70 Laminar 2,5
2% (OWC sem efeito turbina) 70 RANS 4
3% (OWC com efeito de turbina)
70 Laminar 36
malha 426.885 elementos
3* (OWC com efeito de turbina)
70 RANS 48
malha 426.885 elementos
3* (OWC com efeito de turbina)
70 Laminar 150
malha 1.477.778 elementos
3* (OWC com efeito de turbina)
70 RANS 210
malha 1.477.778 elementos
3* (OWC com efeito de turbina)
70 LES 260

malha 1.477.778 elementos

4.1. Canal de ondas sem dispositivo

Neste item ¢ apresentada a andlise de um canal de ondas sem o dispositivo OWC, com a
finalidade de verificar os resultados das simulagdes computacionais comparando a solugdo analitica
do problema. Um teste de independéncia de malha foi realizado para comparar a elevacdo da
superficie da 4gua para um canal com comprimento total Ly = 327 m, altura total Hr = 14 m e
profundidade do corpo d’4gua de # = 10 m. Uma linha de monitoramento foi posicionada a 100 m

do batedor de ondas, conforme pode ser visualizado na Fig. 4.1.
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Figura 4.1- Canal de ondas e suas medidas.

As condigdes de contorno e iniciais para o0 mesmo canal da Fig. 4.1 sdo ilustradas na Fig.

4.2.

Pressio
Atmosférica

Pressao
Atmosférica

Nao deslizamento e
impermeabilidade

(Wall)

Batedor de u=w=>0
ondas Fluido em repouso

—

z Nio deslizamento e
’ impermeabilidade
x (Wall)

Figura 4.2 - Condi¢des de contorno do canal de ondas.

A condi¢ao de contorno Wall estabelece velocidade igual a zero nos locais definidos (borda
direita e o fundo do canal). A parte superior do canal e a lateral esquerda, logo a cima da regido do
batedor de ondas, sdo definidas como condi¢do de pressdo atmosférica, ou seja, P = 0. Na condi¢do
do batedor de onda, as Egs. (2.22) e (2.23) sdo especificadas como velocidade prescrita. Com
relagdo a fracdo volumétrica, no batedor de ondas /= 1 enquanto que em todas as outras superficies

(wall e atmosfera) a condicao de zero gradiente (derivada nula) € especificada.
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Consideraram-se como condigdes iniciais do problema as velocidades prescritas nulas nas
duas diregdes (x € z), ou seja, o fluido em repouso e o corpo d’agua possuindo profundidade # = 10
m.

Quanto as caracteristicas da onda utilizada na etapa presente do estudo, a Tab. 4.2 descreve

os parametros simulados, de acordo com valores encontrados para ondas na costa sul brasileira.

Tabela 4.2 - Propriedades da onda utilizada nas simulagdes.

Propriedade Valor Unidade
Comprimento 65,4 m
Amplitude 0,5 m
Profundidade 10 m
Periodo 7,5 S

A solugdo analitica foi obtida através da curva plotada com a Eq. 2.20 e dessa forma
comparou-se aos resultados da solu¢do numérica do problema no regime laminar. Este teste visou
aproximar ao maximo, ambas as solugdes, a partir de refinamentos sucessivos da malha
computacional.

A verificagdo numérica apresentada tem como premissa a observagdo da confiabilidade do
codigo numérico, através da convergéncia do mesmo. Para a geragdo da malha no canal de ondas,
um maior refinamento localizado na interface ar-dgua foi feito com a finalidade de obter melhores
resolugdes no poés-processamento, tendo em vista que ocorre a maior variacdo do parametro f do
modelo VOF, que indica a quantidade de 4gua, de ar e da mistura de ambos os elementos contidos
na regido. As demais regidoes do canal (fundo e ar atmosférico) mantém um refinamento menos
acentuado devido a ndo ocorréncia de fendmenos de maior importancia nas analises. A Fig. 4.3
mostra a malha no dominio completo de simulagdo e a Fig. 4.4 detalha o local de maior

refinamento.

Figura 4.3- Malha no dominio completo sem o dispositivo.
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Z
=

Figura 4.4 - Detalhe do refinamento na regido da interface ar-agua.

A Tabela 4.2 mostra o teste de refinamento de malha para o canal sem o dispositivo OWC.

Tabela 4.3- Teste de independéncia de malha.

n Elementos N [m] erro %
1 104652 0,449687958 1,40x 10
2 112518 0,449057579 6,86

3 139536 0,482107162 1,20

4 150024 0,487980843 6,57 x 10™!
5 182856 0,484794617 -

Critério de erro % = 100(n ™" —n")/m"" < 1

A malha considerada independente ¢ a de nimero 4, pois apresentou a maior aproximagao

da medida da elevagao da superficie da agua a 100 metros de afastamento da regido do batedor de

ondas em um periodo de 28,5 segundos (primeiro periodo com maior crista de onda na regidao). A

diferenca em relagao a solugdo analitica foi de 0,31%. Na discretizagao do dominio foram utilizados

400 pontos para dividir as linhas horizontais do tanque e 67 pontos na linha vertical abaixo da

regido com maior refinamento. Na localizacdo da interface ar-dgua, a linha vertical da primeira

regido mais inferior foi dividida em 16 pontos e a subsequente, logo acima, foi dividida em 20

pontos. A regido mais acima do dominio teve sua linha vertical dividida em 48 pontos. Essa
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configuracdo de divisdo dos elementos de malha, denominada de strefched foi observada em
MAVRIPILIS (1997) e GOMES (2014), onde a divisdo dos volumes é equivalente a 1/, referente
a altura da onda e de L/, referente ao comprimento da onda. A Fig. 4.5 apresenta as curvas dos
resultados obtidos na verificacdo numérica do problema para a altura da superficie livre da 4gua em

funcao do tempo.

| | | | |
06 + 4
04 L ]
02 t _
~ 00F - ]
=02 s
04 -

it k 27
06 L Analitico ----104.652 elementos |
----112518 elementos - — - 139536 elementos
150.024 elementos
[]18 | ! | ! | ! | ! | ! |
] 10 20 30 40 a0

t (s)

Figura 4.5- Teste de independéncia de malha.

4.2. Canal de ondas com o dispositivo OWC

Neste processo, a estrutura do dispositivo OWC, ¢ adicionada ao canal de ondas. Com essa
nova configura¢do da geometria, faz-se a comparag@o entre os resultados da simulagdo em regime
de escoamento laminar e com os modelos de turbuléncia adicionados ao problema. Em uma
primeira andlise, a elevagdo da superficie livre da d4gua ¢ monitorada na sonda de analise, a uma
distancia de 204,5 m em relag¢ao ao batedor de ondas. A vazao massica de ar foi mensurada na saida
da chaminé do equipamento, a fim de observar as diferengas entre os dois regimes de escoamento. A
Fig. 4.6 ilustra a geometria do equipamento inserida ao tanque de ondas com a linha de

monitoramento.
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0,6
—

Chaminé 3

Figura 4.6 - Canal de ondas com dispositivo OWC e linha de monitoramento
(medidas em metros).

A Fig. 4.7 ilustra as condigdes de contorno adicionais para a mesma geometria apresentada

na Fig. 4.6.

Pressao
Atmosfeérica

Pressio Wall Pressao
Atmosférica a Atmosferica

Figura 4.7 - Condicdes de contorno referentes ao dispositivo.
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As condi¢cdes de contorno referentes as extremidades laterais do tanque s3o iguais as
mostradas na Fig. 4.2, em um canal sem equipamento.

Com essa nova configuracdo da geometria e utilizando o mesmo critério de discretizagdao
espacial da etapa anterior, resultou-se em uma malha com total de 426885 elementos, conforme

pode ser visto na Fig. 4.8:

Figura 4.8 — Discretizacdo espacial na regido do
dispositivo.

Ainda na Figura 4.8, observa-se, também a ndo utilizacdo de um maior refinamento de
malha na regido da interface ar-agua apos a localizagao do dispositivo. Essa diferen¢a na quantidade
total de elementos de malha se d4 devida a maior quantidade disposta no interior do equipamento

(regido onde sdo feitas as medi¢des das propriedades em estudo).

4.3. Inclusao do efeito de turbina no equipamento OWC

Nesta etapa do trabalho foi adicionado o efeito de turbina na chaminé do dispositivo
conversor, com intuito de simular uma condi¢cdo mais real da passagem do ar pela chaminé do
equipamento e, desta maneira, considerar a perda de carga no modelo computacional.

Para verificagdo do modelo feito no presente item foi reproduzido um caso estudado no
trabalho de GOMES et al. (2015), onde a geometria e a malha utilizadas no artigo foram importadas
do software utilizado pelos autores para possibilitar a funcionalidade das mesmas no cédigo do

programa OpenFOAM. Nesse estudo, os autores analisam as diferengas de poténcia atingida pelo
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equipamento OWC com duas configuragdes distintas de efeito de turbina inserido ao modelo. No
presente trabalho apenas o obstaculo em formato eliptico € verificado, por se tratar do formato mais
semelhante com as turbinas reais. A Fig. 4.9 mostra duas vistas da malha de GOMES et al. (2015) ja

importada para operar no programa do presente trabalho:

Figura 4.9 - Malha utilizada em GOMES et. al., (2015) importada para coédigo
no OpenFOAM: (a) vista frontal e (b) vista em perspectiva.

Na figura 4.9 observa-se que, na vista (b), a geometria possui trés dimensdes. Esse fato se da
devido ao software s6 possibilitar simulagdes de dominios tridimensionais, onde o préoprio
algoritmo de conversao do programa obtém a profundidade da geometria mantendo as condi¢des de
contorno que antes eram nas linhas do dominio bidimensional, agora em faces do dominio
convertido em tridimensional. E importante frisar que essa tridimensionalidade se da devido a uma
restricdo do programa OpenFOAM, ou seja, o problema ¢ solucionado em duas dimensdes (eixos X
e z), sendo a terceira dimensdo (eixo y) existente apenas para possibilitar os calculos através do
programa utilizado. O movimento das ondas nesse dominio se da apenas nas direcdes horizontal e
vertical, ndo ocorrendo diferenca no movimento ao longo da terceira dimensdo. As dimensdes do

dispositivo OWC dessa etapa sao vistas na Fig. 4.10:
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1.5176

23176
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Figura 4.10 - Dimensoes do dispositivo OWC reproduzido de GOMES et. al.,
(2015). Medidas em metros.

O comprimento total do canal onde est4 inserido o dispositivo ¢ de 188 m, sua altura ¢ de 13
m e a profundidade do dominio, referente a terceira dimensao obtida na importacdo do arquivo
original ¢ de 1,5 m. E valido ressaltar, que esse valor é definido pelo proprio programa
OpenFOAM, onde o mesmo nao interfere na andlise bidimensional do estudo.

Para a realizagdo da verificagdo entre os modelos, a Tab. 4.4 aponta as caracteristicas da

onda simulada conforme o estudo de GOMES et al. (2015).

Tabela 4.4 - Propriedades da onda reproduzida de GOMES et. al., (2015).

Propriedade Valor Unidade
Comprimento 37,5 m
Amplitude 0,5 m
Profundidade 10 m

Periodo 5 S
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A verificagdo do caso foi realizada no regime laminar. Curvas de pressdo abaixo do
obstaculo eliptico foram plotadas para uma distancia de 1 metro do vértice inferior do eixo maior da
elipse. A vazao massica foi medida na saida da chaminé do dispositivo, assim como a pressao média
RMS (Root Mean Square). Segundo GOMES (2014) ¢ MARJANI et al. (2006) essa média ¢

indicada para problemas transientes e ¢ dada pela Eq. 4.1:

X = /; J7 x2dt 4.1)

Para o célculo da poténcia hidropneumatica a Eq. 4.2 ¢ utilizada.

Pria = (Pay +20er) 12 4.2)

2 Par

onde P, ¢ a pressdo estatica na chaminé do dispositivo, p, € a massa especifica do ar, v, € a
velocidade do ar e m € a vazao massica de ar.
As Figuras 4.11 e 4.12 abordam, respectivamente, o comparativo entre as pressdes na regiao

abaixo do obstaculo eliptico e a vazdo massica na saida do ar da chaminé do dispositivo OWC.

B0 R

P (Pa)

-------- GOMES et. al.. (2015)

Presente Trabalho

B0 L

0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Figura 4.11- Comparativo de pressdo estatica abaixo do obstaculo eliptico.
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Figura 4.12 - Comparativo da vazao massica na saida da chaminé.

Na sequéncia, a Tab. 4.5 apresenta os valores médios comparativos de vazdo massica,

pressao e poténcia.

Tabela 4.5 - Comparativo dos valores médios das propriedades.

Propriedade GOMES et. al., (2015) Presente trabalho Diferenca (%)

Vaziao massica [kg/s]| 15,3519 15,5352 1,1939
Pressao [Pa] 114,1982 117,4892 2,8818
Poténcia [W] 426,3089 439,2023 3,0244

Pode — se observar que ocorre uma diferenga de 2,88% nos valores mensurados da pressao,
de 1,19% na curva de vazdo e de 3,02% na poténcia comparativa entre as simulagdes. Estas

diferencas sdo devidas aos distintos algoritmos numéricos utilizados para simulagdo dos casos,
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tendo em vista que GOMES et. al., (2015) utilizaram o programa comercial ANSYS FLUENT e no
presente trabalho foi utilizado o OpenFOAM. E importante salientar que, com os resultados obtidos,
o codigo utilizado no presente trabalho se mostrou capaz de solucionar o problema com tal
complexidade inserida, sendo possivel dar sequéncia no estudo com os modelos de turbuléncia,
mostrados na sequéncia do capitulo.

Apo0s a reprodugdo da simulagdo no regime laminar, conforme foi feito originalmente pelos
autores do artigo mencionado, uma geometria com o dispositivo OWC contendo as dimensdes
vistas na Fig. 4.6 foi produzida e um obstaculo eliptico foi adaptado para as dimensdes reduzidas do
dominio procurando manter a proporcionalidade no posicionamento dentro da chaminé, tendo como
referéncia o modelo utilizado em GOMES et. al., (2015). Essa nova geometria tem objetivo de

manter o padrdo inicial do estudo. A Fig. 4.13 ilustra o detalhe de uma das malhas geradas no

equipamento € seu entorno:

i

HHE

(a)

Figura 4.13 - Detalhe da nova malha do dispositivo OWC: (a) dispositivo e seu
entorno; (b) detalhe da malha na regidao do obstaculo eliptico.

Na Figura 4.14 podem ser observadas as dimensdes da elipse responsavel pelo efeito de
turbina no modelo.



Figura 4.14 - Dimensdes, em metros, do efeito de turbina adaptado.
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5.  RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo do estudo. Em um primeiro momento
serdo exibidas as curvas de pressao, velocidade e vazao massica na saida da chaminé do dispositivo
OWC sem efeito de turbina, comparando os resultados transientes nos pontos de monitoramentos
atingidos no regime laminar com as simulagdes feitas com os modelos de turbuléncia RANS: k-¢, k-
o SST e Spalart — Allmaras. E exibida, também, a comparagio dos resultados qualitativos das
topologias de velocidade e posi¢ao da coluna de agua que oscila na camara do dispositivo em cada
um dos regimes de escoamento estudados.

Na sequéncia, com o modelo contendo o obstaculo eliptico adaptado as dimensdes do
dispositivo, os mesmos resultados do caso anterior sdo ilustrados. Nessa etapa, além dos modelos de
turbuléncia RANS utilizados anteriormente, sdo expostos os resultados para a abordagem LES com
modelo dindmico de Smagorinsky.

E importante reforcar que o estudo ndo tem a inten¢do de fazer a analise da melhor
geometria para obter os melhores resultados possiveis e sim destacar a real necessidade de utilizar
os modelos de turbuléncia nesse tipo de problema.

Para realizacdo de todas as simulacdes, os pardmetros utilizados no codigo do programa

OpenFOAM sao descritos na Tab. 5.1:

Tabela 5.1 - Parametros de simulacao.

Parametro Nome
Solver InterFOAM
Acoplamento Pressao - Velocidade PIMPLE
Funcio de Interpolacio Upwind
gradSchemes leastSquares
ddtSchemes Euler
divSchemes Gauss linearUpwind
Courant Number (Co) 0,5al
At inicial 1x10°

Atmix 1x10%al




61

Para as condi¢des de contorno nos modelos de turbuléncia foi utilizado o algoritmo
kqRWallFunction que ¢ responsavel por adicionar as equagdes para o fechamento das equagdes de

conservacao.

5.1. Resultados para o tanque com o dispositivo OWC

Através de duas sondas posicionadas internamente a chaminé do dispositivo OWC,
conforme visto na Fig. 5.1, onde uma esta préxima a base do local (sonda “B”’), com coordenadas (x
=204.2 m e z=4,9 m) e a segunda se encontra na saida da chaminé (sonda “C”’), com coordenadas

(x=204,8 m e z =7 m), sem a presenca do efeito de turbina.

Sonda “C”

2,1m

Sonda “B”

Figura 5.1 - Sondas de medi¢do de pressao na chaminé do
dispositivo OWC.

Com as sondas inseridas na chaminé do equipamento, os resultados para a diferenga de

pressao hidropneumatica absoluta foram plotados na Fig. 5.2.
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Figura 5.2 - Diferenga de pressao na chaminé do dispositivo OWC sem efeito de
turbina.

Pode-se observar na Fig. 5.2 uma grande disparidade dos resultados atingidos pelo modelo
de turbuléncia k-w SST, tanto na tendéncia da curva em relagdo ao modelo com escoamento
laminar, assim como os picos de maximo e minimo da pressdo hidropneumatica. Em contrapartida,
os demais modelos de turbuléncia analisados mantiveram a mesma tendéncia da curva em relagao
ao modelo laminar, no periodo de estabilidade da onda dentro do dispositivo (32 s <t <52 s). Pode-
se observar, também, que o modelo Spalart-Allmaras apresentou disparidade de tendéncia e de
valores de méximo e minimo no periodo apds a estabilidade da onda dentro do dispositivo OWC.
Vale destacar, que ap6s esse periodo estavel da onda ocorrem efeitos de reflexdo da mesma sobre a
estrutura do equipamento.

A figura 5.3, apresentada na sequéncia, exibe o comparativo das curvas de vazao massica de

ar na saida da chaminé.
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Figura 5.3 - Comparativo da vazdo massica de ar na saida da chaminé.

Ao comparar as curvas para vazdo massica de ar na saida da chaminé observa-se 0 mesmo
panorama dos resultados da pressdao hidropneumatica, ou seja, a tendéncia da curva e os valores
obtidos pelo modelo turbulento kA~ SST divergem em relagdo aos demais modelos de turbuléncia
utilizados e ao regime laminar. O mesmo desvio é observado na Fig. 5.4 para a elevacdo média da
agua dentro da camara do dispositivo OWC, que foi medida através da sonda “A”, ja referida na

Fig. 4.6 do capitulo anterior.
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Figura 5.4 - Comparativo das curvas de elevagdo do nivel da 4gua no interior da camara
do equipamento.

Analisando os resultados atingidos para os diferentes regimes de escoamento abordados fica
notdria a ocorréncia de uma disparidade de valores do modelo de turbuléncia k- SST em relagdo
aos demais modelos e ao regime laminar. Este modelo obteve maior dificuldade na convergéncia da
simulagdo, sendo o Unico a utilizar variagdes dos parametros do Courant Number € do Aty Em
contrapartida, os demais modelos de turbuléncia convergiram satisfatoriamente assim como
obtiveram resultados semelhantes em relacdo ao regime laminar. Pode-se observar, também, que as
solucdes sdo praticamente iguais tanto para a regido do dominio que contém agua (camara) e a
regido que contém ar (chaming).

Desta forma, tendo sido alcangados praticamente os mesmos resultados (com exce¢do do
modelo k~w SST, como ja referido), o tempo computacional maior para os modelos de turbuléncia
(cerca de 4 horas) em relagdo ao modelo laminar (2 horas e meia) nao foi determinante para uma
diferenciagdo plausivel entre os diferentes modelos nessa primeira etapa.

Com isso, na sequéncia sdo apresentados os resultados qualitativos obtidos através das

topologias das maiores € menores elevacdes médias da 4gua dentro da camara OWC, assim como da
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magnitude de velocidade no mesmo local para os mesmos instantes em cada abordagem simulada.

Na Figura 5.5 sao ilustrados os momentos de maior elevag¢ao da superficie livre da agua dentro da

camara.
Db controllMet 1000 DB: controdDict
Time:48 - Time: 48 |

0.7500
L 05000
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*.M
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02500
B ;5000
(a)

DB controlDict
— 1000 DE: controlDict

Time:51.5
0. 7500 Thme:48 gy L0
b - 05000
02500 '
. 00000
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Figura 5.5 - Instante da maior elevag¢do da 4gua na camara do dispositivo OWC: (a) laminar, (b) k - ¢,
(¢) k - @ SST e (d) Spalart - Allmaras.

(D

Observa-se na Fig. 5.5 que ndo ocorrem diferencgas significativas ao comparar as topologias,
exceto no tempo em que o modelo k~w SST obtém o instante em questdo (51,5 segundos),
mostrando que hd um atraso de 3,5 segundos para a obten¢do do nivel mais alto médio da elevacao
da 4gua em relagdo aos demais modelos.

Na sequéncia, através da Fig. 5.6 ¢ analisado o instante da menor elevagdo média da

superficie livre da 4gua de cada modelo estudado.
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Figura 5.6 - Instante da menor elevacao da agua na cdmara do dispositivo OWC: (a) laminar, (b) k-
g, (¢) k- SST e (d) Spalart — Allmaras.

(c)

Da mesma forma como observado na Fig. 5.5, nos instantes mostrados em cada modelo
estudado para a menor elevacdo da elevacdo da superficie livre da agua, ocorre um atraso de 3,5
segundos para o modelo k-w SST obter o instante e um adiantamento de 0,5 segundos para o
resultado do modelo Spalart — Allmaras.

Na Figura 5.7 sdo avaliados os campos de velocidade para o instante de maior elevagao

média do nivel da agua no interior do dispositivo.
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Figura 5.7 - Campo de velocidades no instante da maior elevagao da 4gua na camara do dispositivo

OWC: (a) laminar, (b) k-¢, (c) k- SST e (d) Spalart — Allmaras.

Pode-se observar pelos campos de velocidade obtidos na maior eleva¢do do nivel da 4dgua

uma grande diferenga das topologias dos modelos k-¢ € k- SST em relagdo ao regime laminar. Em

contrapartida, o modelo Spalart-Allmaras apresentou a maior semelhan¢a da sua topologia em

relacdo ao regime laminar, podendo-se notar um desenvolvimento levemente maior dos vortices

mais proximos a parede lateral interna da direita e superior na posicao a esquerda da chaminé do

dispositivo.

A Figura 5.8 aborda, da mesma forma, o campo de velocidades, porém, para o instante de

menor elevacao da superficie da agua no interior do dispositivo.
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Figura 5.8 - Campo de velocidades no instante da menor elevagdo da 4gua na camara do dispositivo
OWC: (a) laminar, (b) k-¢, (c) k- SST e (d) Spalart — Allmaras.

Da mesma forma como visto na Fig. 5.7, para o instante de menor elevagdo da 4gua na
camara do dispositivo OWC, da Fig. 5.8, a topologia do modelo de Spalart-Allmaras ¢ o mais
semelhante a0 modelo no regime laminar, com algumas poucas diferengas na formagdo de vortices
na parede lateral esquerda da parte interna do dispositivo e amplitude de velocidade no maior
vortice na regido central mais deslocada para regido esquerda do mesmo local.

Entre as topologias desta etapa, pode-se observar uma diferenga maior dos resultados do
modelo k~w SST, assim como nas curvas das propriedades avaliadas. Os periodos em que ocorrem
maiores € menores elevacdes da superficie livre da 4gua, no modelo em questdo, também sdo
discrepantes em relacdo aos demais. O comparativo dos valores médios RMS das propriedades

avaliadas sdo observadas na Tab. 5.2.
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Tabela 5.2 - Média RMS das propriedades entre os diferentes regimes de escoamento no periodo de
T=32saT=52s.

Propriedade Laminar k-¢ k- SST Spalart-
Allmaras
Vazao massica [kg/s] 3,8601  3,9138 0,9559 3,8566
Pressao [Pa] 49,2553 49,1290 44,1631 49,2273
Poténcia [W] 110,8073 112,6281 24,5153 110,4797
Diferencas em relagdo ao regime laminar (%)
. . Spalart-
Propriedade Laminar k-¢ k-0 SST
Allmaras
Vazao massica [kg/s] - 1,39 75 0,09
Pressao [Pa] - 0,25 10,34 0,05
Poténcia [W] - 1,64 77,87 0,29

Ao avaliar os resultados, observa-se uma grande diferenca entre o modelo k-w SST em
relagdo aos alcancados pelo regime laminar e uma grande similaridade dos valores atingidos pelo
modelo Spalart-Allmaras, assim como apontam os resultados das topologias do campo de

velocidades e da elevacao média maior e menor da superficie livre da agua.

5.2. Resultados para o dispositivo OWC com efeito de turbina

Nessa etapa, além dos modelos de turbuléncia ja avaliados no item anterior, € incluida,
também, a abordagem LES com o modelo dindmico de Smagorinsky. O dominio utilizado ¢ o
mesmo, porém com a adicdo de um obstaculo de formato eliptico ao centro da chaminé do
equipamento, conforme visto na Fig. 4.14 do capitulo anterior.

Para esse estudo, além da malha construida, segundo os critérios abordados por GOMES et.
al., (2015), foi realizada uma nova discretizagdo espacial do modelo numérico. Um maior
refinamento da malha foi aplicado, respeitando o critério abordado no trabalho de Dos SANTOS, et.
al., (2011), onde ao simular um escoamento interno em um canal utilizando o modelo de turbuléncia

LES Smagorinsky, calcula-se o coeficiente de discretizagdo K. com a Eq. 5.1.

T

K. = (5.1)

AXmax
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onde, Ax,,4, ¢ 0 valor maximo aceitavel de volume do maior elemento de malha discretizado no

dominio, calculado pela Eq. 5.2.

AXppar = 3 AX; (5.2)

onde, Ax; ¢ o valor do maior volume presente em um elemento.

Para a discretizacdo respeitar o critério apresentado é necessario que K. > 537 m™. Para o
presente estudo, a malha que atendeu ao critério especificado resultou em uma quantidade de
1.477.778 de elementos, enquanto a malha requerida para os casos anteriores possui 248.519
elementos.

Na sequéncia sao apresentadas curvas de vazdo massica na saida da chaminé e elevagao
média da superficie livre da agua no interior da camara do dispositivo OWC para a malha com
maior refinamento. As referentes topologias sdo apresentadas também. Em seguida, os valores
médios RMS de pressdo, vazdo madssica e poténcia sdo avaliados para as duas malhas utilizadas
nessa etapa.

A figura 5.9 mostra as curvas comparativas da pressao na saida da chaminé do equipamento

para as diferentes abordagens estudadas.
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Figura 5.9 - Comparativo de pressao na saida da chaminé do dispositivo
OwWC.
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Na Figura 5.10 sdo plotadas as curvas comparativas da vazdo massica do ar na saida da

chaminé do dispositivo OWC.
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Figura 5.10 - Comparativo da vazao massica com efeito de turbina no dominio.
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A figura 5.11 ilustra as curvas para a elevagdo da superficie livre da 4gua dentro da cdmara
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Figura 5.11 - Elevagdo média da superficie da 4gua com efeito de turbina

no dominio.
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Ao observar os graficos apresentados pelas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, relativos ao
equipamento OWC contendo o efeito de turbina, ao exemplo da etapa anterior, o modelo de
turbuléncia k-w SST apresentou disparidades significativas nas tendéncias das curvas de todas as
propriedades observadas. O modelo dinamico Smagorinsky, por sua vez, apresentou coeréncia nos
resultados para vazdo e elevacdo de agua, mostrando uma diferenca nos pontos de maxima e
minima da curva de pressao. Levando-se em consideragdo que a abordagem LES possui um codigo
mais robusto em relagdo aos demais modelos, além de necessitar uma discretizagdo espacial
bruscamente refinada, o comportamento da curva de pressdo ¢ um ponto diferencial do estudo e
aponta uma analise importante para futuras avaliagdes.

As topologias das maximas elevacdes da superficie livre da 4gua no interior da cdmara para

todas as abordagens sdo analisadas na Fig. 5.12.
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Figura 5.12 - Maior elevacdo da superficie livre com efeito de turbina: (a)
laminar, (b) k-¢, (¢) k- SST, (d) Spalart — Allmaras e (¢) Smagorinsky.
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Pode-se observar, para as topologias da maior elevagio da superficie livre da agua dentro da
camara do dispositivo OWC, a ocorréncia de uma semelhanca maior do modelo dindmico
Smagorinsky em relagdo ao modelo no regime laminar, com o aparecimento de recirculagdes de ar
na regido da agua ao centro da camara. Esse fato refor¢a a ideia de que a abordagem LES
Smagorinsky se destaca entre os modelos de turbuléncia estudados, pois mantém coeréncia nos
resultados em relagcdo ao regime laminar. Na sequéncia, através da Fig. 5.13 € observada a mesma
comparacao para o momento de menor elevagdo média da elevacao da superficie livre dentro da

camara do dispositivo.
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Figura 5.13 - Menor elevacao da superficie livre com efeito de turbina: (a) laminar, (b)
k-¢, (¢) k- SST, (d) Spalart — Allmaras e (e) Smagorinsky.

Com os resultados da Fig. 5.13, observa-se similaridade de todos os modelos turbulentos em
relacdo ao modelo no regime laminar. Contudo, a maior semelhanga da topologia, assim como no

tempo em que o modelo atingiu a menor elevacao da superficie livre da agua se dirige a abordagem
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LES com o modelo dindmico de Smagorinsky, conforme ocorrido na analise anterior.

E possivel observar, também, o surgimento de bolhas de ar oriundas da reflexdo da onda nas
paredes internas e externas do dispositivo OWC em todos os modelos simulados, com exce¢do do
modelo k-¢. Nesse sentido pode-se afirmar que o maior refinamento da malha nesta situagao
apresentou a captura de fendmenos diferentes em relagdo aos estudos dos itens anteriores que
possuem a malha com menor refinamento. A Fig. 5.14 faz a abordagem do campo de velocidades

para a maior elevagao da superficie livre da dgua dos modelos estudados.
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Figura 5.14 - Campo de velocidades na maior elevagao da superficie livre com efeito de
turbina: (a) laminar, (b) k-¢, (c) k~w SST, (d) Spalart — Allmaras e (¢) Smagorinsky.

Na Figura 5.14 podem-se observar muitas diferencas nas topologias de cada modelo, onde o
modelo Smagorinsky apresentou uma quantidade maior de vortices formados dentro da camara e

uma maior regularidade no movimento do ar dentro da chaminé do equipamento. Os modelos k-¢ e
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k- SST, por sua vez, obtiveram menores amplitudes da magnitude de velocidades, apresentando,
assim, pouca ou quase nenhuma formagao de vortices nas simulagoes.
Na Figura 5.15 ¢ ilustrado o campo de velocidades para o momento da menor elevagao da

superficie livre da 4gua dentro da camara do dispositivo OWC.

Time: 44 s ] Time: 44s N

(b)
Time: 45s Time: 37s |

(d)

Time: 44 5

-— 10.31

- 7.732

Legenda em _. 5.155
(m/s) ;

— 2.578

. 0.0000

Figura 5.15 - Campo de velocidades na menor elevagao da superficie livre com efeito
de turbina: (a) laminar, (b) k-¢, (¢) k- SST, (d) Spalart — Allmaras e (¢) Smagorinsky.

Da mesma forma como observado no periodo da maior elevacio da superficie livre da agua,
os modelos obtiveram distintos campos para velocidade no momento de menor elevacdo, onde,
mais uma vez se destaca o modelo dindmico de Smagorinsky com a formacdao de maiores
quantidades de vortices na camara, mais proximo do que ocorre no regime laminar, assim como
maior similaridade da grandeza na magnitude méxima da velocidade no periodo avaliado.

Na sequéncia, a Fig. 5.16 ilustra as linhas de corrente para o instante da maior elevacao

média da superficie livre da 4gua dentro da camara, onde as escalas de todos os modelos foram
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ajustadas conforme as méximas amplitudes de velocidade obtidas possam tornar visiveis as

respectivas topologias.

Time: 44 s f

(d)

Figura 5.16 - Linhas de corrente no momento de maior elevagdo média da superficie livre

da dgua: (a) laminar, (b) k-¢, (¢) k- SST, (d) Spalart — Allmaras e (e) Smagorinsky.

A Figura 5.17 aborda as linhas de corrente para o momento da maior velocidade de

descompressao da camara do dispositivo OWC obtida por cada modelo.
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Figura 5.17 - Linhas de corrente para o momento de maior velocidade de descompressao
da cdmara OWC: (a) laminar, (b) k-¢, (¢) k- SST, (d) Spalart — Allmaras e (e)
Smagorinsky.

Com as topologias para a maior velocidade de descompressdo da camara OWC da Fig. 5.17
pode-se observar uma formagdo maior de vortices pelo modelo utilizando a abordagem LES,
apresentada na figura (e). E possivel observar, também, que o mesmo modelo apresenta uma
acentuada formagao dos vortices no interior da chaminé.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados obtidos com a média RMS para as propriedades,

comparando as diferentes discretizacdes espaciais analisadas nesse item.
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Tabela 5.3 - Valores com média RMS das propriedades entre as diferentes discretizagdes espaciais.

Malha com 248.519 elementos

Propriedade

Smagorinsky

Vazdo Massica
[kg/s]

N/A

Pressao [Pa]

N/A

Poténcia [W}

N/A

Malha com 1.477.778 elementos

Propriedade

Smagorinsky

Vazdo Massica
[kg/s]

3,7781

Pressdo [Pa]

147,0292

Poténcia [W}

462,5307

A Tabela 5.4 detalha as diferengas percentuais comparando os resultados entre os modelos

de turbuléncia em relagdo ao regime laminar.

Tabela 5.4 - Diferenga percentual entre os modelos de turbuléncia e o regime laminar.

Malha de 248.519 elementos

Propriedade

Smagorinsky

Vazao Massica
[kg/s]

N/A

Pressao [Pa]

N/A

Poténcia [W}

N/A

Malha de 1.477.778 elementos

Propriedade

Smagorinsky

Vazao Massica
[kg/s]

3,56 %

Pressao [Pa]

164,00 %

Poténcia [W}

231,46 %
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Com os resultados expostos pelas Tabelas 5.3 e 5.4, observa-se uma grande diferenga nos
resultados para pressdo e poténcia de todos os modelos estudados em comparagdo ao regime
laminar com a malha mais refinada, onde apenas para o resultado da vazdo massica ocorre
similaridade maior dos modelos k-¢ ¢ Smagorinsky. Em contrapartida, para os resultados da malha
menos refinada observa-se, conforme os outros casos estudados grande similaridade entre os
valores, com destaque para o modelo Spalart-Allmaras, o qual obteve resultados praticamente iguais

ao regime laminar.
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6. CONCLUSOES

Diferentes modelos de turbuléncia, RANS k-¢, k-w SST, Spalart-Allmaras e LES
Smagorinsky foram analisados em comparagdo ao regime de escoamento laminar na simulagdo
numérica de um canal de ondas contendo um equipamento conversor de energia das ondas em
energia elétrica do tipo coluna de dgua oscilante, OWC. O intuito foi observar a necessidade ou ndo
de aplicacdo nos cddigos numéricos, desse tipo de estudo, das equacdes de fechamento que
modelam os efeitos de turbuléncia no escoamento do ar conduzido pela chaminé do dispositivo, que
passando pela camara do mesmo devido a acdo do efeito de pistdo gerado pela passagem da onda
pelo dispositivo. As simulagdes dos casos abordados no trabalho foram realizadas através dos
programas de codigo aberto (open source), GMSH versdo 2.16 para constru¢do do dominio e
geracdo da malha e OpenFOAM, versdo 2.4.0 para resolucdo das equagdes de conservacdo da
massa, quantidade de movimento e, também, a equagao da fragdo volumétrica através do método
VOF (Volume of Fluid). O programa OpenFOAM se utiliza das técnicas de volumes finitos para
solucionar o problema em estudo. O programa Vislt versdo 2.10.3 foi utilizado na etapa de pos
processamento dos resultados simulados, com a captacdo dos valores para geragdo das curvas de
velocidade, pressdo e elevacdo da coluna de agua, assim como as topologias da magnitude de
velocidade, movimento do escoamento da onda ao longo do dominio e, também, linhas de corrente.

Para verificagdo numérica do cdodigo, trés etapas foram analisadas ao longo do estudo. A
primeira etapa consiste no teste de independéncia de malha na simulagdo de um canal sem
dispositivo, Na segunda etapa, foi elaborado um modelo dispondo do mesmo canal de ondas da
etapa anterior, porém, contendo em seu interior, o equipamento conversor de energia das ondas em
energia elétrica OWC. Por fim, na terceira etapa foi estudada a inser¢do de um efeito de turbina ao
equipamento, adaptado conforme estudo de GOMES et. al., (2015) para as dimensdes do canal e do
dispositivo simulados na segunda etapa.

A primeira conclusdo ap6s os resultados de todos os casos apresentados ¢ que o modelo
RANS k- SST nao se comportou adequadamente em nenhuma das etapas do trabalho. Com isso,
ndo se fazem recomendacdes para a realizacdo de futuros estudos do tema apresentado para esse
tipo de modelo de turbuléncia, aplicando o solver interFOAM ao estudo.

Em contrapartida, as simulag¢des no regime laminar e com os modelos RANS (k-¢ e Spalart —
Allmaras) conduziram a solugdes similares para os campos transientes de velocidade, pressdo e
altura da superficie livre nos pontos de monitoramento avaliados. Contudo, os modelos de

turbuléncia apresentam maior estabilidade do escoamento na regido da camara.
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Ao ser realizada a comparagdo da abordagem LES com o modelo submalha dinamico de
Smagorinsky, os campos de velocidade obtidos foram semelhantes aos resultados dos demais
modelos de turbuléncia e ao regime laminar. Entretanto, os campos de pressao possuem diferengas
significativas que conduzem a estimativas, também, diferentes na poténcia disponivel calculada do
dispositivo.

Tendo em vista que o modelo LES ¢ mais robusto em relacdo a todos os demais modelos
estudados, sua aplicabilidade possui maior confiabilidade. Este fato é caracterizado pelos resultados
da altura da elevagdo da dgua no interior da camara, assim como a vazao massica de ar transportado
pela chaminé do equipamento obter comportamentos condizentes em relagao ao regime laminar. A
maior disparidade dos resultados da pressao e por consequéncia da poténcia do ar nessa analise sao
creditados a necessidade de uma quantidade maior de elementos na discretizagao espacial do
dominio o que acarreta em uma maior quantidade de equagdes diferenciais para calculo desses
parametros.

Nesse sentido, os modelos cldssicos de turbuléncia ndo sdo os mais adequados para a
estimativa dos campos de pressdo e poténcia disponivel, quando ¢ inserida uma forte restrigao,
conforme visto na ultima etapa do trabalho. A discretizagdo com maior nimero de elementos
resultou em uma divergéncia significativa para todos os modelos nos parametros anteriormente

citados, sendo necessarios futuros estudos para adequacao da malha nesse exemplo de dominio.
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7. PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Esse trabalho apontou grande dificuldade da aplicacdo de modelos de turbuléncia ao cddigo
numérico do programa OpenFOAM para resolu¢ao de problemas envolvendo energia das ondas
com o dispositivo OWC. No sentido fenomenoldgico do estudo, os modelos de turbuléncia podem
mostrar importantes resultados em outros modelos computacionais envolvendo diferentes
principios. Tendo em vista que o modelo submalha dindmico de Smagorinsky apresentou diferengas
significativas para o campo de pressdes e poténcia no presente estudo, trabalhos envolvendo outros
equipamentos conversores de energia das ondas em energia elétrica, como por exemplo, o
dispositivo de galgamento e dispositivos do tipo placa submersa s3o alternativas para novas
analises. Pode-se exemplificar, também, a comparacao de resultados dos modelos apresentados até
entdo neste estudo com resultados de outros sofiwares, visando comparar a algum modelo
experimental para uma melhor coeréncia de resultados.

Por fim, um estudo mais detalhado de diferentes algoritmos para aplicacdo das condigdes de
contorno nos dominios com modelos de turbuléncia seria de grande importancia, tendo em vista que

o codigo do programa OpenFOAM ¢ aberto e possibilita a programagao livre.
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