MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA OCEANICA

Analise Numérica de Dispositivos de Extracdao de Energia das Ondas do Tipo Galgamento

por

Dante Vinicius Eloy Barbosa

Dissertacao para obtencao do Titulo de
Mestre em Engenharia Oceanica

Rio Grande, Dezembro, 2016



ANALISE NUMERICA DE DISPOSITIVOS DE EXTRAGAO DE ENERGIA DAS ONDAS DO
TIPO GALGAMENTO

Por

Dante Vinicius Eloy Barbosa

Engenheiro Mecanico

Dissertacdao submetida ao Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Oceanica (PPGEO)
da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), como parte dos

requisitos necessarios para a obtencao do Titulo de Mestre em Engenharia Oceanica.

Area de Concentragdo: Engenharia Maritima.

Orientador: Prof. Dr. Jeferson Avila Souza

Comissao de Avaliacao:

Prof. Dr. Elizaldo Domingues dos Santos (PPGEO/FURG)

Prof. Dr. José Viriato Coelho Vargas (DEMEC/UFPR)

Prof. Dr. Paulo Roberto de Freitas Teixeira (PPGEO/FURG)

Prof. Dr. Elizaldo Domingues dos Santos

Coordenador do Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Oceanica

Rio Grande, 20 de dezembro de 2016



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente as pessoas que participaram no meu aprendizado, sem elas seria
impossivel atingir mais este grau de educacao. Meus pais, Valdir Pereira Barbosa e Zulica Menezes
de Calasans Eloy dos Santos, que sdo de fundamental importancia desde a minha educacgao de base,
sempre me apoiaram em quaisquer atividades relacionadas aos estudos. Minha avo paterna, Darcy
Barbosa, que durante o pouco tempo que moramos na mesma cidade, sempre esteve do meu lado
para enfrentar as situagoes da época. Meus avos maternos, que ndo tive a oportunidade de conhecer,
porém suas imagens tao fortes e presentes na familia me passam confianca e perseveranca para
continuar. Meu irmao, Edson Fauth Vargas Filho, o primeiro mestre da familia, com certeza o maior
exemplo que me dirigiu até aqui. Meu irmao Tasso Eloy Barbosa, que conviveu a maior parte da
minha vida ao meu lado, é o maior responsavel pela formacdao da minha personalidade. O meu
irmdo Eduardo Andraus Barbosa, que além do amor que me demonstra, é uma das maiores
motivacdes que tenho para deixar exemplos positivos. Meus primos, Francisco Branco, Bruno
Vinicius Barbosa, Mério Victor Barbosa, Matheus Vinicius Barbosa e Yago Pereira Macedo,
fundamentaram muito do meu interesse pela ciéncia. Nao menos importantes, devo agradecer aos
meus amigos irmaos que compartilham comigo o fascinio pelo pensar: Luis Bombardelli, Frederico
Lisboa, Gregorio Garbin, Matheus Basso, Igor Rezende, Matheus Winckler, Paulo Merlin, Tobias
Fontana, Henrique Milan, Pedro Gelain. Agradeco em especial o meu amigo Guilherme Saraiva por
me mostrar o poder das boas amizades, além de exemplificar que ndo ha nada nesse mundo que ndo
possa ser simplificado. Os amigos Rodrigo Lisboa, Jodo Paulo Lima, André Ramos, Bruno Lopes,
Grégori Tronia e Marco Rodrigues estiveram comigo durante o prazo do mestrado e contribuiram
muito para com a minha estadia na cidade de Rio Grande. Sobretudo, agradeco a Ellen Supptitz,
que sem divida é a pessoa que mais me apoia e contribui para que eu ndao esqueca dos meus
objetivos neste periodo que vivo longe das pessoas amadas. Nao poderia deixar de mencionar os
Professores, Elizaldo Domingues, Paulo Teixeira, Liércio Isoldi e Jodo Prolo pela competéncia e
dedicacdo a ciéncia. Sdo exemplos do que quero ser para os meus alunos. Em especial agradeco ao
professor Jeferson Avila Souza que empenhou dias importantes na orientacdao deste trabalho, sem
medir esfor¢os em ensinar o maximo do que sabe para este aluno que inicia sua jornada na ciéncia.

Agradeco a CAPES pelo apoio financeiro e a Universidade Federal do Rio Grande (FURG)

pelo suporte técnico e financeiro empenhado.



RESUMO

Considerando o atual empenho da comunidade cientifica em desenvolver tecnologias
capazes de gerar energia elétrica de forma sustentavel, o presente trabalho refere-se ao conversor de
energia das ondas chamado de Dispositivo de Galgamento. Este dispositivo provoca a quebra de
ondas incidentes a cima da linha de repouso visando criar uma queda d'agua capaz de movimentar
turbinas de baixa carga contidas no interior de um reservatorio. Propde-se desenvolver uma solugao
numérica pelo Método dos Volumes Finitos da incidéncia de ondas regulares sobre dispositivos de
galgamento em canais utilizando programa OpenFOAM 2.1.1, que aplica a metodologia Volume de
Fluido (volume of fluid — VOF ) para o tratamento do escoamento bifasico (ar e 4gua), através do
solver interFOAM. O OpenFOAM é um programa livre de codigo aberto, que tem conquistado
espaco na area dos métodos numéricos em geral. Sendo assim, este estudo busca documentar a
metodologia aplicada pelo solver interFOAM, bem como apontd-lo como uma ferramenta
interessante para o estudo do principio de funcionamento de um dispositivo que extrai energia das
ondas. Para isto, realiza-se a comparac¢do da onda numérica (H=1m, T=7,5s, A=654 meh =10
m) com o modelo matematico ndo-linear de Stokes, mostrando que o OpenFOAM conduz a
resultados coerentes em relacdo ao modelo matematico. Comparagdes das séries de galgamentos
calculadas pelo OpenFOAM e pelo programa comercial ANSYS Fluent sdo apresentadas,
mostrando a simultaneidade dos picos de galgamento durante as séries de tempos para sete
geometrias diferentes do dispositivo. As magnitudes dos galgamentos também sdo semelhantes
entre os programas. A partir da metodologia verificada, o presente trabalho contribui para o estado
da arte avaliando o desempenho de dispositivos em escala real que provocam o galgamento da onda
sobre superficies curvas. Neste caso, sdo estudadas seis superficies diferentes separadas em dois
grupos em funcdo do comprimento da base que possuem (bases de 12,5 m e 25 m). Os grupos
possuem uma superficie linear (rampa), uma superficie concava e uma superficie convexa. O estudo
mostra que, para as condicOes dadas, a utilizacdo de bases mais compridas ocasionam ganho
significativo de massa de 4gua galgada. Nota-se também que adotar uma curvatura adequada para a
superficie com base menor, torna possivel ultrapassar a quantidade atingida por dispositivos de

bases maiores.

Palavras-chaves: Energia das ondas, Dispositivo de Galgamento, OpenFOAM.



ABSTRACT

Considering the current scientific community effort on sustainable energy converters
development, this study refers to an ocean wave energy converter called Overtopping Device. This
equipment forces the break of incident waves above sea level creating a waterfall which feeds a set
of low head turbines inside a reservoir. This study aims to develop a numerical solution based on
Finite Volume Method of an Overtopping Device inside of a wave channel by means of
OpenFOAM package, which applies Volume of Fluid (VOF) methodology for multiphase tracking
through interFOAM solver. OpenFOAM is a free open source code which has been used for
engineering numerical studies. So, this study presents interFOAM solver methodology and points it
as a considerable tool for propagating waves studies. In this way, the numerical waves (H=1m, T
=755, A=654 meh =10 m) are compared with mathematical Stokes non-linear model, showing
that OpenFOAM leads to coherent results. Overtopping time series comparisons are performed
between OpenFOAM and ANSYS Fluent, showing overtopping time series peaks simultaneity and
their magnitude similarity for seven devices' geometries. Once OpenFOAM shows good results in
both previous cases, this study proposes the investigation of curved surfaces devices. In this way,
six different geometries are organized in two groups according to their bases length (12,5 m and 25
m). Each group contains a linear surface a concave surface and a convex surface. This investigation
shows that longer bases occasion overtoppings improvement, for the studied condition. Although,
the adoption of an appropriate curved surface for less longer devices may achieve, or even surpass,

the amount of water obtained with longer bases devices.

Keywords: Ocean waves energy, Overtopping Device, OpenFOAM.
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1. INTRODUCAO

O grande marco do desenvolvimento energético foi no século XIX, a segunda revolucao
industrial. Nesse contexto, os combustiveis fosseis moveram a inddstria baseada na producdo em
larga escala, tornando-se economicamente indispensaveis para o mercado moderno. Estes afetaram
as relacoes de trabalho e fortaleceram o capitalismo. Entretanto, as populagdes contemporaneas tém
demonstrado interesse em outras formas de gerar energia, com foco em aliar poténcia,
disponibilidade e sustentabilidade. O cenario idealizado se desenvolve as custas de estudos,
trabalhos, e politicas adotadas. Por isto o desenvolvimento da ciéncia nesta direcdo vai ao encontro
de um desejo mundialmente acordado.

Os meios mais utilizados para geracdo de energia causam impactos negativos no meio
ambiente (chuvas acidas, catdlise do ciclo do 0z6nio na atmosfera, entre outros), e/ou sdo de
obtencdo onerosa, como o Pré-Sal brasileiro e as areias Betuminosas canadenses. Essas fontes
visam a queima de hidrocarbonetos originarios da decomposicao de matéria organica fossilizada.
Por isso, sdao chamadas de ndo-renovaveis, visto a incapacidade de rep6-las na natureza a uma taxa
igual ou superior as que sao consumidas. Com um consumo energético ascendente, € consenso que
para suprir as necessidades socioeconomicas, esta demanda deva apenas aumentar com o passar dos
anos — de 1997 até 2007, no Brasil, o consumo anual de energia elétrica aumentou em quase 39 %
(MME, 2008). Por esta razdo muitos cientistas tém previsto cendarios alarmantes no que diz respeito
aos impactos negativos ocasionados pela utilizacdo de combustiveis fésseis, o que consolida o
interesse na utilizacdo de fontes renovaveis de energia.

As fontes renovaveis sdo meios sustentaveis de geracdao de energia. Sao exemplos: energia
solar, hidrica, maritima, biomassa, geotérmica, entre outras. Cada uma com suas peculiaridades.
Suas disponibilidades sao dependentes das condi¢Ges climaticas, e também causam impactos nos
ecossistemas. A matriz energética brasileira possui caracteristica renovavel, pois é baseada na
utilizacdo hidrica. Sdo centenas de usinas hidrelétricas espalhadas pelo pais totalizando 61% da
poténcia total instalada em 2016 (Aneel, 2016). No entanto, o ano de 2015 foi preocupante para os
brasileiros, que passaram a se preocupar com racionamentos devido a estiagem em algumas regioes
do pais (principalmente no sudeste). Em 2016 parece que o problema da estiagem perdeu
visibilidade. Neste ambito, entidades politicas e iniciativa privada tém o dever de investir no
desenvolvimento de outras fontes de geracao de energia.

Estudos recentes mostram que a capacidade energética dos oceanos é extremamente grande,

sendo possivel converter suas energias térmica, das marés, das correntes, e das ondas em energia
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elétrica. Ressalta-se que a costa brasileira € atrativa para investimentos na area, pois além de ser
umas das maiores costas em extensao no mundo (superior a 8500 km), abrange 17 dos 27 estados
do pais. Adicionalmente, o pleito brasileiro junto a ONU, para ampliacdo da area da zona costeira
foi aceito, que conta, desde entdo, com 4,5 milhdes de km? e aguas jurisdicionais — chamada
Amazonia Azul. Hoje, universidades em parceria com grandes empresas, ou de forma independente,
desenvolvem estudos experimentais, modelos numéricos e prospeccoes de territorios para viabilizar
esses tipos de energia que, sendo estabelecidos, podem levar o Brasil a um grau maior de
independéncia das fontes fosseis.

Levantamentos dos potenciais energéticos sao geridos por instituicdes em todo o mundo, e
mostram que a maior disponibilidade energética das ondas do mar se concentram em regioes de alta
latitude. Por isso paises nordicos como a Noruega e Dinamarca, despontam nos estudos de
tecnologias de conversdo de energia das ondas em energia utilizavel para suas populagdes. Neste
contexto, ndo é possivel deixar de lado a circunstancia que se encontram os estados ao sul do Brasil,
principalmente o Rio Grande do Sul que possui que possui a maior intensidade energética do Pais,
registrada em acima de 10 kW/m (quilowatt por metro de frente de onda) em aproximadamente
80% do ano. Estimativas apontam que a menor média mensal de energia verificada na regido é de
pouco abaixo de 20 kW/m, com maxima mensal de 60 kW/m, valor observado nos paises nordicos
(MME, 2007). Vale comentar que os valores informados sdo estimados para regioes longe da costa.

Além disso o Rio Grande do Sul possui a maior praia em extensdao do mundo, a praia do
Cassino que se estende desde a cidade de Rio Grande, que é tradicionalmente uma cidade voltada as
atividades relacionadas ao mar. Rio Grande é uma cidade portuaria, com alta atividade pesqueira e
com industrias voltadas para a fabricacdo de navios e plataformas. Para finalizar o excelente nicho
percebido nesta regido, vale ressaltar que esta localidade possui a Universidade Federal do Rio
Grande, que contribui para o desenvolvimento da cidade também através de pesquisas.

O presente trabalho centraliza-se no modelo numérico de um dispositivo de galgamento.
Este equipamento é uma das apostas para a conversdao de energia das ondas em energia elétrica,
portanto, é alvo de diversos estudos pelo mundo. Seu funcionamento fundamenta-se na elevacao de
ondas sobre uma rampa visando o ganho de energia potencial. A dgua proveniente do galgamento
funciona como uma queda d'dgua para alimentar turbinas hidraulicas de baixa queda, com
funcionamento bem semelhante as pequenas barragens convencionais (EMEC, 2016). Neste
contexto, portanto, ha de ser desenvolvido um modelo do principio de funcionamento do dispositivo
adotando as seguintes hipdteses simplificativas: escoamento laminar, bidimensional, bifasico em

regime transiente pelo Método dos Volumes Finitos.
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A modelagem do escoamento bifasico é um dos desafios enfrentados neste estudo. Devido
ao elevado esforco para o desenvolvimento de codigos que tratam de escoamento multifasico,
alguns pesquisadores utilizam aplicativos que contemplam métodos de tratamento deste problema.
Na modelagem de escoamentos de ondas, o pacote comercial Fluent da ANSYS (ANSYS, 2009)
tem conduzido a bons resultados, adquirindo confiabilidade perante comunidade cientifica. Como
também, com a expansao dos codigos abertos, programas como o OpenFOAM tem participado
neste cenario.

Os programas de codigo aberto, além de possibilitarem trabalhos de pesquisa com custos
menos elevados, por consequéncia, possibilitam o desenvolvimento da ciéncia em outras esferas,
como no desenvolvimento de novas metodologias. Um dos interesses do presente trabalho é apontar

o programa OpenFOAM como uma alternativa para estudos da natureza do problema estudado.
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2. ESTADO DA ARTE

O estado da arte aborda o cendrio que se encontram as tecnologias que convertem energia
das ondas do mar em energia elétrica, bem como suas principais caracteristicas e classificacoes.
Também, ha o levantamento dos principais textos que fundamentam as metodologias aplicadas para

a simulagoes.

2.1. Energia das ondas do mar

Segundo (Thorpe, 1999) as ondas do mar estdo entre as fontes renovaveis de maior
densidade energética, possuindo potencial estimado entre 2 e 3 milhdes de MW. No atual estagio
tecnologico admite-se que é possivel suprir cerca de 16% da demanda anual de energia elétrica
mundial a partir da ondas. A Figura 2.1 ilustra a distribuicdo mundial da densidade energética das
ondas, sendo possivel notar que o maior poder energético é concentrado nas regides de mais baixa
latitude (América do Sul, Australia, Nova Zelandia, paises da Europa banhados pelo Atlantico
Norte) (MME - EPE, 2007).

Visto este cenario, ja somam mais de mil propostas de patentes pelo mundo dos chamados
conversores de energia das ondas (Wave Energy Converters — WECs), sendo que alguns deles ja se
mostraram economicamente viaveis (Pelc e Fujita, 2002). Destina-se aqui a classificacao bem como

descricao conceitual dos principais deles segundo IEA-RETD (2012).
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2.1.1. Classificacao de acordo com a localizacao

As tecnologias que convertem energia mecanica das ondas em energia elétrica podem ser
classificados conforme a regido que sdo instalados em relacdo a costa. Podendo, portanto, serem
classificados como, dispositivos costeiro, proximos da costa ou afastados da costa. Naturalmente,
cada uma destas concepgoes requer cuidados especificos para instalacao, operacao, manutengao e a

propria transmissao da energia.

Dispositivos costeiros (onshore):

Sdo dispositivos fixados ou construidos na orla costeira. Esta proximidade garante vantagem
de instalacdo, manutencdo e facilidade de transmissdao da energia, uma vez que ndo demandam de
grandes extensdes de cabos submarinos. Contudo, perdem na capacidade de aproveitamento

energético, uma vez que parte da energia das ondas é dissipada no percurso até a costa.

Dispositivos préximos da costa (shoreline)

Estes dispositivos sdo posicionados em zonas relativamente proximas da costa. Contudo, a
classificacdo é dada em funcdo da profundidade sob a qual sdo posicionados (em torno 20 m), ou
seja, podem estar mais, ou menos, préximos da linha da costa em funcdo da inclinacdo da mesma.

Podem ser posicionados em obras de protecao como quebra-mares e molhes.

Dispositivos afastados da costa (offshore)

Este tipo de dispositivo visa explorar ondas mais potentes, de grande comprimento, que se
propagam em aguas profundas (em torno de 40 m a 50 m de profundidade). De forma contraria aos
dispositivos proximos da costa, estes demandam de grande investimento em cabos para transmissao
de energia. Uma das maiores desvantagens além do custo para a transmissao de energia ¢ a ma e
perigosa acessibilidade. Portanto as manutencdes devem ser bem planejadas (a contar com

condicOes climaticas) e executadas com cautela.

2.1.2. Classificacao de acordo com o principio de funcionamento

Outra forma de classificacdo dos dispositivos pode ser estabelecida em fungdo das
mecanicas de funcionamento que estes operam. Os conceitos operacionais mais estabelecidos neste
meio sdo Coluna de Agua Oscilante (CAO), Corpo Oscilante e Dispositivos de Galgamento. Todos
estes existem sob formas comerciais e, mesmo dispositivos que utilizam determinado conceito

operacional, podem possuir peculiaridades de operacao.
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Coluna de dgua oscilante

Dispositivo de estrutura oca e parcialmente submersa que possibilita a entrada da onda pra
dentro de sua estrutura, ou seja, é aberto para o mar. A passagem da onda provoca elevacdo do nivel
de agua dentro do dispositivo, seguindo da reducdo, e por isso leva o nome coluna de agua oscilante
(oscillating water column — OWC). A oscilacao do nivel de agua dentro do dispositivo acarreta a
movimentacdo do ar contido em seu interior. Portanto, quando o nivel de agua se eleva, o ar é
forcado a sair do interior do dispositivo através de uma chaminé, passando por uma turbina que gera
energia. Este dispositivo conta com uma turbina especial do tipo Wells, que possibilita geracao de
energia mecanica com fluxo reverso de ar sem alterar o sentido de rotacdo da mesma. Desta forma,
o fluxo de ar também é aproveitado com a reducdo do nivel de 4gua no interior do dispositivo, que
forca o preenchimento do espaco interior com ar externo que escoa através da mesma chaminé.

Esta é a tecnologia mais estabelecida no meio da energia das ondas, contando com algumas
centrais ja em funcionamento pelo mundo, e por isso é alvo de muitos estudos no meio empresarial
e cientifico. A primeira central de CAO a abastecer a rede energética foi o Limpet 500 instalada no
ano 2000 em Isley (ilha da Escocia), possuindo capacidade de 0,5 MW (Pelc e Fujita 2002). Este
dispositivo pode ser instalado na costa, préximo a costa ou afastado da costa. A Figura 2.2 é um

esquema do dispositivo aqui descrito.

Figura 2.2 - Esquema de um dispositivo OWC (EMEC, 2016).

Corpo oscilante

Equipamentos que se enquadram neste tipo, visam transferir os fendmenos de carater
oscilatorio da onda (como alternancia do campo de pressoes, do campo de velocidades, elevacdo da
superficie livre) para um corpo de absorcao pontual ou flutuante (Figura 2.3).

Estes dispositivos possuem funcionamento hidraulico e, assim, geram energia mecanica que
deve ser convertida em energia elétrica. Sdo promessas na area energética e sao utilizados em locais
proximos ou afastados da costa. Os dispositivos mostrados na Figura 2.3 sdo exemplos de: absor¢ao

pontual submerso (a), absorcdo pontual flutuante (b), péndulo de absor¢ao pontual submerso (c),
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corpo flutuante progressivo (d).

Bae|tdT

C. d.
Figura 2.3 - Exemplos de equipamentos de corpo oscilante (EMEC, 2016)

Os dispositivos incluidos na presente discussdo existem sob diferentes nomes comerciais,
como é o caso do Pelamis Wave Power. Este é um dispositivo de corpo flutuante progressivo que,
em 2004, teve sua primeira versdao de protétipo em escala real sendo testada, o P1. Os testes foram
realizados pelo Centro Europeu de Energia Marinha (European Marine Energy Centre LTD —
EMEC), se tornando o primeiro equipamento offshore bem sucedido em transmitir energia elétrica
para a rede. O dispositivo possui 120 m de comprimento, 3,5 m de didmetro, composto por 4 tubos.
Os testes realizados entre 2004 e 2007 pelo EMEC possibilitaram a evolucdo para a segunda
geracao o P2-001 (Figura 2.4), que se tornou a primeira maquina de energia das ondas a ser

comprada por uma empresa de utilidade.

Figura 2.4 - Pelamis (EMEC, 2016).
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Dispositivos de Galgamento

Sdo dispositivos que convertem energia mecanica em energia elétrica. Estes dispositivos
podem ser projetados para serem utilizados em alto mar ou proximos a costa. Seu principio de
funcionamento toma proveito da energia potencial ganha pela onda durante o processo de quebra,
que ocorre sobre uma superficie em forma de rampa que direciona o galgamento da onda para um
reservatorio posicionado na altura da linha d'agua. Este processo gera uma queda d'agua que supre
turbinas de baixa carga no interior do reservatorio. Por fim, a 4gua proveniente da onda é devolvida
ao oceano apo6s passar pela turbina (EMEC, 2016).

A Figura 2.5 ilustra o Tapchan (Taperred Chanel Wave Device), desenvolvido na Noruega
nos anos 80, instalado em Toftestallen desde 1985 com uma capacidade de 350 kW. E uma estrutura
de 3 m de altura, contendo um reservatério de aproximadamente 8500 m? de area superficial. Nesta

tecnologia utilizam-se turbinas Kaplan (Pereira, 2010).

Figura 2.5. - Tapchan em operacgao (Pereira, 2010).

Este conceito de geracdo de energia ja existe sob varias patentes em estagios de
desenvolvimento distintos. Sdao exemplos: Wave Dragon, Wave Plane e Seawave Slot-Cone
Generator. A Tabela 2.1 resume os principais tipos de dispositivos de galgamento, relacionando-os
com as respectivas companhias que os desenvolvem, bem como pais de origem e estigio de

desenvolvimento (IEA-RETD, 2012).
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Tabela 2.1. Resumo dos dispositivos de galgamento mais avangados (IEA-RETD, 2012).

Dispositivo Companhia Pais Estagio
Wave Dragon Wave Dragon Pais de Gales/ 7 MW - unidade
Dinamarca planejada para
desenvolvimento e
abastecimento.
Seawave Slot-Cone Wave Energy Noruega 200 KW — unidade
Generator sendo construida
Wave Plane WavePlane Production Dinamarca Primeiro protipo

em escala real.

Nota-se portanto, que o dispositivo nomeado Wave Dragon estd em um patamar superior as
demais tecnologias de extrais energia das ondas por galgamento no quesito estagio de
desenvolvimento. Este é um dispositivo offshore, que pode ser utilizado em célula tnica, ou em
arranjos, resultando em uma planta energética com capacidade de ser comparavel com as
tradicionais plantas baseadas em combustiveis fosseis. Seu primeiro prot6tipo conectado a rede é
atualmente instalado em Nissum Bredning, Dinamarca (Wave Dragon, 2016). A Figura 2.6 ilustra

uma célula do Wave Dragon.

Figura 2.6 - Wave Dragon.

2.1.3. Modelos Numéricos de propagacao de ondas em canais

Modelos numéricos de propagacdo de ondas em canais tém sido alvo de diversos estudos
(Lambert, 2012; Qingjie and Leung, 2011; Gomes et al. 2009; Davidson, et al. 2015; Afshar, 2010).
Destacam-se os modelos de Gomes, et. al (2009), Afshar (2010) e Lambert (2012) pela importancia
para o presente trabalho. O primeiro adota uma metodologia de geracdo de onda também

empregada neste trabalho, os outros dois utilizam o programa OpenFOAM para a solugdo de casos
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de natureza semelhante ao caso aqui estudado. Todos estes utilizam a metodologia volume de fluido
(volume of fluid — VOF) para tratamento do problema bifasico. Este método utiliza um fator que
define a fracdo de um determinado fluido para cada regido do dominio. Através da solucdo de uma
equacdo de conservacdo desse fator, em conjunto com a equacao da conservacdo da quantidade de
movimento, é possivel analisar o comportamento de escoamentos multifasicos pelo Método dos
Volumes Finitos (Hirt e Nichols, 1981).

Gomes et al. 2009 propuseram o estudo numérico de um canal de ondas. Neste, sdo
avaliados parametros da onda gerada utilizando dois tipos de geradores de onda. Um dos tipos de
geradores é o tipo pistdo, que aplica uma condicdo de contorno que contém uma funcdo de
deslocamento em uma das superficies laterais do canal. Esta condicdao de contorno, portanto, realiza
o movimento declarado simulando um pistdo. O outro é um método que foi proposto por Horko
(2007), que utiliza as equacdes das componentes de velocidade da onda como condicdo de
contorno. Isto gera um perfil transiente de velocidades em uma das condi¢oes de contorno lateral do
canal, que se propaga para o interior do dominio durante o processo de solucdo. Adotaram o
software comercial Fluent para solu¢do das equacoes de conservagao pelo Método dos Volumes
Finitos. Este trabalho conclui que o modelo numérico utilizando VOF é apropriado, conduzindo a
geracdo de ondas com caracteristicas desejadas, com diferencas na ordem de 10% em comparagao
com resultados analiticos. Gomes também possui um trabalho que discute a discretizacao espacial
adequada para simulagoes de canais de ondas (Gomes et al., 2012).

Afshar (2010) utilizou o OpenFOAM na simulacdo numérica de um tanque de ondas com a
propagacdo de uma onda ndo linear de Stokes de quinta ordem. Este utiliza o solver interFOAM
para tratar o0 modelo VOF. Escreve um programa chamado waveWriter que informa ao solver as
condicodes iniciais de velocidade e pressdo da onda. Além disso, implementa um c6digo para o pos-
processamento chamado errorCalculator, que calcula o erro computacional na superficie livre em
cada passo de tempo. Fundamenta a discussao do trabalho acerca dos erros computacionais
encontrados. E conclui que o modelo é propicio para o fendmeno fisico abordado. Lambert (2012),
da mesma forma, utiliza o solver interFOAM. A onda resultante de seu modelo é comparada com
resultados experimentais, obtendo boa concordancia. Sobretudo, mostra que é possivel modelar os
diferentes mecanismos de rebentacdo da onda sob superficies inclinadas. Além disso, valida a
propagacdo de ondas contra obstaculos flutuantes, onde as caracteristicas entre os modelos e o0s
experimentos sdo bastante semelhantes na regido a montante dos obstaculos. Contudo, percebe-se
que nas regides a jusante dos obstaculos, o comportamento hidrodindmico do modelo perde

concordancia com os experimentos.
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2.1.4. Modelos numéricos de WECs

Este é outro campo que tem sido alvo de varios estudos recentemente (Gomes et al. 2012;
Teixeira et al. 2013; Goulart, 2014; Liu, et al. 2008; Jin et al. 2012; Martins, et al. 2015). Teixeira et
al. (2013) estudaram um dispositivo do tipo Coluna de Agua Oscilante (CAO) fixado na costa em
um canal de ondas, cuja onda incidente possui amplitude de um metro. Ondas com periodos de 4 s
a 15 s foram estudadas. Os autores utilizaram o programa Fluinco, e apresentam uma comparacao
com o software comercial Fluent, mostrando similaridades nos resultados. Apresenta relagdes entre
a geometria do dispositivo com caracteristicas da turbina utilizada, indicando a condicdao de 6timo
desempenho do dispositivo. E importante mencionar que, neste estudo, 0 modelo do Fluent utiliza o
método VOF. Apontam também referéncias importantes que recomendam a devida discretizacao
espacial para simular ondas em canais. Utilizam, portanto, sessenta volumes finitos por
comprimento de onda e vinte volumes por altura da onda na regido da interface dos fluidos.

O trabalho de Goulart (2014) é bastante relevante na discussao do presente texto, uma vez
que realiza simulacdes numéricas do dispositivo de galgamento. O software utilizado é o Fluent
8.3.2.6, aplicando o método VOF. Este também estuda ondas de um metro de altura e adotam trinta
volumes verticais na altura da onda, com refinamentos na regido do dispositivo. Seu ponto principal
é a determinar a configuracdo 6tima da rampa do dispositivo para determinadas restricdes impostas
ao caso. Para isso utiliza um método de otimizacdao que aplica restricdes e graus de liberdade sobre
a rampa do dispositivo, buscando maximizar a massa de agua acumulada no reservatorio. Além
disso, estuda o impacto causado pela submersdo do dispositivo sobre essa agua acumulada.
Algumas simulacOes que utilizam a mesma discretizagao espacial que as simulacdes de Goulart

(2014) foram feitas para este trabalho visando verificar resultados com o OpenFOAM.

2.2. Desafios

A concepcdo fisica mais adequada para a conversdao de energia mecanica das ondas em
energia elétrica ainda ndo esta plenamente estabelecida, de modo que todos principios de
funcionamentos dissertados no estado da arte tém sido alvos constantes de estudos cientificos no
sentido de propor melhorias sobre seus principios fisicos de funcionamento. Contudo, o niimero de
variaveis sobre as condi¢des de funcionamentos dos dispositivos é enorme.

Relacionando isto com os dispositivos de galgamento, percebe-se que, as companhias que
desenvolvem esta tecnologia ndo possuem um sentido unificado de avancado. Cada uma das
patentes mostradas no estado da arte possuem diferencas geométricas e conceituais significativas

umas das outras, embora se enquadrem no mesmo principio de funcionamento. O processo
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evolutivo do desenvolvimento, portanto, torna-se oneroso e mais lento.

Ao encontro disso, estudo numéricos sao de extrema importancia para a reducdo de custos
no desenvolvimento tecnoldgico, uma vez se torna possivel avaliar funcdes objetivas sob diversas
condi¢ées de funcionamentos sem mobilizar forca de trabalho de fabricagdo (mdo de obra,
maquinario, ferramental e logistica) e matéria-prima. Contudo, os custos com mado de obra
qualificada e computadores com capacidades elevadas de processamento sejam necessarios para o
estudo numérico. Além disso, os custos de aquisicdo de programas comerciais capazes de fornecer
dados numéricos muitas vezes sdo os motivadores por distanciar instituicdes — principalmente as de
pequeno/médio porte — das inovacdes tecnoldgicas oferecidas por este tipo de analise.

Neste contexto, percebe-se que grande parte dos estudos numéricos de dispositivos
extratores de energia das ondas sdo realizados com programas comerciais, muito respeitados, porém
bastante caros.

Com foco em acelerar o processo do desenvolvimento tecnologico das fontes que geram

energia das ondas por galgamento percebe-se a necessidade de:

* Dos dispositivos com diferentes formas conceituais de gerar energia, definir vantagens e
desvantagens da utilizagcdo de cada um em funcdo das condi¢des de funcionamentos.

* Realizar estudos numéricos em comparagao com estudos experimentais.

* Validar metodologias de programas livres para o estudo dos dispositivos.

* Realizar estudos geométricos com restricoes de projeto bem definidas (altura de galgamento,
profundidade do dispositivo e inclinacdo da superficie de galgamento) acerca da capacidade
de direcionar agua para os reservatorio.

* Incluir nos estudos a influéncia que superficies curvas possuem sobre a quantidade de dgua

galgada. Visto que dispositivos em operagdo ja utilizam geometrias deste tipo.

2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo Geral

Dento dos desafios listados neste trabalho, escolheu-se: Desenvolver um modelo numérico
do principio de funcionamento de um dispositivo de galgamento para extracdo de energia das ondas
contido em um canal de ondas utilizando o programa o programa livre de codigo aberto

OpenFOAM.
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2.3.2. Obejtivos especificos

a) Pesquisar e documentar a metodologia empregada pelo solver interFOAM.

b) Modelar um canal de ondas com o OpenFOAM e verificar a onda gerada numericamente
através de resultados do modelo matematico.

) Verificar a solucdo de um dispositivo de galgamento obtida com o OpenFOAM através
de comparacdes com o Fluent.

d) Discutir as diferencas percebidas entre as solu¢des dos dois programas utilizados.

f) Discutir dificuldades encontradas nas simulagdes com o0 OpenFOAM.

g) Avaliar a influéncia de caracteristicas geométricas do dispositivo sobre o vazdao massica
galgada e sobre o total da massa de agua galgada durante os priodos de simulages.

h) Propor novas recomendages tedricas para as rampas que provocam o galgamento da

onda. Neste caso, avaliar a performance de superficies curvas visando o total de agua galgada.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é destinado ao estudo das ondas oceanicas, abordando os modelos matematicos

da onda progressiva, energia da onda, transformacdo das ondas (subitens: 3.1, 3.2, 3.3).

3.1. Modelos Matematicos de Ondas Oceanicas

Raramente encontra-se um corpo de dgua com superficie livre em que nao haja ondas em
sua superficie. As ondas sdo manifestacdes de forcas que agem sobre o fluido tendendo a deforma-
lo contra a acdo gravitacional, que juntas agem para manter o nivel da superficie do fluido.
Portanto, as ondas requerem alguma forga (ventos, impactos) para se formarem. Uma vez criada, as
forcas gravitacionais e de tensdo superficial permitem que a onda se propague, da mesma forma
como a tensdo em uma corda possibilita que a mesma vibre (Dean e Dalrymple, 1991).

Os parametros mais importantes para descrever a onda sdo: comprimento, altura e

profundidade sobre a qual esta se propaga. A Figura 3.1 ilustra uma onda unidimensional.

B . N
l—v n(x, t) ‘
" Gisa N 19
= : \‘{_—/ )
/

Figura 3.1. - Onda bidimensional (adaptado de: Dean e Dalrymple, 1991).

Neste esquema L é o comprimento de onda (m) (também referido como A), h é a
profundidade (m), H (m) é altura total da onda, desde a cava até a crista; M(x,t) é a elevacao da
superficie livre a é a distancia desde a linha de repouso até a crista. A velocidade de propagacao da

onda denomina-se celeridade (C; m/s), definida pela Equacao 3.1:

_A
C—T (3.1)

Onde T é o periodo da onda (s). A linha d'agua, ou linha de repouso, encontra-se em z=0, e o

fundo em z = -h (z é omitido na imagem).
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3.1.1. Onda linear: a onda de Airy

George Biddell Airy (1801-1892) trabalhou em diversas areas da ciéncia, conhecido pela
teoria linear das ondas de pequena amplitude. Através da solucdo da equacdo de Laplace (Dean e
Dalrymple, 1991), obtém-se as seguintes expressdes para elevacao da superficie livre e fungdo de

escoamento potencial:

n:%cos(Kx—ot) (3.2)
__Hg cosh[k(h+z)] B
$="57% cosh(k h) sen(xc x—-ot) (3:3)

onde K é o nimero de onda (1/m), x o eixo unidimensional, ¢ é a frequéncia (1/s) e t é o tempo (s)
(x representa a periodicidade dimensional da onda e G representa a periodicidade temporal).
Identificando 1 como elevacdo da superficie livre, e ¢ como a fungcdo de escoamento potencial,

pode-se descrever as componentes da velocidade das particulas de uma onda linear em x e z pelas

seguintes expressoes, respectivamente:

__00_H cosh[k(h+z)]

=35 C senh( h) cos(k x—ot) (3.4)

__0¢_H senh[k(h+z)]

==,=5° senh(xh) sen(kx—ot) (3.5)

Nota-se que u (m/s) é a magnitude da componente em x do vetor velocidade, e w (m/s) é a
magnitude da componente em z do vetor velocidade. Neste contexto, derivando u e w em fungdo de

suas respectivas variaveis dimensionais, é possivel obter a equacdo da aceleracdo de uma particula

na onda. As seguintes expressoes definem G e K respectivamente:

o=2n/T (3.6)

K=2m/\ (3.7)
A integracdo das velocidades em funcdo do tempo resulta na trajetoria das particulas na

onda. Tratando { (m) e & (m) como valores pequenos de deslocamento, as integrais temporais das

Equacoes 3.4 e 3.5 resultam nas respectivas expressoes:
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C(x, z,t) :f u(x, +¢, z1+§)dt:—% COZ};E;EZ;?)] sen(xx,—ot) (3.8)

H senh[k(h+z,)]
E(x, z,0)=] w(x1,+2;,zl+§)dt:? senh(Kh)l cos(kx,—ot) (3.9)
que podem ser respectivamente reescritas como:
C(x, 2z, t)=—Asen(x x,—ot) (3.10)
E(x, 2, t)=Bcos(k x,—ot) (3.11)

As Equagdes 31 e 3.11 anteriores sdo relacionadas definindo a trajetéria das particulas em
forma de elipses fechadas, ndo havendo portanto, transporte de massa. Esta relacao é expressa pela

seguinte expressao:

1S
A

2 52_
+ =] =1 (3.12)

O campo de pressoes de uma onda que se propaga, pela aplicacdo da equacao de Bernoulli

para um sistema transiente, é definido como:

p Lo2 2y 00 _
6+gz+§(u +w’) o =constante (t) (3.13)

desconsiderando os termos nao-lineares resulta em:

p___.9¢
=97+, (3.14)

e pela substituicdo e derivacdo de ¢, pode ser reescrita conforme:

cos(k x—ot) (3.15)

H cosh[k(h+z)]
p=—pgz+p g?—

cosh(k h)
onde, p é a massa especifica do fluido (kg/m®) e g é a aceleracao gravitacional (m/s?), e p é a

pressdo (Pa).

O campo de velocidades

Aplicando-se as Equacdes 3.4 e 3.5 ao longo de x (4, A/4, A/2...) em um tempo arbitrario
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t=t1, encontra-se um esquema conforme a Figura 3.2. Através desta é possivel perceber que o perfil
de velocidades sob as cristas tem sentido positivo em relacdo a x; por outro lado possui valores
negativos em relacdo a x sob as cavas. Nestas mesmas regioes as componentes de velocidade em
relacdo ao eixo z sdo nulas. Da mesma forma, na interseccdo da superficie livre com a reta z = 0, as
componentes de velocidade em relacdo a x sdo nulas, havendo alternancia positivo/negativa das
componentes de velocidade das componentes z a cada periodo de onda. Também nota-se a

influéncia do profundidade (h) sobre o campo de velocidades das ondas.

N

A = Direcao de propagacao

/‘\;L x= M2 /—l\ -
_/-/I' X:_7\,

'

'

'

'

¥

_%]

i

i —

EEEESSE
Figura 3.2. - perfis de velocidades ao longo de x (adaptado de: Dean e Dalrymple, 1991).
Trajetéria das particulas
Analisando a Equacdo 3.12, percebe-se que se trata da equacdo de uma elipse. E evidente

que a trajetdria é funcdo da profundidade h (vide Egs. 3.8 e 3.9), neste caso, é necessario ilustrar a

influéncia da profundidade na trajetéria das particulas. A Figura 3.3 ilustra essa relagdo,
evidenciando que ha relagdes de xh, ou h/L, para quais as particulas adquirem trajetdrias elipticas
com variagdo apenas em & (kh<m/10 — dguas rasas), trajetérias elipticas com variagdes em ( e &
(w/10<xh<m — dguas intermedidrias), e trajetdrias circulares com varia¢des em ( e & (kh>m — aguas

profundas). Na ocasido em que kh>m, diz-se que a onda ndo sente a influéncia do fundo.

S s ~—— N _ A S

— L O
[ — —» a
T s s
| o
kh = — =l kh =
10 10 T k>

Figura 3.3. - Trajetérias para valores de kh (Dean e Dalrymple, 1991).
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3.1.2. Teorias nao lineares: a onda de Stokes

As teorias ndo-lineares mais importantes no escopo da mecanica das ondas sdo a Teoria de
Stokes (utilizada no presente trabalho) e a Teoria Cnoidal (Dean e Dalrymple, 1991; Fenton, 1990;
Varma, 2014). Stokes assumiu que todas as variacdes na direcdo x podem ser representadas pelas
séries de Fourier, e que os coeficientes dessas séries podem ser escritos como expansodes de
perturbacoes (€) em termos de um parametro que eleva a altura da onda. A teoria Cnoidal utiliza
funcdes elipticas de Jacobi e, através de um fator numérico (médulo que varia entre 0 e 1),
possibilita descrever ondas periddicas em aguas rasas, onde, pela variacdo deste, o modelo descreve
desde a onda linear, até a onda solitaria — onda que possui todo o seu perfil a cima da linha de
repouso, descrevendo situagdes de tsunami, maremoto, ondas de vento em locais rasos prestes a
quebrar.

O presente estudo preocupa-se apenas em apresentar as equagoes de mn, ¢, u e w utilizando
uma ordem acima da teoria linear, chamada Teoria de Stokes de Segunda Ordem. Solugdes para
ordens superiores podem ser obtidas em Fenton, 1985. Além disso, reserva-se um trecho para a
discussdo acerca das condi¢des da aplicabilidade das teorias citadas. As grandezas citadas na

primeira linha deste paragrafo sao dadas respectivamente pelas expressoes:

H2x cosh(kh)
16 senh3(xh

n:yh+sn2:%cos(1<x—0t)+ )(2+cosh(21<h))cos[Z(Kx—ot)] (3.16)

cosh[k(h+2z)]
cosh (kh)

3H20 cosh[2k(h+z)]
32 senh*(xh)

sen(kx—ot)— sen[2(kx—ot)] (3.17)

__0¢ _ Hgk cosh[x(h+z)]
~ 0x 20 cosh(xh)

3H?o« cosh[2k(h+z)]
16 senh*(xh)

cos(k x—ot )+ cos[2(kx—ot)] (3.18)

3H20«k senh[2x(h+z)]

__0¢ _ Hgk sinh[x (h+z)]
B 16 senh*(xh)

0z 20 cosh(xh)

sen(kx—ot)+ sen[2(kx—ot)] (3.19)

Aplicabilidade das teorias ndo-linerares

Cada teoria descreve o mecanismo da onda em campos de aplicagOes especificos que sdo

determinados pelos parametros, declividade da onda «, e profundidade relativa [3.
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oc=% (3.20)
_h
=11 (3.21)

A Figura 3.4 é um grafico que estabelece limites de aplicabilidades das teorias das ondas.

1 T

Solitaria
0,8
0,6
H/h
0,4 \\
0.2 Teoria de Stokes \ Teoria Cnoidal )
‘\\_\
Alh A
0 " " . R S . " i %
1 10 100

Figura 3.4 - Aplicabilidade das teorias das ondas (Fonte: Adaptado de Fenton, 1990).

Caracteristicas da onda de Stokes

A Figura 3.5 ilustra uma onda ndo-linear de Stokes de segunda ordem. Na parte superior da
imagem ha as duas parcelas da Eq. 3.16 plotadas separadamente, e na parte inferior ha a plotagem
da soma das mesmas. Nota-se que o primeiro termo nao esta em fase com o segundo e, portanto, a
soma dos termos resulta em uma onda ndo-linear de cava achatada e crista pontiaguda. Logo, é

evidente que as cotas desde a linha zero até a crista e cava possuem valores diferentes.

1.0
L m ka = 0.100 -
- o kh = 0.785 -1
0
" b 2w
Foem -
= a
-1.0F =
1.0 n. T " €My =
— a a a —
0.5 ~]
= -
0 |
w 2r
-0.5 -
-1.0

Figura 3.5 - Onda de Stokes de segunda ordem (Dean e Dalrymple, 1991).
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3.2. Energia da Onda

A energia total contida em uma onda consiste de uma parcela de energia potencial (EP; J/m?)
e uma parcela de energia cinética (EC; J/m?). A energia potencial resulta do deslocamento da
superficie livre da onda e a energia cinética do movimento de suas particulas. Este tema possui
relacdo direta com o presente trabalho e, por isso, destina-se este subitem as discussdes referentes
ao tema. Busca-se aqui determinar a energia total da onda que, como sera demonstrado, é fungdo
apenas da altura da onda. Apds este processo apresenta-se o conceito de fluxo de energia (FE), que
é definido pela taxa de trabalho realizado pelo fluido em uma secao vertical A-A' (Figura 3.6). As
dedugdes que seguem sdo realizadas conforme esquema da Figura 3.6. O desenvolvimento mais
detalhado do que serd apresentado neste subitem encontra-se no trabalho de Dean e Dalrymple,

1991.
nix, )
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Figura 3.6 - Esquema para determinacao da energia da onda (Dean e Dalrymple, 1991).

3.2.1. Energia Potencial

A energia potencial média por unidade de superficie sobre um comprimento de onda (

(EP); ; JJm?) pode ser obtida pela integracio de x até x+L da energia potencial média de uma

coluna infinitesimal de fluido (d(EP)), como sugere a Figura 3.6. A expressao que define esta

relacdo é:
x+L x+L
== 1 1 h+n)?
(EP)T:Ifd(EP):ffpg( 2“) dx (3.22)

e resulta na expressdao seguinte pela sua integracdo substituindo mn pela funcdo da elevacdo da

superficie livre (Equacao 3.2).

L h? H?
(EP)i=pg5+pg7g (3.23)
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Percebe-se que a primeira parcela do lado direito da Equacdo 3.23 refere-se a coluna d'agua

sem a presenca da onda. Portanto, a energia potencial média referente apenas a onda ( (EP),g,;

J/m?) é funcdo apenas de sua propria altura e pode ser escrita como:

2

_ H
(EP)oa=pg7g (3.24)

3.2.2. Energia Cinética

Para determinar a energia cinética média por unidade de largura sobre um comprimento de

onda ( (EC) ; J/m?), deve-se integrar a energia cinética de uma quantidade infinitesimal de fluido

(d(EC)) sobre o comprimento de onda e sobre a profundidade. A expressdao que define esta relacao

J

é:
L 1x+L n 1 x+L M u2+W2
(EC)== [ [d(ECc)=={ [p dzdx (3.25)
L x —h L x —h 2

entdo substituindo u (Eq. 3.4) e w (Eqg. 3.5) e resolvendo as integrais, resulta em:

. 2

(EC)=pg—¢ (3.26)

Portanto, a energia cinética média é funcdo apenas de sua prépria altura, e possui
exatamente o mesmo valor da energia potencial média da onda. Nota-se portante que o sistema é

conservativo.

3.2.3. Fluxo de Energia

O fluxo de energia médio por unidade de largura em um determinado periodo (FE) pode ser

descrito conforme a expressao abaixo:

t+T M

FE:%[ [ pdudzde (3.27)

T —h
pela substituicdo de pd pela pressao dinamica, u pela velocidade em x, e resolvendo a integral

obtém-se a expressao:

2kh
+—
senh(2k h)

1

o
KiD

(3.28)

FE:(%ng2

que pode ser reescrita como:
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FE=ECn (3.29)

Observa-se que a parte entre parénteses da Equacao 3.28 é a soma das energias potencial e

cinética médias (E; J/m?), e denota-se o termo entre colchetes como n (Eq. 3.30). Torna-se,

portanto, necessario comentar que, a razao entre a frequéncia e o numero de onda resulta em sua
celeridade (C=0/x), e sua multiplicagdo por n define a velocidade com que a energia é transmitida.

n= (3.30)

1 1+ 2xh
2|" senh(2xh)

3.3. Transformacao das ondas

Este subitem destina-se a discussdao de dois fendmenos importantes para o embasamento
conceitual do presente trabalho. Sdo eles: refracdo e rebentacdo. Estes fendomenos ocorrem pela
interacdo de ondas com obstdculos como obras de engenharia, variacdes de profundidade,
dispositivos geradores de energia, etc. Para tanto, € necessario introduzir o estudo da onda
bidimensional, que se propaga em um plano (x, y). Neste sentido, o numero de onda K passa a ter
componentes nas duas direcdes, portanto é um vetor aqui denominado pelo mesmo simbolo, porém

em negrito K. A Figura 3.7 ilustra de forma esquematica, onde k possui mesma direcao e sentido da

ky
—_— )
5‘:
' | k

x

frente de onda (r = xi + yj).

xY

D777777727777777277777777777777772277777777

Figura 3.7 - Vetor numero de onda e suas componentes (Dean e Dalrymple, 1991).

K=K,i+K,j=kcos(6)+ksen(6) (3.31)
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Neste mesmo contexto, a funcdo escalar de fase Q coordena a periodicidade da onda no
espaco e tempo, onde O é o angulo ilustrado na Figura 3.7. Além disso, é possivel notar que a
derivada espacial de Q é igual a k¥, bem como a derivada temporal de Q é igual a -G. As respectivas

relagdes seguem:

Q(x,y,t)=x-r—ot=K,ixi+x,jyj—ot=K,x+k,y—0t (3.32)
Vo=« (3.33)
a_Q:_
=—0 (3.34)

essas relacoes dao origem as Equacdo de Conservagao das Ondas, e possuem um significado fisico
importante: qualquer variacao temporal no nimero de onda é balanceado por uma variacao espacial
da frequéncia e vice-versa. Por este motivo, em muitos calculos de engenharia desconsideram-se
variacoes no periodo da onda ao longo de sua propagacdao (Dean e Dalrymple, 1991).

Matematicamente isto é expresso pelas seguintes expressoes:

o(VQ) 90\ _
o +V( P )=0 (3.35)
%+V(o)=0 (3.36)

3.3.1. Refracao
A anélise matematica do fendmeno de refracdo das ondas inicia-se pela equacdo governante

do angulo de onda, que é dado pelo gradiente de k. O gradiente de um escalar € irrotacional:

0 0
= — Olksenf) O(xkcos6
Vxx=| ox oy |= ( )_2 )=0 (3.37)

kcos(0)k sen(0) 0x Oy

portanto:

099 +ksen 829 =cos9 9K — seng 9K (3.38)

K08 ox oy oy ox

Contudo, as derivadas parciais ndo-lineares de primeira ordem de 0 ndo sdo de simples
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obtencdo. Entdo, busca-se transformar a Equagdo 3.38 em uma equacdo valida para coordenadas

locais (s, n), onde s possui direcao da onda e n a sua normal (Figura 3.8).

n

k.s

xY

Figura 3.8 - vetores s e n e suas direcoes (Dean e Dalrymple, 1991).

Para isso, utilizam-se expressoes que relacionam x e y com s e n:

x=scosO—nsen0 (3.39)

y=ssen0+ncos0 (3.40)

e as expressoes que estabelecem as derivadas de uma grandeza qualquer em funcao de s e n:

o_do & o _ 0 Q

55" ds ox ds ay—cose)ax+sen68y (3.41)
0 _ 0 0
%——senﬁaﬂosea—y (3.42)

Dessa forma a equagdo governante do angulo de onda (Equacao 3.38) pode ser reescrita na

forma de equagoes abaixo ao utilizar a relacdo C = 6/k (Dean e Dalrymple, 1991):

o 1
g—szf% (3.43)
—-10C
g_ngﬂ (3.44)

No entanto, a velocidade da onda varia de acordo com a profundidade sob a qual se propaga.
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Portanto, destaca-se a forte influéncia da batimetria sobre o caminho percorrido pelas ondas.
Considerando a propagacao de uma onda sob uma regidao com variacdo de profundidade em apenas

um sentido, a Equacdo 3.37 é reescrita para variagoes ao longo de x como:

O(ksen0) _
S0 (3.45)

utilizando, novamente, a relacdo C = ¢/k, a Equagao 3.45 resulta em:

K sen0= %ne =constante (3.46)

esta equacao ¢ a lei de Snell, e demonstra que as frentes de onda tendem a se propagar em direcdo a
costa. A Figura 3.9 ilustra ondas se propagando em direcdo a costa. Obviamente isto é decorrente da

reducdio da profundidade, causando a reducdo de velocidade das frentes de onda e,

consequentemente, forcando 0 ser normal a linha da costa.

Figura 3.9 - Ondas se propagando em direcdo a costa.

Além disso, outro fendmeno decorrente da refracio que vale ser discutido é abordado
levando em conta a conservacdo de energia. A Figura 3.10, ilustra uma frente de onda que se

propaga a costa entre dois raios de onda.
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e

Figura 3.10 - Esquema para exemplificacdo da conservacao de energia (Dean e Dalrymple, 1991)

Tomando os fluxos de energia em duas secOes transversais ao caminho da onda b1 e b2 (m),

obtém-se a equacao:

ECnb,=ECnb, (3.47)

onde, ao substituir a energia (E; soma das energias potencial e cinética) pela expressdao

correspondente em funcdo da amplitude da onda obtém-se:

Cn, |b,
_ 3.48
H=H 5|5 (3.48)

que evidencia o ganho de amplitude da onda quando a mesma se propaga para locais menos
profundos (empolamento), uma vez que Cn2 < Cnl e bl = b2 (Dean e Dalrymple, 1991).
Retomando a ideia de que este fendmeno ocorre devido a reducao de velocidade, vale
ressaltar que ha ganho de energia potencial as custas da perda de energia cinética. Embora tenha
sido visto que ambas sdo funcdo de H, esta condicdo é bastante intuitiva de ser imaginada. Mesmo
que ndo tenham sido diretamente abordadas no presente trabalho, existem equacGes que relacionam
a celeridade da onda em fungdo da profundidade sob a qual esta se propaga. A Equacao 3.49 é um
exemplo deste equacionamento, sendo aqui apresentado tdo somente para consolidar a presente

argumentacdo. Note que se o argumento da fungdo tanh diminuir, o valor de C também diminui.
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Portanto, a diminuicao da celeridade da onda com a diminuicdo de profundidade é percebida.
CZ\/% tanh(x h) (3.49)

Rebentacdo

A discussao acerca do empolamento da onda quando esta se aproxima de regides de mais
baixa profundidade é muito importante para o entendimento da rebentacdo das ondas. Contudo, a
argumentacdo realizada em 3.3.1 (Equagdo 3.48) sugere que a altura da onda deve crescer
infinitamente quando se aproxima de aguas cada vez mais rasas. Este fenémeno obviamente nao
ocorre. A realidade é que ha uma cota maxima para H além da qual a onda se desfaz com grande
perda de energia sob forma de turbuléncia, fendmeno denominado de rebentacdo, ou quebra da onda
(Dean e Dalrymple, 1991). Este fendmeno é bastante complexo e ocorre de diferentes formas a
depender da inclinacdo e aspereza do fundo sob o qual a onda se propaga, da profundidade relativa
(B) e declividade da onda (o). RebentacOes em aguas rasas podem ser classificadas como:
progressiva, mergulhante e de fundo. Além disso, a rebentacdo pode ocorrer em aguas profundas

pela acdo direta dos ventos (Alfredini e Arasaki, 2009).
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4. MODELOS NUMERICOS DE CFD

Este subitem é destinado a discussdo acerca dos métodos numéricos utilizados em
problemas fluidodindmicos. Uma vez que este seguimento da ciéncia é fortemente auxiliado por
técnicas computacionais, é comumente referido como Computational Fluid Dinamics, CFD
(fluidodinamica computacional). Em suma, o principal papel dos métodos CFD é aproximar as
equacdes de conservacao da mecanica dos fluidos, e algumas vezes a equacdo da energia, através de
um sistema de equacOes algébricas. As Equacdes de conservacdo serdo aqui apresentadas, bem
como as principais etapas para obtencao e analise de uma solucdo aproximada por este método.
Cabe aqui destacar que a utilizacao de modelos numéricos possibilita extrair resultados de equacoes
cuja solucdo analitica é extremamente complexa ou impossivel de ser obtida. Portanto, o
desenvolvimento destas técnicas é muito relevante para o aperfeicoamento da engenharia de

maneira geral (produtos, obras e processos de fabricagao).

4.1. Modelo Matematico
A lei da conservacdao de uma propriedade extensiva relaciona a taxa de variacdo daesta
propriedade em uma massa definida com efeitos externos. Para massa, que ndo é criada ou

destruida, a equagdo de conservagdo pode ser escrita conforme:

dm _

=0 (4.1)

por outro lado, a quantidade de movimento pode ser transformada pela acdo de forcas (segunda lei

de Newton), resultando na expressao:

dimv|
o =>f 4.2)

nestas equacoes m (kg) é a massa, v é a velocidade e f sdao forcas atuantes na massa de controle
(Ferziger e Peri¢, 2002).
Para transformar essas leis em correspondentes para volumes de controle (VC), a variavel

fundamental de andlise é intensiva, uma vez que independem da quantidade de massa da amostra.
Considerando ¢ como qualquer propriedade intensiva conservada (para conservacdo da massa, ¢ =
1; para conservacdo da quantidade de movimento, ¢ = v; para conservacdo de um escalar @,
representa a propriedade conservada por unidade de massa), a correspondente propriedade extensiva

(P) pode ser expressa como a seguinte expressao:
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®= [ podv (4.3)

V (mc)

onde V(mc) representa o volume ocupado pela massa de controle.
Por definicdo, as equacdes de conservacdo para VCs podem ser reescritas conforme a
seguinte expressdo (teorema do transporte de Reynolds) (Ferziger e Peri¢, 2002):

d
p f pCPdVZEfpcpdV+ f pp(v—vb)-ndS (4.4)
m Ve (vc

s(ve)

onde VC é o volume de controle, S(VC) é a superficie que envolve o volume de controle, n é o vetor
unitario ortogonal a esta superficie direcionado para fora; vb é a velocidade com que o volume de
controle se move. Para um VC fixo no espago, como neste trabalho, vb é nulo (vb = 0). Esta relacao
afirma que a taxa de variacdo de uma propriedade na massa de controle (MC), &, é igual taxa de
variacdo da propriedade dentro de VC somado ao seu fluxo através de suas superficies de contorno.
O ultimo termo do lado direito é chamado de termo advectivo de ¢ (Ferziger and Peri¢ 2002).
Diversas derivacdes do equacionamento aqui apresentado pode ser achado no referencial do
presente trabalho (Fox, Pritchard, e Mcdonald, 2011; Munson, Okiishi, e Huebsch, 2009; Maliska,
2004; Patankar, 1980).

4.1.1. Conservacao da massa

A conservacdo da massa (continuidade) na forma integral segue diretamente do teorema do

transporte de Reynolds para ¢ = 1, resultando em:

2 [pav+ [ pvnds=0 (4.5)
Ve (ve

s(ve)

assim, aplicando o teorema da divergéncia de Gauss no termo advectivo, é possivel transformar a

integral de superficie em uma integral de volume. Isto permite escrever na forma diferencial como:

%+V-(pv):o (4.6)

4.1.2. Conservacao da quantidade de movimento

A conservagdo da quantidade de movimento (¢ = v), para um volume de controle fixo no

espaco é escrita conforme a seguinte equagao:



45

%J‘pvdv+ f pvv~ndS=Zf (4.7)
Ve s(vc)

Para expressar o termo do lado direito da igualdade em termos de propriedade intensiva, é
necessario considerar forcas que podem agir sobre o VC — forcas de superficie (pressao, tensdes
normal e de cisalhamento, tensdo superficial, etc.) e forcas de campo (acdo da gravidade, forca
centrifuga, forcas de Coriolis, forca eletromagnética, etc). Assumindo a hipotese de escoamento
newtoniano, o tensor tensoes T, que é a taxa de transporte da quantidade de movimento, é definido
pela equacao:

T=— I+2uD (4.8)

P"‘%MV'V

onde p é viscosidade do fluido (Pa s), I é o tensor identidade e D é a taxa de deformacao (N/m?2),

definida da seguinte forma (Ferziger e Peri¢ 2002):

D:%[gmdvﬂgradvﬂ (4.9)

Portanto, representando as forcas de corpo (por unidade de massa) por b, a forma integral da

conservacao da quantidade de movimento € escrita como:

ij'pvdV+ f pvw-ndS= f
atvc (ve

s(vc) S

T-ndS+J'pde (4.10)
) vC

que na forma diferencial, resulta na equagdo seguinte, que é enfoque da presente discussao:

d(pv)
ot

+V-(pw)=V-T+pb (4.11)

4.1.3. Discretizacao

Apés definir o modelo matematico é necessario escolher o método adequado de
discretizacdo. Deve-se escolher um método que aproxime a equacdo parcial diferencial através de
um sistema de equagOes algébricas. Dessa forma, as propriedades sdo arranjadas em localizacoes
discretas no espaco e no tempo (Ferziger e Peri¢ 2002). Muitos métodos podem cumprir este papel
(Método das Diferencas Finitas, Método dos Volumes Finitos, Método dos Elementos Finitos).
Cada uma das equagdes aproximadas interpola valores de incégnitas entre espacgos discretos
vizinhos.

Neste contexto, portanto, é simples entender que, quando decide-se calcular N valores de
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uma variavel no dominio, tem-se N incdgnitas, sendo necessarias N equacgOes algébricas para
fechamento. Restando um sistema de N equacdes a N incégnitas. Se desejavel, é possivel aumentar
o numero de incognitas, e consequentemente o sistema linear a ser resolvido. Nota-se assim,
portanto, que, quao maior for o nimero de regides discretas que quer se contemplar, tdo maior sera

o sistema de equacoes que deve-se resolver (Maliska, 2004).

Malha

A localizagdo onde as variaveis devem ser calculadas sdao definidas por uma malha numérica
que, essencialmente, é uma representacao discretizada do dominio sob o qual as equagées devem
ser resolvidas. Este divide o dominio em finitos subdominio (elementos, volumes de controle, etc)
(Ferziger e Peri¢ 2002). A Figura 4.1 ilustra uma malha, onde é possivel notar o maior numero de
divisdes do dominio (refinamento) em regides especificas e estratégicas. Imaginando que, através
do canal ilustrado na Figura 4.1, seja imposto um escoamento, espera-se que maiores gradientes de
velocidade ocorram em regides proximas ao obstaculo. Assim sendo, utiliza-se a técnica de
refinamento para melhor captar estes gradientes, melhorando a solu¢do. Obviamente, isso é o
mesmo que aumentar a ordem do sistema a ser calculado (N), porém ha casos em que a qualidade

da solucdo ndo se sobrepde ao esforco acrescido para a solugdo do sistema.

Figura 4.1 - Malha de um canal com a presencga de um obstaculo (Ferziger e Peri¢, 2002).

4.1.4. Solucao

As matrizes obtidas ap0s a aplicacao de devidos métodos numeéricos sao geralmente bastante
esparsas (grande numero de zeros) e de grande ordem, portanto deve-se aplicar um método de
solucdo condizente com as condigdes do problema. Métodos diretos, necessitam de alguma forma,
utilizar processos semelhantes a inversdo da matriz em questdao. Uma vez que a maioria das
operacOes realizadas na inversdo de matrizes trabalham fundamentalmente com os zeros, nao é
desejavel utilizar a referida técnica na solucdo de sistemas de CFD. Além disso, o fato de trabalhar
com equacgoOes diferenciais ndo lineares, faz com que matriz de coeficientes do sistema linear
algébrico deva ser atualizado ao longo do processo. Portanto, ndo ha sentido em resolver
diretamente (de forma exata) um sistema cujos coeficientes ndo sdo corretos. Em CFD, os métodos

iterativos sdo preferiveis (Maliska, 2004).
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4.1.5. Estabilidade e Convergéncia

Um dos requisitos fundamentais do método numérico é que ele reproduza a equacao
diferencial quando o tamanho da malha espacial e temporal tenda a infinitos nimeros de pontos. Ou
seja, erros de truncamento devem tender a zero através de refinamentos de malha. Solugdes que
possuem essa caracteristica sao chamadas de consistentes. Contudo, erros de arredondamento
podem se multiplicar e desestabilizar a solugdo. Outros erros relacionados aos tratamentos de
acoplamentos de variaveis fazem com que algumas variaveis evoluam mais rapidamente que outras
no processo iterativo, provocando instabilidade. Portanto, deve-se verificar a convergéncia da
solucdo, pois uma solucdao numérica convergente ¢é estavel e tende para a solucao das equacgoes
diferenciais quando a malha é refinada (Maliska, 2004).

Uma técnica adotada neste ambito é o teste de refinamento de malha. Para isto realizam-se
simulacdes com refinamentos de malha consecutivos, monitorando a diferenca de resultados
conseguintes. Ao passo que o erro entre duas simulagdes seguidas torna-se pequeno o suficiente,
diz-se que a malha é independente da discretizacdo. De forma anédloga, para problemas em

regimente transiente, verifica-se a independéncia do passo de tempo.

4.2. Método dos Volumes Finitos

O método que, para obter as equacGes aproximadas, satisfaz a conservacao da propriedade
em nivel de volumes elementares é chamado de Método dos Volumes Finitos (MVF). Existem duas
maneiras de obter as equacdes aproximadas pela utilizagdo deste método. A primeira é a realizacao
de balancos da propriedade ¢ nos volumes elementares. A segunda é integrar sobre os referidos
volumes, no espaco e no tempo, as equagoes na forma conservativa. Forma conservativa é aquela
em que na equacao diferencial aparecem os fluxos dentro das derivacdes. Assim, apés a integracao
espacial, os fluxos sdao determinados nas fronteiras do volume de controle, equivalente, portanto, ao
balango (Maliska, 2004).

Para o melhor entendimento, apresenta-se a Figura 4.2, que ilustra uma malha esquematica,
que servira para localizar as equacoes que aqui serao apresentadas. Nesta é importante observar os
pontos P, N, S, We E, que concentram os valores das propriedades dentro dos volumes elementares
— P representa o volume de controle analisado e os demais sao seus vizinhos. As faces que separam

o volume elementar P de seus vizinhos sdo n, s, w e e. Nota-se que as dimensoes de cada volume de

controle sdo denotadas por Ax e Ay e os vetores normais a cada face por n.
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Figura 4.2 - Discretizagdo bidimensional por volumes finitos (Ferziger e Peri¢, 2002).

Um esquema semelhante, porém tridimensional é ilustrado na Figura. 4.3. Este omite os
volumes vizinhos, e sera objeto principal no passo de discretizacao. Note que na Figura 4.3 ha dois

volumes finitos a mais contemplados devido a adicdo do eixo z: sdo eles os volumes B e T.

Consequentemente surgem as faces b e t.

Figura 4.3 - Discretizacdo tridimensional por volumes finitos (Ferziger e Peri¢, 2002)

4.2.1. Discretizacao da equacao de conservacao

A Equacao 4.4 é equivalente a seguinte equacgao:

op

olpe) , olpue), dlpve), dlpwe)_ o [ d¢
“ox

ot 0x oy oz 0x

+q, (4.12)

o [p 9%, 0 (p 99
+0 [ 29140 [ 29
Gy( (Pﬁy) 82( oz

Neste ambito, para relacionar a equacao em questdo com a malha apresentada nas Figuras

4.2 e 4.3, considera-se que a propriedade ¢ esta sendo calculada no volume de controle ilustrado na
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Figura 4.3. Dessa forma, aplicando as integrais espaciais e temporais sobre o volume de controle:

fa(pcP)dVdHf p“‘p)dVde pv‘p)dVdHf Ao ®) gy =
\%4

5 o " o N ' az .
O (r,>-)avde+ [ - Jdvde+ Java+ ] a dv
v,téx( qJ@X) Vtay( (pay f "oz qucp
resulta em
M oM,y ] : |
P(pPAt P(PP+M (Pe M CPW"'M (Pn Mscp:’+Mt(P?—Mb(sz (4.14)
Dlg_(pB—D18—¢I$+D26—¢Ii—D28—CPI‘2+D38—(p|?_ 8_(p|2
X

onde I'¢ é a difusividade de ¢. Da Equacao 4.14 deve-se notar que o sobrescrito 0 refere-se ao valor
da propriedade calculada no nivel iterativo anterior, e que o sobrescrito 6 define se o calculo do
fluxo é realizado no inicio ou no fim do intervalo de tempo. Quando opta-se por utilizar as
propriedades dos volumes vizinhos calculadas no nivel iterativo anterior, 6 = 0, e a solucao é
chamada de explicita. Quando opta-se por utilizar as propriedade no nivel iterativo atual, 8 =1, a
solucdo é chamada de totalmente implicita. Os subscritos com letras mintsculas definem a face que

esta sendo avaliada.

Nota-se sobretudo que ha uma combinacdo linear cuja solugdo define o valor da propriedade
¢ no ponto P. Portanto basta calcular os valores das propriedades nas interface adotando alguma
funcado de interpolacdo. As derivadas nas interfaces também podem ser calculadas dessa forma. Os

coeficientes Mp, Me, Mw, Mn, Ms, Mb, D1, D2, D3 sdao mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Resumo dos indices da equagao discretizadas.

M,=pulAyAz|, M, =puAyAz|, M,=pvAxAz|, M,=pvAxAz|,
M,=pwAxAy]|, M,=pwAxAy]|, D1,=T AyAz|, D1,=T,AyAz|,
D2,=T,AxAz|, D2,=T,AxAz|, D3,=T,AxAyl, D3,=T,AxAyl,

M,=pAxAyAz

Ainda, para esclarecer os comentdrios realizados com respeito aos niveis iterativos

utilizados para as varidveis nos volumes de controle vizinhos, apresenta-se a Figura 4.4. Esta

esquematiza dois niveis iterativos conseguintes denotados por t e t + At. Percebe-se que, na



50

formulacao explicita, os valores das variaveis dos vizinhos de P sdo computados no nivel iterativo t.
Na solucdo totalmente implicita, utilizam-se apenas os valores no nivel t+At. Nas ocasides em que

ha uma mescla entre as duas metodologias, chama-se de formulacdo implicita (Maliska, 2004).

0 = 0 - Explicita

W P E

- ® t+At

d > t

W P E

0 < 0 <1 - Implicita

ZI 4 l.; t+ At
> t

w P E

6 = 1 — Totalmente implicita
2 E

’f/ - * t+ At
" t

w 4 E

Figura 4.4 - Esquema dos métodos de formulacdo utilizados em MVF (Maliska, 2004).

4.2.2. Funcdes de interpolacao

Para determinar os valores da propriedade ¢ nas interfaces do volume elementar em questao
é necessario lancar mao de uma funcao que traduza a variacao desta propriedade entre os pontos
conhecidos. Vale destacar que os pontos conhecidos sdo aqueles que concentram os valores das
propriedades em cada volume (P, W, E, N, S, T, B). Nesta abordagem utiliza-se um exemplo
unidimensional (em x) da equacdo de conservacdo em regime permanente, e sem fonte. Este

exemplo é mostrado como segue:

dlpug) _ 5

0x o0x

%9

o (4.15)
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op| L 0¢

pugle—puel,=Te=r —T, = (4.16)

X

Percebe-se que a Equacdo 4.16 é muito semelhante a Equacao 4.14, de forma que a préxima
tarefa necessaria para definicdo do modelo numérico, em ambas, é determinar a funcdo de
interpolacao de ¢. Utilizando por exemplo um esquema de diferencas centrais — Central

Differencing Scheme (CDS) — a Equacdo 4.16 resulta na seguinte expressao:

((PP_(PW)
Ax

u ((PE';(PP)_p " (@ptw) =T, (pe—p) T,

4.17
2 AXx ( )

p

Um outro esquema de interpolacdo conhecido e bastante tradicional é o upwind. Neste, 0
valor da varidvel na interface recebe o valor do volume elementar a montante. Portanto, para u
positivo, w = @w e Qe = @p. Para u negativo, w = Qp e Qe = QE. Dessa forma, a Equacdo 4.16 pode
ser calculada conforme segue:
(CPE_(PP) ((PP_(PW)

pu@p—puy =Iy———-T—— (4.18)

Notando que o esquema upwind foi utilizado apenas nos termos advectivos. Perceba que nos
dois casos (e em todos os casos em que aplicam-se as funcdes de interpolacdo) as equacdes
discretizadas podem ser resumidas como:

Ap@p=ApQptAy @y= z A isinhos Pvizinhos (4.19)

vizinhos

Os coeficientes Ap, AE e Aw aglutinam as propriedades remanescentes da discretizacdo com

as caracteristicas da funcdo de interpolacao

4.2.3. Condicoes de contorno

Volumes finitos adjacentes as fronteiras do dominio ndo possuem a mesma forma geral da
equacao discretizada do volume genérico, uma vez que estes ndao possuem todos os volumes
vizinhos. Portanto, na ocasido em que o volume de controle P estiver posicionado nas regides de
fronteira, as informagdes das condicoes ali impostas se propagam para dentro do dominio através

das funcgoes de interpolacao.

@ prescrito

Neste caso o fluxo advectivo é igual a zero e o difusivo é calculado considerando que a
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propriedade ¢ do volume vizinho (que ndo faz parte do dominio) encontra-se na superficie do

volume discretizado, respeitando o Ax, Ay ou Az desde o centro deste volume até a interface.

Fluxo prescrito de ¢
Como a condicdo é impermeavel, o fluxo advectivo é zero. O fluxo difusivo deve ser

substituido pelo valor prescrito.

Fronteira com entrada ou saida de massa
Neste caso o fluxo difusivo é nulo na face de contorno e o fluxo advectivo deve ser

informado. Essa condicdo é também chamada de localmente parabdlica.

4.2.4. Acoplamento de variaveis

O problema de acoplamento entre varidveis se destaca em casos de mecanica dos fluidos.
Um dos principais problemas é o da pressao-velocidade para escoamentos incompressiveis. A forma
convencional de solucdo desses problemas requer que cada variavel tenha uma equacdo evolutiva
para ser avangada e, como visto, essas equagoes sao definidas pelas equacdes de conservagao de @.
Para escoamentos em que a pressdo pode ser calculada utilizando uma equacgdo de estado que
relacione a pressdo com a massa especifica e/ou temperatura, ndo existe o problema do acoplamento
referido. Contudo, nos casos em que uma equacdo de estado do tipo P(p, T) ndo possa ser
estabelecida, surge o problema de nao haver equacdo evolutiva para P, cujo gradiente aparece na
equacao da conservacao da quantidade de movimento.

O desafio portanto é determinar um campo de pressdes que, quando inserido nas equacoes
do movimento, origine um campo de velocidades que satisfaca a equacdo da conservagao da massa.
O caso em que p é constante ou possui relacdo apenas com a temperatura possuem este mesmo

tratamento numérico. Fundamentalmente, o seguinte procedimento de avango da solucdo do

instante t para o instante At deve ser aplicado (Maliska, 2004).

1) Fornecer os valores iniciais das variaveis dependentes;

2) Calcular T, usando a equagdo da energia;

3) Calcular p, usando p = p(7);

4) Calcular P. Um algoritmo para isso deve ser utilizado;

5) Calcular as componentes do vetor velocidade, usando as equacdes do movimento;

6) Verificar se as velocidades satisfazem a equacdo da conservacao da massa. Caso ndo satisfacam,
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voltar ao passo 4 e recalcular a pressao. Iterar 4-5-6 até que a equacao da conservagao da massa seja
satisfeita.

7) Como a temperatura depende das velocidades, voltar ao passo 2 e recomegar o processo.

8) Apds a convergéncia, avancar novo intervalo de tempo, até que o regime permanente seja

alcancado ou até atingir-se o tempo da simulacdo desejado.

Como observa-se, a questdo-chave da solugdo €é a iteracao de 4-5-6, em que envolve-se a
criacdo de um algoritmo especial para o calculo da pressdo. Também nota-se que a equagdo da
conversacao da massa deverd ser transformada em uma equacgdo onde a varidvel pressdao apareca.

Assim fazendo, ao determinar P, a conservacao da massa é satisfeita (Maliska, 2004).
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5. Modelagem Matematica e Numérica

Open Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) é um software livre de cédigo
aberto que resolve problemas numéricos de mecanica dos sélidos e mecanica dos fluidos. O cédigo
bem como as bibliotecas do OpenFOAM sao implementados em C++. Todas as tarefas de geracao
de malha, discretizacdo das equacdes e manipulacao matricial podem ser realizadas por aplicativos
que conectam-se com os cédigos fonte e bibliotecas do OpenFOAM. Estes sdo desenvolvidos
utilizando programacao orientada ao objeto, que simplifica a manipulacdo dos campos escalares e
vetoriais. Este pacote também possibilita a utilizacdo de funcdo definida pelo usuario como
condicao de contorno. OpenFOAM pode ser facilmente obtido, juntamente com suportes extras,
como o Parawiew que possibilita p6s-processamento de dados (OpenFOAM, 2011).

O OpenFOAM oferece todas as ferramentas necessarias para o desenvolvimento do modelo
numérico que se quer abordar neste trabalho — escoamento incompressivel, bifasico (dgua e ar), em
regime transiente — e permite a aplicacdao de funcdes definidas pelo usuario. Para tanto, utiliza-se o
solver interFoam, que utiliza o Método dos Volumes Finitos para a discretizacdo das equacdes de
transporte, e calcula a superficie livre pelo método Volume de Fluido (Volume of Fluid - VOF).

O método VOF calcula uma equacdo de conservacao para uma propriedade que representa a
fracdo de um fluido (o) contido no volume de controle, portanto esta propriedade varia ente 0 e 1 —
o primeiro extremo (o = 0) significa que o volume de controle ndo possui qualquer quantia do
fluido especificado, o segundo extremo (o = 1) significa que o volume de controle esta

completamente preenchido pelo fluido especificado. Se 0 < o < 1 todas as fases coexistem dentro

do volume de controle (Hirt e Nichols, 1981).

5.1. Metodologia do OpenFOAM

InterFOAM é solver do OpenFOAM para escoamentos incompressiveis de duas fases. Este
solver utiliza MVF para discretizagdo das equacOes de conservacao para malhas co-localizadas —
malhas que concentram as variaveis calculadas para todas as equagdes nos centros dos volumes de

controle.

5.1.1. Propriedades de mistura

Considerando um escoamento que possui duas fases distintas em um dominio, hd uma
funcdo que define a fragdo volumétrica (o) de um fluido determinado que pode ser calculada em

cada volume de controle. Portanto, as propriedades p e | sdo calculadas da seguinte forma:
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p:plaf"'(l_af)pz (5.1)

w=u; o +(1—ap)u, (5.2)

onde os subindices 1 e 2 referem-se a dois fluidos distintos.

5.1.2. Transporte de of

Apresenta-se aqui a equacao de transporte de of pelo método VOF no interFOAM:

0(oy)
ot

+V-(va,)=0 (5.3)

Para resolver a Equacdo 5.3, a natureza descontinua de o deve ser preservada. O esquema
numérico no interFoam modifica o termo advectivo, e da sua integracdo sobre o volume resulta na

seguinte equacao:

ocf»—afq 1
L == Fu+a, Fc)’ 5.4

onde o subscrito i denota o volume finito estudado (volume finito P em analogia a abordagem da
secdo 4.2), C; é o volume do dominio de integracdo, ot € um delimitador que possui valor igual a 1

apenas na interface do escoamento. Em todas as outras regides ow = 0. Portanto, Fu é dado pela

equacao:

Fu:[efaceaf(face)]upwind (55)

onde Fc é definido por:

Fe= efﬂce O(‘f(face)-l-er(face) O'f(face) ( 1- (X‘f(face)) —Fu (56)

Deve-se ainda comentar que estas duas equagdes utilizam o fluxo volumétrico na face do

volume de controle, Oface:

0 U,cS

face (5 7)

face — ™~ face

onde Sface € a drea da face cujo fluxo é calculado, e Uface corresponde a velocidade obtida através de

uma fungdo de interpolacdo na face em questdao (Ramim et. al, 2001).
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O indice 0 indica que a propriedade ¢é avaliada em um nivel de tempo anterior. O indice 6 é
definido em funcao da formulacdo aplicada, explicita ou implicita.

Percebe-se que nas regioes onde o € diferente de zero, o calculo de of considera um “fluxo
de compressao” ( Or(face)0f (1 — Qfface)) ) e utiliza funcdes de mais alta ordem para Ofaces. Sface € 0
vetor de area normal a superficie direcionado para fora do volume. Nos casos em que ow = 0,
percebe-se que a advecgdo é tratada com o esquema upwind. Destaca-se ainda que o fluxo de
compressdo nas faces Or(face) € definido como:

|9 face|

max |Bface|
|Sfacel

S

0, (face)=min| calpha Nace” Stace (5.8)

face

face face |

onde calpha é um valor definido pelo usuério para restringir perda da interface, e nface é o fluxo
unitario normal a face, definido da seguinte forma:

Ot
o+,

nface: V (59)

onde &n é um corretor geométrico em funcdo das dimensdes do volume finito.

Desta metodologia, pode-se dizer que a equagdo 5.3 é transformada na equacao seguinte

equacdo (Rusche, 2002; Jasak, 1996):

oo
f —

neste caso vr € calculado tal qual Or; Notando portanto a ocorréncia da variavel calpha. Em termo

gerais, a variavel calpha garante a compressao da interface. Quando calpha é inicializado como 0,

significa ndo comprimir a interface. Comumente calpha é considerado 1, contudo pode possuir

outros valores (OpenFOAM, 2011).

5.1.3. Conservacao da quantidade de movimento

A equacao de conservacdo da quantidade de movimento é escrita conforme a equacgao:

d(pv)
ot

+V-(pw)=—VP+V 1t+pg+F (5.11)
onde T é tensor tensdo de deformacdo (N/m?2), definido da seguinte maneira:

Va=V-u[Vv+Vv)] (5.12)
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F é a fonte da quantidade de movimento em relacao a tensao superficial:

k=0 ‘V'"m Vo~o(-V-nVa (5.13)

vale identificar 6 da equacdo de F como o coeficiente de tensdo superficial. P na Equacdo 5.11 é

calculado desconsiderando a pressao hidrostatica (pgx):

VpP|,=VP-V(pgx)=VP-pg—gxVP (5.14)

Portanto, a equacdo diferencial da quantidade de movimento calculada pelo solver

interFoam (Ramim et. al, 2001; Rusche, 2002) é:

a(aptV)+V'(DW)—V'(MVV)=—VP+(V v)Viu—pgVP+sVnVa, (5.15)

5.1.4. Acoplamento Pressdo Velocidade

Escreve-se uma equacao semidiscretizada para a conservacdo da quantidade de movimento
(Equacdo 5.16), onde H(v) possui duas partes: a primeira sdo os coeficientes dos volumes vizinhos
ao volume estudado multiplicado pelas suas velocidades, a segunda parte é o termo fonte, que inclui
todo o lado direito na Equacdo 5.15, com excecdo dos termos de pressao e tensao superficial (Jasak,
1996 ;Ramim, et al., 2001). Portanto, vp pode ser expresso nos centros dos volumes conforme a
Equacdo 5.17. Dessa forma, substituindo a velocidade na equacao da continuidade, a equacao de
Poisson para pressdo pode ser escrita como a eq. 5.18. Finalmente, deve-se encontrar fluxos que

obedecam a equacdo da continuidade.

A,vp=H(v)-VP—-pgVP+sV-nVo, (5.16)
vp=[Ay] 'H(v)-VP-pgV P+oV-nV o, (5.17)

VA, VP,,

=V|[A,]'H(v)-VP-pgVP+5V-nVa,| (5.18)

A solugdo é obtida com o algoritmo PIMPLE que pode ser resumido pelos seguintes passos:
1) quantidade de movimento: primeiramente resolve-se a equacao de conservacao da

quantidade de movimento (Equacdo 5.16). Contudo, como as pressdes corretas sao desconhecidas,
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utiliza-se o campo de pressdes do passo iterativo anterior.

2) Solucdo da Pressao: utilizando as velocidades obtidas no passo iterativo anterior. A
solucdo discretizada da Equacdo 5.18 deve retornar a estimativa do novo campo de pressoes.

3) Correcao da Velocidade: a velocidade pode ser corrigida explicitamente utilizando a

Equacdo 5.17 com a aplicacao do novo campo de pressoes.

5.1.5. Passo de tempo adaptavel
Para garantir a estabilidade do processo de solugdo, os calculos sdo realizados utilizando um
método de adaptacdo do passo de tempo (self-adapting time step), que ajusta os ciclos iterativos

baseados no niimero de Courant local (Co) em faces dos volumes de controle:

Uface Sface
Co= T At (5 19)

face

onde d é um vetor entre os dois pontos (Ramim et al., 2001;).
Utilizando valores para Uface € At do ultimo passo de tempo, o numero de Courant local

maximo (Co°) é calculado e um novo passo de tempo é avaliado pela equagdo seguinte processo:

Omax

Co
At=min| —"=A¢°, 5
Co

oo At c, At At (5.20)
(0]

1+c,

onde Atmax e Comax sdo valores prescritos pelo usuério. c1 e c2 sdo fatores utilizados em duas das
funcdes que podem definir o passo de tempo.

No inicio das simulagdes, geralmente alguns valores muito pequenos para At sdo utilizados,
que podem levar a instabilidades na solucdo. Portanto, no inicio da solugdo utilizam-se valores

intermedidrios para o calculo do passo de tempo, conforme:

COmﬂX
At

o’ At

inicial » max

At=min (5.21)

Subciclos temporais

Os subciclos temporais sao utilizados para calcular equaces de conservacao mais de uma

vez dentro de um ciclo iterativo no tempo. A convergéncia e estabilidade das solucdes dos
problemas de VOF sdo muito sensiveis a equacdo da fracdo volumétrica of. Em geral, nestes
problemas, o calculo de oy limita o At. Portanto, é benéfico realizar este calculo mais de uma vez

dentro de um mesmo avanco do tempo.
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O interFoam possibilita a definicdo de Comax para as o escoamento e maxAlphaCo para o
calculo da fracdo volumétrica. Percebeu-se durante a etapa de elaboracao deste trabalho que muitas
vezes as solucOes divergiam pela exigéncia de passos de tempo muito pequenos. Neste contexto,
percebeu-se que inicializar maxAlphaCo com valores altos (até superiores que a unidade) e
aumentar o nimero de ciclos iterativos para o calculo de «y, resolve o problema mencionado.
Metodologicamente, isto quer dizer que inicializar o nimero de Courant na interface com valor de
2, e utilizar 4 subciclos na solugdo, implica limitar o primeiro valor em 0,5 (2 divido por 4) em cada

subciclo.

5.2. Descricao dos Casos Estudados

No sentido de atingir os objetivos deste estudo, sdo analisados trés dominios cujos
resultados sdo discutidos na proxima secao. Este topico € divido em quatro subitens que definem as
condi¢Oes dos estudos elaborados. Em 5.2.1 apresenta-se o canal de ondas sem o dispositivo de
galgamento. Em 5.2.2 apresenta-se o modelo do canal com o dispositivo de galgamento em seu
interior, sendo este utilizado para a verificacdo de resultados entre o OpenFOAM e o programa
comercial ANSYS Fluent. Em 5.2.3 apresenta-se o dominio cujos estudos de geometrias curvas para
o dispositivos sdo realizados. Em 5.2.4 define-se 0 método como a quantidade de agua galgada é

estimada e em 5.2.5 definem-se as fungdes de interpolagdes utilizadas.

5.2.1. Descricdo do canal de ondas modelado no OpenFOAM
A Figura 5.1 ilustra esquematicamente o dominio do canal de ondas sem o dispositivo, com

cotas definidas em metros.
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280

Velocidade nula

.- — — Gerador de onda

----- Pressdo atmosférica —— Linha de monitoramento

Figura 5.1 - Dominio esquematico do canal de ondas sem o dispositivo de galgamento.



60

Na Figura 5.1 sdo ilustradas as condi¢oes de contorno aplicadas na equacao da quantidade
de movimento que sdo: velocidade prescrita nula (linhas continuas) no fundo e na lateral direita do
dominio, pressdao atmosférica prescrita (linhas tracejadas) no limite superior, e em cima da condigdo
de contorno de gerador de ondas. A condicao de contorno que gera as ondas é de velocidade
prescrita, e aplica os perfis de velocidades da onda de Stokes de segunda ordem — definidas pelas
equacoes 3.18 e 3.19.

As condicGes de contorno da equacdo de of sao: fluxo prescrito nulo em todas as fronteiras
do dominio, com excecdo da regido de geracdo de onda, onde aplica-se condi¢cdo de contorno de
variavel prescrita para of (of = 1).

Nota-se ainda a utilizacdo de uma linha de monitoramento posicionada a 50 m da fronteira
esquerda do canal. Esta é utilizada para medir os seguintes parametros da onda: elevacdo da
superficie livre, perfil de velocidade no sentido de propagacdo da onda (u) e perfil de velocidades
no sentido normal a propagacdo da onda (w). Estas caracteristicas da onda sdo comparadas com os
resultados do modelo matematico de Stokes na apresentacao dos resultados deste trabalho.

Sobre a discretizacdo espacial vale comentar que na secao de resultados apresenta-se um

teste de convergéncia visando a elevacao da superficie livre.

5.2.2. Descricao do canal de ondas com o dispositivo modelado no OpenFOAM e no ANSYS Fluent
A Figura 5.2 ilustra o dominio esquematico do canal de ondas com o dispositivo de
galgamento em seu interior estudado por Goulart (2014). Este é utilizado para a verificacdo de

resultados entre o OpenFOAM e o programa comercial ANSYS Fluent.
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----- Pressdo atmosférica

Velocidade nula [ vazio

Linha de monitoramento (1.m.)

------- Gerador de onda

Figura 5.2 - Dominio esquematico do dispositivo de galgamento proposto por Goulart (2014).



61

Na Figura 5.2 sdo ilustradas as condi¢oes de contorno aplicadas na equacao da quantidade
de movimento que sdo: velocidade prescrita nula (linhas continuas) no fundo e na lateral direita do
dominio e nas superficies dos dispositivo, pressdao atmosférica prescrita (linhas tracejadas) no limite
superior, e em cima da condicdo de contorno de gerador de ondas. A condi¢do de contorno que gera
as ondas é de velocidade prescrita. Esta aplica os perfis de velocidades da onda de Stokes de
segunda ordem — definidas pelas equacées 3.18 e 3.19.

As condicGes de contorno da equacdo de of sao: fluxo prescrito nulo em todas as fronteiras
do dominio, com excecdo da regido de geracdo de onda, onde aplica-se condi¢cdo de contorno de
variavel prescrita para of (of = 1).

A condicdo de estudo apresentada foi proposta no trabalho de Goulart (2014), que busca
otimizar a massa de 4gua que entra no reservatorio através da variacdo do grau de liberdade H1/L1
considerando uma restricdo em Ar (80 m?). No presente estudo, avaliam-se os seguintes graus de
liberdade para H1/L1: 0,22; 0,24; 0,26; 0,28; 0,30; 0,32 e 0,34. A Tabela 5.1 define as cotas H1 e L1

de cada uma das geometrias estudadas considerando apenas dois algarismos significativos.

Tabela 5.1. Defini¢oes das cotas H1 e L1 em funcao dos graus de liberdade.

H1/L1 H1 (m) L1 (m)
0,22 5,93 26,97
0,24 6,19 25,82
0,26 6,44 24,81
0,28 6,69 23,90
0,30 6,93 23,09
0,32 7,15 22,36
0,34 7,37 21,69

Vale ressaltar que a intencao do presente estudo em considerar as geometrias apresentadas
na Tabela 5.1 é realizar a comparacao entre as massas de agua direcionadas para o reservatorio
obtidas com os programas OpenFOAM e ANSYS Fluent. Para tanto, emprega-se a linha de
monitoramento (l.m.) percebida em vermelho na entrada do reservatorio (Figura 5.2). Esta linha,

realiza o calculo da vazdao massica de entrada no reservatorio através da seguinte expressao:
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n°deVCs
m= Z (pdguauzaVCaf)i (5.22)
i
onde avc é area das faces dos volumes de controle cobertos pela linha de monitoramento, e u; é a
velocidade transversal a ela. Esta equagdo calcula a vazdo massica ponderada para valores de o,

portanto se of = 0, a equagao resulta em valor nulo, que significa que ha apenas ar cruzando a linha
de monitoramento (isto é implementado no OpenFOAM). Para a obtencdo desta medi¢do no Fluent
utiliza-se ferramenta propria oferecida pelo programa.

Comenta-se ainda que a discretizagdo espacial deste problema é idéntica aquela que se
aplica no trabalho de Goulart (2014), onde as devidas verificacdes de convergéncia de resultados
sdo apresentadas. Esta discretizagdo € apresentada na Figura 5.3 (malha desenvolvida no programa
GAMBIT). Nesta figura notam-se as condig¢des de contorno aplicadas, e os maiores refinamentos de
malha aplicados nas regides proximas do dispositivo. No total sdo utilizados 120.000 volumes

finitos para a solucdo deste problema (Goulart, 2014).
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?ii”ﬁ\Né‘no deslizamento e

o impermeabilidade
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Figura 5.3 - Discretizacdo espacial utilizada em Goulart (2014) (Fonte: Goulart, 2014).
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5.2.3. Descricao do modelo elaborado para o estudo de geometrias curvas

A Figura 5.4 ilustra o dominio esquematico cujos estudos de geometrias curvas para o
dispositivos sdo realizados. Este modelo possui algumas caracteristicas geométricas e conceituais

diferentes do modelo anterior. Porém, as dimensdes gerais do canal sdo idénticas.

Pressdo atmosférica

' 1 . s _
| A linhad'4gua o =0 20
' 5 o r=1

o ——— ——— ® gerador de onda b )

|
? Velocidade nula v
|
|

227

327

Figura 5.4 - Esquema do canal onde se estudam as geometrias curvas para o dispositivo.

Na Figura 5.4 sdo ilustradas as condi¢oes de contorno aplicadas na equacao da quantidade
de movimento que sdo: velocidade prescrita nula (linhas continuas) no fundo e na lateral direita do
dominio e nas superficies dos dispositivo, pressao atmosférica prescrita (linhas tracejadas) no limite
superior, e em cima da condi¢do de contorno de gerador de ondas. A condicao de contorno que gera
as ondas é de velocidade prescrita. Esta aplica os perfis de velocidades da onda de Stokes de
segunda ordem — definidas pelas equacdes 3.18 e 3.19.

As condicGes de contorno da equacdo de of sdo: fluxo prescrito nulo em todas as fronteiras
do dominio, com excecdo da regido de geracao de onda, onde aplica-se condicao de contorno de
variavel prescrita para of (of = 1).

Neste estudo de caso nota-se que ha apenas a superficie do dispositivo em meio ao canal de
ondas sem a presenca do reservatério, assim a agua galgada é devolvida ao canal. Nota-se ainda que
a submersdo do dispositivo é idéntica ao caso estudado anteriormente (5 m), contudo, neste caso a
cota acima da linha de repouso que determina a altura ganha com o galgamento é fixa (1 m).

Através da analise deste caso pretende-se estudar a influéncia do comprimento da base (b), e
da curvatura do dispositivo sobre a quantidade de dgua galgada. A Figura 5.5 ilustra as seis
superficies que foram definidas para andlise no presente estudo. Sdo seis superficies de mesma
altura (6 m), separadas em dois grupos de acordo com o comprimento de suas bases: base de 12,5 m

e base de 25 m. Assim é possivel estipular recomendagdes acerca das dimensdes do dispositivo no
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sentido de aumentar a massa de agua galgada.

12,5 \ 25
6
3 |

125 — | 25 |

Figura 5.5 - ilustracdo das superficies de galgamento estudadas.

Quanto as superficies estudadas, sdo seis curvas distintas (numeradas em negrito na Figura
5.5) construidas conforme fungées de x em relacdo a um sistema de coordenadas cartesianas com
origem posicionada na extremidade de cada superficie — conforme ilustrado na superficie 4 da
Figura 5.5. Dessa maneira é possivel estipular recomendacgoes tedricas quanto o impacto da
concavidade das geometrias estudadas sobre a massa de dgua galgada.

Para obter as fungdes de construcdo das superficies optou-se por aplicar um grau de
liberdade no ponto médio da geometria linear. Entdo, aproximando os pontos pontos fixos e o ponto
movel, com equagoes polinomiais de segunda ordem, foram definidas as fungdes. Naturalmente as
superficies 2 e 5 sdo construidas com mondmios.

A Figura 5.6 ilustra a metodologia de definicao das funcées de construcao das superficies 1,
2 e 3. Nesta figura é possivel identificar os pontos coordenados fixos (0 ; 0) e (12,5 ; 6), e o ponto
moével com sua respectiva coordenada em cada superficie com base de 12,5 m. A mesma
metodologia se aplica para os dispositivos com base de 25 m, resultando em superficies com

curvaturas menos acentuadas por consequéncia (como pode ser notado na Figura 5.5).
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6 -
& Superficie 1
: | Polinomial (Superficie 1)
Superficie 2
Linear (Superficie 2)
4 B Superficie 3
Polinomial (Superficie 3)
3 -

f(x) = - 0,0256x/2 + 0,8x + 1,02558009940457E-015

f(x) = 0,48x

f(x) = 0,0256x/2 + 0,16x + 7,69185074553426E-016

-1,5 0,5 2,5 4,5 6,5 8,5 10,5 12,5

Figura 5.6 - Metodologia de definicao das funcdes de construcao das superficie.

A tabela 5.2 caracteriza todas as superficies conforme as funcdes que as definem.

Tabela 5.2. funcdes de construgdo das superficies estudadas

superficie funcao da superficie
1 f(x) = -0,0256x2+0,8x+1,025E-15
2 f(x) = 0,48x
3 f(x) = 0,0256x2+0,16x+7,691E-16
4 f(x) = -0,0064x2+0,4x+1,025E-15
5 f(x) = 0,24x
6 f(x) = 0,0064x%+0,08x+7,69E-16

A Figura 5.7 ilustra a discretizacao espacial aplicada na superficie 4 como exemplo (malha
desenvolvida no Gmsh). Nesta é possivel notar que volumes tetraédricos sao utilizados mesmo com
a geometria curva da superficie. O monitoramento do galgamento ocorre da mesma forma que no
modelo anterior, aplicando a Equacdo 5.22 para definir a vazdo massica que é despejada na regiao

posterior do dispositivo (regido identificada na Figura 5.7).
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Monitoramento do galgamento

Figura 5.7 - Ilustracdo do dominio utilizado para simular o dispositivo com a superficie 4.

5.2.4. Determinacdo das massa totais galgadas nos intervalos de simulacées

Através da integral das vazdes massicas determinam-se as quantidades de agua galgada.
Para isto opta-se por utilizar a integral numérica por retangulos devido a praticidade de execugdo do
calculo. Este método oferece resultado bastante préximo do resultado da integral por trapézios, se
os Ats forem suficientemente pequenos (os Ats serdo investigados posteriormente). A Figura 5.8
ilustra esquematicamente os referidos métodos de integracdo numérica para um pico de galgamento

ao longo de um intervalo de tempo.

| integral exata integral numérica por retangulos integral numérica por trapézios
At

- — T

I

AN
NN

pico de galgamento

Figura 5.8 - Esquema ilustrativo de integracdo numeérica.
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5.2.5. Funcoes de Interpolacao

Este subitem é destinado para a definicdio das funcbes de interpolacdao adotadas nas
simulagoes do OpenFOAM e do ANSYS Fluent. A Tabela 5.3 desempenha este papel.

Com o intuito de registrar as fungdes de interpolacdo adotadas apresenta-se a Tabela 5.3.
Esta diferencia as funcoes de interpolacdo adotadas no OpenFOAM e no Fluent. O acoplamento
pressdo-velocidade aplicado no Fluent é realizado pelo algoritmo PISO, e no OpenFOAM é o

PIMPLE (Jasak, 1996).

Tabela 5.3. Resumo das fungdes de interpolacdo adotadas.

Pressao Velocidade Fracao volumétrica
OpenFOAM Gauss linear Upwind 1° ordem Interfacecompression
Fluent PRESTO! Upwind 1° ordem Geo-reconstruct

Das diferencas percebidas ressalta-se o esquema de construcdo da interface entre os fluidos,
uma vez que o Fluent adota um algoritmo de reconstru¢do da mesma, enquanto o0 OpenFOAM adota

a metodologia descrita em 5.1.2.
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6. RESULTADOS

Primeiramente sdo apresentadas as verificacdes das ondas numéricas do OpenFOAM com o
modelo matematico. Estas simulacdes foram realizadas com malhas geradas no Gmsh (Geuzaine e
Remacle, 2009) para discretizar o dominio computacional ilustrado na Figura 5.1.

Na etapa de comparacdo de resultados do OpenFOAM com o Fluent adotam-se malhas
desenvolvidas no software GAMBIT, pois sdao malhas idénticas as utilizadas no trabalho de Goulart,
(2014), porém os cdalculos foram reprocessados para este trabalho. Estas simulacdes tratam do
dominio computacional ilustrado na Figura 5.2.

A etapa final de resultados avalia algumas varidaveis geométricas do dispositivo de
galgamento em um canal (comprimento da base e curvatura da superficie), visando propor novas
recomendacoes teoricas de projeto que possam maximar a vazao massica de agua no galgamento da
onda sobre o dispositivo. Estas simulag¢Ges tratam do dominio ilustrado na Figura 5.4.

Todas as simulagOes apresentadas tomam nimero de Courant fixo (0,25), consequentemente,

os passos de tempo sdo adaptaveis. Todas as simulacGes apresentadas sao realizadas com ondas de

H=1m,T=7,5seA=65,4m (onda aplicada no estudo de Goulart, 2014).

6.1. Verificacao do canal de ondas sem o dispositivo

Para o teste de refinamento de malha sdo utilizados vinte volumes por unidade de altura da
onda na regido da superficie livre, que possui 1 m, e busca-se através de refinamentos ao longo do
canal (que possui 280 m), a convergéncia da solucdo. A Figura 6.1 é uma secao da discretizagao

aplicada no canal ilustrado na Figura 5.1, e detalha a regido de refinamento.
A X

2 ) T

20 divisoes
Az =0,05m

/\/

z

bx

\J

Figura 6.1 - Ilustracdo da discretizagdo espacial do canal de ondas.
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As malhas utilizadas no teste de convergéncia sdo detalhadas na Tabela 6.1, onde é possivel
notar o nimero de divisOes adotado ao longo do canal. Para melhor entendimento também é

apresentado o tamanho caracteristico Ax dos volumes discretos resultantes deste refinamento. Nota-

se que os valores de Az se repetem, uma vez que a recomendacdo de H/20 é adotada.

Tabela 6.1. Resumo das malhas estudadas no teste de convergéncia.

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4
Numero de divisoes do 100 200 300 400
longo do canal
Ax — Az (m) 2,8 — 0,05 1,4-0,05 0,94 - 0,05 0,7 -0,05

Os resultados da elevacdo da superficie livre para as malhas referidas na Tabela 6.1 sdo

apresentados na Figura 6.2, onde percebe-se a convergéncia do resultado com o refinamento de

malha.

10,5 —— Malha-1
Malha-2

10,3 +
—— Malha-3
—~ —— Malha-4

E 10,1

—

9,9

9,7

t(s)
9,5 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Figura 6.2 - Teste de convergéncia.

As diferencgas relativas de m medidas entre a Malha 3 e a Malha 4 sdo inferiores a 0,1%,
portanto, os resultados seguintes sao coletados de simulagdes realizadas com a malha 4. A equagao

da diferenca relativa percentual é calculada através da seguinte equagao:
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Ni M

erro(n)malhas:T 100 (61)

onde o contador i define a malha que esta sendo sendo considerada na analise da equagao.

6.1.1. Verificacdo da elevacao da superficie livre com o modelo matematico de Stokes

A Figura. 6.3 compara o resultado numérico de elevacao da superficie livre obtido com a
malha 4 com a solucdo do modelo matematico (Equacdo 3.16) para a série de tempo entre 26,8 s a

50,0 s.

10,6

10,5
10,4 -
10,3
10,2
10,1

Analitica

Numérica

t(s
94 \ \ \ \ \ \ ©) \ \ \ \ \ \
26,0 28,0 300 320 340 36,0 380 40,0 42,0 440 46,0 480 50,0 52,0

Figura 6.3 - Verificagdo da elevacdo da superficie livre entre os modelos numérico e matematico.

Percebe-se primeiramente a estreita convergéncia dos periodos da onda numérica com a
onda descrita pelo modelo matematico de Stokes, o que credita confiabilidade para a solucdo do
modelo no OpenFOAM. Percebe-se também que a onda numérica se comporta como uma onda
ndo-linear, possuindo cristas a cima da cota de 10,5 m, bem como cavas a cima de 9,5 m, para uma
onda de 1 m de altura cuja linha de repouso se posiciona na cota de 10 m. As diferencas entre a
onda numérica e analitica sdo percebidas apenas nas cristas, onde atingem 6,05 % no valo de 7.
Este valor é calculado segundo a seguinte equacao:

erro ( n ) — | nanalz’tico_ nnumérico | 100 (62)

nanalitico
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Vale comentar que a diferenga relativa observada para o modelo desenvolvido é bastante
pequeno e esta na ordem dos valores observados nos trabalhos citados no estado da arte deste

estudo.

6.1.2. Verificacdo dos Perfis de Velocidade da onda numérica com o modelo matematico de Stokes

Os tempos de simulacdo em 43,6 s (cristas) e 32,4 s (cava) sdo selecionados para verificacdo
dos perfis de velocidade da onda com o modelo matematico de Stokes (Equacgdes 3.18 e 3.19
respectivamente). A Figura 6.4 ilustra a comparacdo dos perfis dos componentes u e w da

velocidade da onda numérica com a solugdo analitica abaixo de uma crista.

K
0 I I
-0.2 0 4 0.8 1 1/2
-2 s
4 analitico (u)
-3 L.
—_ analitico (w)
E -4 L.
~ numeérico (u)
N 1-5
16 numeérico (w)
4 -7 43,6 S
1-8
1-9
=10

v (m/s)

Figura 6.4 - Verificagdo dos perfis dos componentes u e w do modelo sob uma crista.

Através da Figura 6.4 é possivel identificar que, sob a crista, os perfis analitico e numérico
de u e w possuem 0 mesmo comportamento. Em z = -10 m, a diferenca para u é consideravel,
devido a aplicacao da condicao de contorno de velocidade nula, que é aplicada na equacdo da
quantidade de movimento no fundo do canal (Figura 5.1). A partir de z = -9,7 m até z = 0,5 m, as
velocidades u do modelo sdo proximas das analiticas, com diferenca sistematica de 13%. A analise
do perfil de w mostra que o modelo numérico representa muito bem o modelo matematico, que
implica em velocidades nulas sob a crista — observa-se uma infima diferenga proximo a interface.

O comportamento geral da onda numérica é apropriada, porém percebe-se que na regido da
interface dgua/ar (z = 0,5 m) ha um aumento da velocidade u. Provavelmente esta limitacao do
modelo ocorre devido as interpolacdes aplicadas na regido que separa dois fluidos que possuem
massa especifica bem diferentes, porém, vale comentar que o fendémeno fisico é regido por

velocidades muito baixas, portanto, que ndao devem impactar na analise de dispositivos que
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aproveitam a energia mecanica da onda.

Além disso, as Equacoes 3.24 e 3.26 demonstram que as energias cinética e potencial da
onda sdo proporcionais a sua altura, apenas. Outro fato importante é que a celeridade da onda é
calculada pela razdo entre o seu comprimento e periodo, caracteristicas que foram analisadas na
Figura 6.3 e mostraram bastante acuracia em relacdo ao modelo matematico.

Vale informar que as diferencas entre as solucées analitica e numérica das velocidades nao
possuem influéncia do tempo em que a simulagdo esta. O perfil de velocidades sob a crista em t =
36,1 s, por exemplo, resultou em um perfil muito semelhante ao visto na Figura 6.4.

A Figura 6.5 compara u e w sob uma cava, e mostra aspectos semelhantes a comparacdao

realizada sob a crista.

-0.55 -0.35 -0.15 0.05
\ \ 0 ‘
-1 -
-2 —
-3 -
~ -4 —
E
N . -5 -
analitico (u) 6
analitico (w) -
numeérico (u) o
numeérico (w)
-9 -
3245 _

v (m/s)

Figura 6.5 - Verificacdo dos perfis dos componentes u e w do modelo sob uma cava.

Esta comparagdo mostra diferenca sistematica de 13 % entre o perfil numérico e analitico de
u, que sob a cava possui magnitudes negativas. Ou seja, 0 modelo descreve o perfil oscilatério do
campo de velocidades da onda. Esta andlise reafirma a ocorréncia de uma regido de velocidades
bastante elevadas na regido da interface ar/agua. Entretanto, este fendmeno ndo afeta o perfil de
velocidades w. Sobretudo, é possivel perceber que tanto sob a cava quanto sob a crista, os perfis de

velocidades numeéricos, possuem a mesma tendéncia do modelo matematico.

6.2. Verificacao do dispositivo de galgamento: OpenFOAM e Fluent
Esta parte do trabalho tem o intuito de verificar o modelo numérico do dispositivo de
galgamento, para isso comparam-se solucdes obtidas com os programas OpenFOAM e ANSYS

Fluent. O caso aqui abordado é aquele descrito na Figura 5.2, onde busca-se analisar as vazdes
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massicas das séries de galgamento, e valores absolutos das massas de agua galgadas em 94 s de
simulacdo para os dispositivos com as razoes H1/L1 apresentados na Tabela 5.1.

A Figura 6.6, portanto, plota as vazdes massicas instantaneas através da linha de
monitoramento na entrada do reservatorio para H1/L1 = 0,24. Ressalta-se que os valores negativos
sdo os valores de vazao massica que entram no reservatorio, uma vez que u; na Equacao 5.22 possui

sentido negativo em relacdo ao vetor de area de ayc da mesma equacao.

400 -
200 -
-

0 _ Iy ol
;a-zoo( P e e @ AWQL o H il BN\J‘ |,| w W 0
: | { | /}'n I ..

-400 - | } | ' ‘

— FLUENT

600 TH1/L1 = 0,24 (
-800 - ‘

— OpenFOAM

-1000 £s)

Figura 6.6 - Séries de galgamento para o dispositivo com H1/L1 = 0,24.

Nota-se primeiramente a simultaneidade dos picos de galgamento, bem como a similaridade
das magnitudes dos mesmos para os dois programas estudados, estabelecendo um cenario de
confiabilidade de resultados. Ainda, é possivel notar que o primeiro pico de galgamento entre os
tempos 45 s e 50 s ocorre ligeiramente antes na solucdo do OpenFOAM. Nota-se também que as
medidas de vazao massica no OpenFOAM apresentam flutuacdes no sentido oposto ao galgamento
entre cada pico (valores positivos notados entre os picos). Esta é uma decorréncia da metodologia
numérica aplicada pelo OpenFOAM (Equacao 5.22), cujas hip6teses explicativas levantadas sao:

. A Equacdo 5.22 que calcula a vazdo massica de entrada no OpenFOAM aplica o termo of
para considerar apenas a vazdo massica de 4agua ingressante no reservatorio. Porém,
numericamente, é bastante improvavel que a fragdo volumétrica possua valor nulo nessa regiao do

dominio. Certamente ha valores muito pequenos da fracao volumétrica sendo contabilizados a todo

momento nesta regido, seja pela acdo das funcdes de interpolacdo, ou pela difusividade de af
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inerente a metodologia que se aplica. Portanto, quaisquer velocidades (negativas ou positivas)
calculadas na regidao de entrada do reservatorio, respondera com valores de vazdao massica no
grafico. A Figura 6.7 plota o somatorio das fragoes volumétricas contabilizadas ao longo de 100 s de

simulacgao, ilustrando a ocorréncia do que foi descrito neste tépico.

3
254 ——>af
2 |
1,5
1 _
0,5+
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t(s)
Figura 6.7 - Fragoes volumétricas contabilizadas na entrada do reservatério.
. Outra hipdtese possivel, que é posteriormente investigada, é de que a 4gua que ingressa no

reservatorio se choca com as paredes do mesmo originando borrifos que atravessam a linha de
monitoramento que calcula a vazdo massica no sentido oposto ao galgamento. Esta ocorréncia é
vista em algumas simulacOes, porém ndo é possivel afirmar se é suficiente para ocasionar as

oscilagoes observadas.

Acerca das caracteristicas das solucdes dos programas, ¢é identificado que o OpenFOAM
realiza 24% mais de iteracoes que o Fluent, devido a utilizacdo de passos de tempo bastante
menores nos tempos iniciais da simulacdo. Pode isto ser consequéncia das diferencas metodologicas
entre os programas (OpenFOAM utiliza formulagdo explicita e o Fluent formulacdo implicita). O
passo de tempo médio durante cem segundos de simulacdo no Fluent é de 0,0046 s, enquanto para o
OpenFOAM ¢ 0,0036 s. Porém nos intervalos de galgamento, como de 60 s a 65 s, o OpenFOAM
utiliza passo de tempo médio de 0,0022 s enquanto o Fluent adota 0,0025 s. O menor passo de
tempo observado é 0,0015 s, enquanto maior passo de tempo é 0,02 s — valor definido como passo
de tempo maximo no setup das simulagoes. Assim, pode-se afirmar que a utilizacdo do niimero de
Courant fixo para as simulagdes ndo acarreta a utilizacdo de passos de tempos que possam
prejudicar a qualidade da solucdo obtida, ou ainda, que possa haver influéncia dos passos de tempo
nas instabilidades de vazao massica captadas pelo OpenFOAM na Figura 6.6. A Figura 6.8 plota os

passos de tempo por tempo de simulacdo dos dois programas. Nota-se que a partir do tempo 45 s
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ambos utilizam passos de tempo bastante semelhantes.
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Figura 6.8 - Monitoramento dos passos de tempo.

A Figura 6.9 ilustra o mecanismo de galgamento entre os tempos 88 s e 91 s no

OpenFOAM, para rampa com razao H1/L1 = 0,24.

Figura 6.9 - Campo de of durante os periodos de galgamento observados no OpenFOAM.
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E possivel perceber a elevacdo de altura da onda seguida de sua rebentacdo sobre a rampa. E
importante perceber que a interface numérica criada pelo OpenFOAM é bastante estreita utilizando
o parametro numérico calpha = 1 (valor adotado para satisfazer a condi¢do da Equacao 5.8).

As Simulacdes realizadas com o OpenFOAM apresentaram tempos de solucdo bastantes
inferiores as obtidas com o Fluent (tempo computacional médio do OpenFOAM: 5,5 h; tempo
computacional médio do Fluent: 40 h), o que novamente pode ser consequéncia das diferencas de
formulagoes — explicita do OpenFOAM versos implicita do Fluent. Portanto, destaca-se a grande
vantagem na utilizacdo do OpenFOAM para este tipo de estudo, devido aos tempos computacionais.

Ressalta-se que as séries de galgamento para as outras razoes de HI/L1 estudadas
apresentaram comportamentos muito semelhantes ao observado na Figura 6.6. A Figura 6.10.
Apresenta isto para H1/L1 = 0,26 como exemplo, onde percebe-se que o modelo desenvolvido

oferece repetibilidade de resultados para rampas de configuracdes diferentes.

200 -
0 PY
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Figura 6.10 - Séries de galgamento para o dispositivo com H1/L1 = 0,26.

6.2.1. Determinac¢do da massa total que ingressa no reservatorio

Como visto na Figura 6.8, os Ats aplicados nas solug¢des sao muito pequenos, de forma que
nas comparacdes realizadas entre os métodos de integracdo por retangulos e trapézios foram
encontradas diferencas na ordem de 10 no total de massa.

A Figura 6.11 plota o total de agua galgada durante 94 s de simulagdo para as sete razoes de

H1/L1 estudadas.
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Figura 6.11 - Quantidades de agua no reservatorio em cada geometria de rampa estudada.

Percebe-se a semelhancga entre linhas de tendéncia entre os programas Fluent e OpenFOAM
no sentido da reducdo da massa de agua com o aumento da razao HI/L1 (resultados bastante
proximos dos obtidos em Goulart, 2014). Sobre isto é muito importante mencionar que, embora o
OpenFOAM calcule maior massa de agua que o Fluent para todas as razdes de H1/L1 estudadas
(média de 1258 kg), as taxas de variacdo de massa de dgua em funcdo de HI/L1 das linhas de
tendéncia sdo muito semelhantes.

Uma vez que as diferencas nos totais de massa de agua galgada sdo fungoes do intervalo de
tempo de simulacao (94 s no caso apresentado), devendo aumentar e/ou diminuir para maiores ou
menores intervalos de tempo analisados, afirma-se a importancia da anélise das derivadas das linhas
de tendéncias ao invés dos valores absolutos observados. Ainda sobre isso, deve-se comentar que de
uma diferenca média de 1258 kg, dividida por 6 picos de galgamentos significativos (observados
nas Figuras 6.6 e 6.10), a diferenca média por pico de galgamento observada entre os programas é
de apenas 209 kg de 4gua. Pode-se, portanto, afirmar que o OpenFOAM oferece resultados
aceitaveis para avaliacdo geométrica de dispositivos de galgamento. Com valores absolutos
proximos dos calculados pelo programa comercial ANSYS Fluent e, sobretudo, com linhas de
tendéncias muito semelhantes. Nota-se ainda que ambos os programas apresentam um ponto fora de
tendencia — H1/L1 = 0,3 para o OpenFOAM; H1/L1 = 0,28 para o Fluent. O Fluent ndo prevé
galgamento para H1/L1 = 0,34, enquanto o OpenFOAM ainda prevé 877 kg.

6.3. A influéncia do parametro calpha
Um dos tépicos de interesse do presente trabalho é registrar a influéncia do pardmetro
numérico calpha sobre simulacdes de canais de ondas. Juntamente aproveita-se para realizar uma

analise sobre as instabilidades observadas nas séries de galgamento do OpenFOAM (Figuras 6.6 e
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6.10). A Figura 6.12 ilustra uma variacdao do dominio computacional apresentado na Figura 5.2.

Hi1
agua 20
depositada —}{—
10
5
20
< 327 »

..... Pressdo atmosférica

Velocidade nula - vazio

....... Gerador de onda Linha de monitoramento (1.m.)

Figura 6.12 - dominio computacional sem o reservatorio.

O dominio esquematico da Figura 6.12 possui dimensodes gerais e condi¢des de contorno
idénticas ao dominio ilustrado na Figura 5.2, porém, o dominio em questdo ndo possui o
reservatorio na altura da linha d'dgua seguindo a rampa do dispositivo. Ao invés disso, ha uma
regido que permite que a agua proveniente do galgamento seja depositada no fundo do canal,
evitando que borrifos de dgua alcancem a linha que monitora a vazao massica. Primeiramente, para

argumentar a influéncia do parametro calpha apresenta-se a Figura 6.13.

calpha = 0 calpha =2

Figura 6.13 - Tlustragdo da influéncia de calpha.
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Identifica-se na Figura 6.13 que, ao zerar calpha e, portanto, eliminar o fluxo de compressao
da equacao diferencial do transporte de of (Equacdo 5.6), a interface entre os dois fluidos se perde

por falsa difusdo, com alta suavizacdo do gradiente de of. Percebe-se também que ndo ha agua
dentro do reservatorio ap6s 90 s de simulacdo para o caso que zera o fluxo de compressao. Por
outro lado, quando se eleva a intensidade deste fluxo, ao elevar calpha, a interface fica muito mais
estreita e a presenca de dgua proveniente do galgamento é identificada no fundo reservatorio.

Para observar a influéncia deste parametro nas grandezas fisicas de importancia do presente
estudo, apresentam-se as Figuras 6.14 e 6.15, que plotam as vazdes massicas instantaneas

ingressantes no reservatorio medidas pela Equacdo 5.22, para a geometria com H1/L1 = 0,26.

7 80 100
m (kg/s) ~
H111=026
-900
calpha=0
-1100 1(s)
Figura 6.14 - Medicdo da vazdo massica adotando calpha = 0.
1500
500 -
500 9
m (kg/s)
1500
-2500 -
HUL1=0.26
-3500 + calpha= 2
-4500 £

Figura 6.15 - Medicdo da vazdo massica adotando calpha = 2.
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Das Figuras 6.14 e 6.15 é possivel perceber interferéncia do parametro no aspecto grafico da
vazao massica em relacdo a analise anterior com calpha = 1. Vale destacar que as séries de tempos
dos picos de galgamento coincidem com aquelas apresentadas nos casos anteriores, contudo, as
magnitudes das vazdes massicas sofrem forte efeito da alteracdo de calpha. Onde, as vazdes
massicas instantdneas dos casos que aplicam calpha = 0 atingem aproximadamente 30% da
magnitude dos casos que aplicam calpha = 2.

Nota-se também, na Figura 6.14, que as séries de galgamento para calpha = 0 resultam em
séries bastante suavizadas. Além disso, os galgamentos de fato ocorrem, reafirmando a ocorréncia
de perda da interface do escoamento por difusdo numérica, uma vez que ndo se identifica 4gua no
interior do reservatério ap6s 90 s de simulacdo (Figura 6.13). De forma contrastante, percebe-se
que, com o aumento de calpha, o grafico da vazdo massica torna-se mais perturbado.

Também importante é a constatacdo de variacoes significativas no resultado da integral das
vazoOes massicas devido a alteracdo de calpha. Da utilizagao de calpha = 0, o galgamento total
previsto apos 100 s é 33% superior ao galgamento previsto com calpha = 1. Da utilizacao de calpha
= 2, o galgamento previsto é cerca de 40% inferior a massa de agua galgada com calpha = 1,
mesmo com picos mais representativos de vazdes massicas. Como as solugdes que adotam calpha =
1, apresentadas anteriormente em comparacao com o Fluent, tendem para resultados aceitaveis,
indica-se a utilizacdo deste valor para simulacdao de propagacao de ondas em dispositivos de
galgamento.

Além de tudo, é possivel notar que mesmo sem a presenca do reservatorio proximo a linha
de monitoramento, ainda existem flutuagdes entre os picos de galgamento, seja utilizando calpha =
0, ou calpha = 2. Deixando claro, portanto, que esta ocorréncia nao esta relacionada com borrifos de
agua oriundos do choque da queda d'agua com as paredes do reservatdrio. Restando, portanto, a
hipotese de que as flutuagOes observadas entre picos de galgamento sdo ocasionadas pelo
escoamento de ar saindo do reservatorio. Uma vez que os valores do somatério of na Equagao 5.22
ndo sdo nulos em nenhum dos tempos de simulacdo (como mostra a Figura 6.7), o escoamento de ar
também possui a vazao massica instantanea contabilizada. Sobre isso, é importante mencionar que
os escoamentos de ar ndo sdo representativos para o problema estudado — veja que os resultados das

integrais na Figura 6.11 sdo semelhantes para os dois programas utilizados.

6.4. Estudo de Caso
Esta secdo de resultados avalia o caso ilustrado na Figura 5.4 em 5.2.3, onde os objetivos

sdo:
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. Avaliar a influéncia da curvatura da superficie de dispositivos de galgamento sobre o total
de dgua galgada em 65 s de simulacdo — o tempo de simulacdo foi reduzido em relacdo ao estudo
apresentado em 6.2 para evitar o efeito da reflexdo das ondas sobre a condi¢do de contorno de
geracdo das ondas, uma vez que o dispositivo encontra-se na regido intermediario do canal.

. Avaliar a influéncia do comprimento da base de dispositivos de galgamento sobre as vazdes

massicas dos galgamentos e sobre as massas totais galgadas sobre as superficies.

6.4.1. Analise das séries de galgamento

Buscando avaliar a influéncia da curvatura das superficies sobre as séries de galgamento,
agrupam-se os dispositivos com bases de de 12,5 m (1, 2 e 3 na Figura 5.5) e de bases de 25 m (4, 5
e 6 na Figura 5.5), que tiveram as vazdes massicas de galgamento monitoradas conforme Equagdo

5.22. A Figura 6.16 ilustra as séries obtidas com os dispositivos de 12,5 m de base.

100

-100 4

-300

-500

-700

m (kg/s)

-900

-1100

-1300

-1500 | —— Superficie 1

17004 T Superficie 2

Superficie 3 t (s)

-1900

Figura 6.16 - Séries de galgamento dos dispositivos com 12,5 m de base.

A Figura 6.16 mostra que a curvatura das superficies ndo afetou as séries de tempos dos
galgamentos, uma vez que as trés superficies preveem picos em tempos coincidentes. Porém, ja é
possivel notar que a curvatura convexa da superficie 1 proporciona vazdes massica mais
significativas que as demais, atingindo magnitudes maiores nos trés picos representativos ilustrados.

Além disso, interpretando a integral como a area sob as curvas, é visivel a vantagem que a
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superficie 1 leva em relagdo outras duas — as quantidades absolutas da massas de dgua que passam
por cima das superficies sdo avaliadas posteriormente.

E muito importante perceber que nestes casos ndo se percebe flutuacdes com valores
positivos de vazdo massica entre os picos de galgamento. Portanto, pode-se afirmar que as
flutuacdes percebidas nas Figuras 6.6, 6.10, 6.14 e 6.15 podem ser explicadas pela primeira hip6tese
levantada no item 6.2. A existéncia de um reservatério na regidao que segue o dispositivo (regiao
preenchida por ar), obriga que o ar existente dentro dele seja escoado para fora em resposta ao
preenchimento desta regido com agua proveniente do galgamento, isto aliado a difusdo numérica de
of ocasiona as oscilacdes referidas. No presente caso, isto ndo ocorre pois toda dgua galgada é
despejada novamente no canal. Além disso, outra vantagem conceitual do modelo elaborado é que o
nivel de agua existente dentro do canal é mantido constante apos os picos de galgamento.

A Figura 6.17 realiza a comparacao das vazdes massicas de galgamento para os dispositivos
com 25 m de base, onde também €é possivel notar a coincidéncia dos picos de galgamentos em
relacdo as séries de tempos. Novamente, observa-se que o modelo ndo apresenta oscilacdes no da

vazao massica entre picos de galgamento.
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Figura 6.17 - Séries de galgamento dos dispositivos com 25 m de base.

Nota-se que, diferentemente das superficies com base de 12,5 m, a curvatura convexa da
superficie 4 ndo parece proporcionar o efeito vantajoso em relacdo a vazdo observada no caso

anterior. Ao invés disso, neste caso, o efeito parece ocorrer de forma inversa ao observado na
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analise dos dispositivos com bases menores. Neste caso, percebe-se que as as vazdes massicas
obtidas com as superficies 5 e 6 possuem ordens semelhantes, com pequena vantagem da superficie

6.

6.4.2. Influéncia do comprimento das bases dos dispositivos

Para avaliar a influéncia do comprimento da base na vazao massica, a Figura 6.18 ilustra as
séries obtidas com as duas superficies lineares — superficies 2 e 5. E Possivel notar que o aumento
do comprimento da base do dispositivo provoca leve defasagem das séries de tempos, onde o
dispositivo com base menor (superficie 2) tem picos que antecedem os picos do dispositivo com

base maior.
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Figura 6.18 - Séries de galgamento dos dispositivos com superficies 2 e 5.

A influéncia do comprimento da base em relacdo as séries de tempo ocorre pois as ondas
levam menos tempo para interagir com as superficies de bases mais extensas. Uma vez que isto
ocorre, as ondas perdem energia cinética, necessitando, portanto, de uma intervalo de tempo maior
para percorrerem toda a extensao do dispositivo até atravessarem a linha de monitoramento que
calcula a vazao massica.

Sobretudo, e mais importante, percebe-se que o dispositivo com superficie mais extensa
proporciona ganhos consideraveis nas magnitudes das vazdes massicas instantaneas, fator que

impacta diretamente na poténcia util deste tipo de equipamento. Mostra-se assim uma tendéncia
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interessante que pode ser recomendada para projetos de dispositivos que extraem energia das ondas

através de galgamento.

6.4.3. Avaliacdo das geometrias sobre os totais de massa de agua
Sobre o impacto das configuracdes das superficies sobre o total de agua galgada

apresentam-se resultados das integrais da vazao massica na Figura 6.19.
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Figura 6.19 - Total de agua galgada pelas 6 superficies de rampa estudadas.

Analisando os grupos de forma independente percebe-se que os dispositivos com base de
12,5 m sofrem forte influéncia da curvatura da superficie, seguindo a tendéncia especulada através
da Figura 6.16. Os dispositivos com superficies 2 e 3 produzem galgamentos na faixa de 4000 kg a
5000 kg, enquanto aquele que utiliza a superficie convexa produz galgamento de quase 7000 kg nos
65 s de simulacdo — valor que significa 40% de maximizacdo no total de agua em relagdo ao obtido
pela superficie 2. Além disso, nota-se que a superficie 1 é a que contabiliza maior quantidade de
agua dentre todas as superficies estudadas, demonstrado que a utilizacdo de uma curvatura
adequada para a superficie de galgamento pode ser um artificio para reduzir as dimensoes do
equipamento, sem perder poténcia util. Neste grupo ainda, nota-se que a superficie concava produz
perda de aproximadamente 15 % no galgamento em relacdo a superficie linear.

Todos os dispositivos que possuem 25 m de base encontram-se na mesma faixa de 6000 kg
até 7000 kg de agua galgada. Com pequena ascendéncia em relagdo a superficie concava, diferindo
do comportamento dos dispositivos com base menor. Nota-se, sobretudo, que bases mais extensas

beneficiam o objetivo do dispositivo nas condi¢des estudadas, conferindo maior massa de agua
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galgada nos 65 s de simulacado, a exemplo das duas superficies lineares. A superficie 5 proporciona
34 % a mais de massa de dgua em relacdo a superficie 2. Vale comentar que estas ocorréncias sao
coerentes com as tendéncias observadas nas analises realizadas através dos graficos das vazdes
massicas (Figura 6.18).

Nao se percebe ganhos significativos que justifiquem a utilizacdo de superficies curvas para
os dispositivos com bases de 25 m. Contudo, vale lembrar que as curvaturas adotadas para os
dispositivos com base de 25 m sdo muito menos acentuadas que aquelas utilizadas para os
dispositivos com 12,5 m, devido a forma como foram definidas (vide Figura 5.5). Sugerindo
portanto, que a utilizacao de superficies com curvaturas mais acentuadas podem possibilitar o efeito
de maximizacdao da massa de agua percebido nos dispositivos com bases menores.

Sobre tudo isso, ainda deve ser dito que a variavel mais significativa para o calculo de
poténcia disponivel dos dispositivos estudados, nas condi¢oes estudadas, é a vazao massica. Isto
porque os casos estudados possuem a mesma altura de galgamento acima da linha d'agua (1 m).
Portanto, as tendéncias apresentadas podem ser consideradas para maximizacao de poténcia de

dispositivos.
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7. CONCLUSOES

Foi proposto estudar a solu¢do numérica de dispositivos de extracdo de energia mecanica
das ondas do tipo galgamento contido em um canal utilizando o programa de CFD OpenFOAM.
Para isto apresentou-se a revisdo sobre a mecanica das ondas, modelagem numérica de
escoamentos, método dos volumes finitos e a metodologia do solver interFOAM. O estado da arte
apresentado contextualiza o estagio atual de desenvolvimento do equipamento estudado, e elenca
trabalhos que fundamentam a metodologia numérica empregada para simulagcdo dos casos. Como
este trabalho possui carater numérico, faz-se necessario adotar referéncias comparativas para os
resultados obtidos, portanto utiliza-se o0 modelo matematico de Stokes para a verificagdo da onda
numérica no canal, e solu¢des numéricas do programa comercial ANSYS Fluent para a verificagdo
do modelo de dispositivos de galgamento — haja visto que o referido programa é largamente
utilizado em estudos desta area. Neste contexto, também foram apresentadas algumas dificuldades
percebidas durante o tempo de elaboracdo do presente trabalho. Por tltimo, foi proposta a avaliacao
da influéncia de superficies curvas, e do comprimento da base dos dispositivos, sobre a capacidade
de provocar o galgamento das ondas. Isto foi possivel através do monitoramento da vazao massica
galgada, e mostrou a importancia de investigar tais variaveis de projeto no sentido de maximizar a

capacidade energética do dispositivo.

1) Na andlise do canal de ondas sem o dispositivo foram estudadas as caracteristicas da

onda numérica em comparacao com o modelo matematico de Stokes percebendo:

* A utilizacdo de volumes com Ax = 0,05 m e Ay = 0,7 m (Malha 4) na regidao da superficie
livre proporcionam uma solucdo convergida da elevacdo da superficie livre da onda, com
diferenca inferior a 0,1 % da discretizacao que aplica Ax = 0,05 m e Ay = 0,94 m (Malha 3)
na mesma regiao.

* A elevacao da superficie livre obtida com a Malha 4 em comparacdo com o modelo nao-
linear de Stokes mostra que a onda numérica do OpenFOAM possui comportamento muito
bom, com estreita convergéncia de periodo e diferenca relativa de apenas 6,05 % de n na
crista da onda.

* Os perfis das componentes u e w da velocidade da onda numérica possuem as caracteristicas

desejadas, com perfil positivo de u sob a crista e negativo sob a cava, enquanto w €



87

praticamente nulo nos dois casos. Esta analise mostra que os perfis numéricos de u possuem

diferencas relativas sistematicas de 13 % em relacao ao modelo matematico.

2) O modelo do dispositivo foi verificado com solu¢des numéricas obtidas no Fluent. Neste

caso foram monitoradas as vazoes massicas dos galgamentos que ingressam nos reservatérios de 7

geometrias distintas em funcdo das razdes de HI1/L1. onde os resultados mostraram:

O OpenFOAM realiza mais iteragdes para o avan¢o no tempo das simulagoes, isto ocorre
nos tempos iniciais até as séries de galgamentos se estabelecerem. Logo quando iniciam-se
os galgamentos, 0os programas passam a avangar no tempo com passos de tempos muito
semelhantes.

O Open FOAM possui tempo de solucdo muito inferior as solugdes obtidas com o ANSYS
Fluent, respeitando as condicoes de setup aplicadas. Isto provavelmente ocorre devido as
diferencas nas formulagdes que os programas aplicam, o OpenFOAM utiliza solucao
explicita e o Fluent utiliza solucao implicita. Portanto, mostra-se uma grande vantagem na
utilizacdo do OpenFOAM para estudos correlatos aos aqui apresentados.

Os picos das vazOes massicas que ingressam nos reservatorios coincidem nas séries de
tempos dos dois aplicativos utilizados, e possuem magnitudes muito semelhantes para todas
as razdes de H1/L1 estudadas. Este resultado mostra boa convergéncia do fendomeno fisico
simulado com 0 OpenFOAM em comparacao com o Fluent.

A estimativa das massas totais galgada em 94 s de simulagcdo com os dois programas foram
comparadas para as sete razoes de H1/L1, mostrando que, embora o OpenFOAM compute
valores absolutos mais elevados que o Fluent, as linhas de tendéncias das massas de agua
galgadas em funcdo de H1/L1 dos dois aplicativos possuem curvaturas muito semelhantes.
Este resultado, mostra que os programas fornecem taxas de variacdes de acimulo de agua
no reservatério em funcdao de HI/L1 muito semelhantes. Além disso, foi visto que a
diferenca média no acimulo de agua no reservatorio é de 1258 kg para 6 picos de
galgamentos significativos, que resulta em uma diferenca de apenas 209 kg de agua por pico
de galgamento entre os programas.

Para finalizar a andlise acerca dos modelo do OpenFOAM foi discutida a influéncia do
parametro calpha. Como visto, calpha esta diretamente ligado ao fluxo de compressao
introduzida na equacao da variavel of na interface do escoamento. Percebe-se que, quando o

fluxo de compressao é zerado através de calpha, a interface do escoamento é perdida com
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alta suavizacdo do gradiente de of. Ao passo que, quando calpha se torna maior, a interface
torna-se mais estreita, e € visivelmente comprimida. Notou-se sobre isso que, devido a perda
de interface dos fluidos, a simulacdo que utiliza o parametro calpha = 0 contabilizou os
picos de galgamento sem acumular agua no interior do reservatério. De forma que toda a
agua ingressante no mesmo, se difundiu na regido a sua volta. J&4 com a utilizacdo de calpha
= 2, o grafico da vazdo massica tomou ordem de magnitude muito maior que o esperado.
Mesmo assim, o resultado da integral da vazdao massica adotando calpha = 2 resultou em
cerca de 40% menor que calpha = 1. Assim sendo, calpha = 1 é o valor que se indica para

este tipo de simulacdo.

3) No estudo de caso onde se avaliou a influéncia de superficies curvas e a influéncia do

comprimento da base do dispositivo sobre o despejo de agua proveniente das ondas. Foi notado:

* Primeiramente é percebido que o modelo apresentado ndo possui as flutuagdes entre picos
de galgamentos vistos nos casos onde havia um reservatorio na regidao que segue O
dispositivo. Este é um resultado muito importante, que confirma a hipétese de que as
flutuagoes percebidas nas Figuras 6.6 e 6.10 sdo erros numéricos oriundos do escoamento de
ar no sentido oposto ao galgamento, uma vez que a os valores de of nunca possui valor nulo
na Equacao 5.22 (ocorréncia ilustrada na Figura 6.7).

* Para os dispositivos que possuem bases com comprimento de 12,5 m foi percebida uma
maximizacdo de 40 % na massa de agua galgada da superficie convexa (superficie 1) em
relacdo as superficies linear e céncava (superficies 2 e 3). Mostrando, portanto, a
importancia de estudar essa variavel de projeto nas etapas de elaboracdao conceitual de
dispositivos de galgamento.

* O grupo de dispositivos com bases de 25 m ndo mostrou a tendéncia de maximizagao da
massa de agua na direcdo da superficie convexa, e sim da superficie concava, porém com
valores ndo muito significativos. Vale comentar que as superficies em questdo possuem
curvaturas muito menos acentuadas que aquelas aplicadas no grupo anterior, o que,
possivelmente, pode explicar por que ndo foram notadas maximizagOes significativas da
massa de agua galgada.

* As superficies lineares dos dois grupos (12,5 m e 25 m) foram comparadas para investigar a
influéncia do comprimento da base do dispositivo sobre a massa de dgua galgada, mostrando

grande vantagem na utilizacdo da superficie com base de 25 m. Outro resultado muito
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importante no sentido de recomendacdes teoricas para projetos do equipamento em questao.
* O dispositivo com base de 12,5 m que possui base convexa chegou a superar os niveis de

galgamento dos dispositivos de 25 m de base. Esta é uma ocorréncia interessante que indica

uma forma de maximizar o potencial do dispositivo ao passo em que suas dimensdes sdo

reduzidas.

As conclusoes apresentadas e organizadas em 1, 2, e 3 mostram a boa aplicabilidade do
programa OpenFOAM para a simulacdo numérica de propagacao de ondas regulares com a
aplicacdo de perfil de velocidades como condicdo de contorno de geracdo da onda. Bem como boa
acuracia de resultados com o programa comercial ANSYS Fluent na modelagem de dispositivos de
galgamento. Fatores estes muito importantes, uma vez que o OpenFOAM ¢é um programa livre, de
cédigo aberto e disponivel para quaisquer individuos e/ou instituicdes interessados em colaborar
com o desenvolvimento da ciéncia. Além disso, mostrou ser aplicavel para estudos conceituais de
projetos do dispositivo aqui estudado. Vale ressaltar que as conclusdes apresentadas valem para as
condicoes aqui apresentadas. No sentido de propor caminhos que possam auxiliar no

desenvolvimento da tecnologia estudada, sugere-se para trabalhos futuros:

* Implementar a condicdao de absorcdo ativa na condicdo de contorno de velocidade prescrita
dos canais para evitar os efeitos de reflexdo das ondas sobre o gerador.

* Aplicar modelos de turbuléncia para a simulacdo de dispositivos de galgamento e comparar
com os resultados do modelo laminar. Apontar concordancias e/ou divergéncias, e justificar
a necessidade ou ndo da aplicagdo do modelo sugerido.

* Investigar novas configuracdes de superficies e caracterizar condi¢des 6timas de massa de
agua galgada para as restricoes: profundidade do canal (preferivel em condigcOes offshore),
submersdao do dispositivo, altura de galgamento acima da linha d'agua e comprimento da
base. Realizar este estudo para dispositivos com bases de varios comprimentos (5 m, 7,5 m,
10 m, 12,5 m, 15 m, 17,5 m, 20 m, 22,5 m, 25m ...) e aplicando mais de uma curvatura
convexa e concava, além da linear. Realizar este estudo para as ondas significativas no sul
do Brasil.

* Desenvolver o modelo tridimensional do dispositivo e, neste caso, investigar a influéncia de
bracos concentradores, como os do WaveDragon, sobre o montante de agua que se direciona

para o reservatorio.
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