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RESUMO

O estudo a respeito das tecnologias e principiotimigonamento de dispositivos de
conversao de energia das ondas em energia eltncarescido sensivelmente. Entre
0s conversores de energia das ondas do mar emizerdgica (WEC — do inglés:
Wave Energy Converteesta o dispositivo de galgamento. O seu princiiisico de
funcionamento consiste em uma rampa que guia a d@@gi@ndas incidentes para um
reservatorio localizado acima do nivel médio do.rAaiigua acumulada no reservatério
escoa através de uma turbina de baixa queda geergtgia elétrica. No presente
trabalho é realizado um estudo numérico relaciorsarlefeito da geometria da rampa
sobre o desempenho de um dispositivo de galgamensbhore em escala real,
empregand@onstructal DesignO principal propdsito aqui € verificar quais gebnas
para a rampa (razdo entre a altura e comprimentoamga: H,/L;) maximizam a
guantidade de massa de agua que entra no reservdwtrdispositivo para varias
distancias entre o fundo do dispositivo e o fundotahque  onde o mesmo foi
inserido. Vale destacar que, neste trabalho, éaalmlapenas o principio fisico de
funcionamento do dispositivo. Consequentementegeasnetrias 6timas obtidas aqui
servem como uma recomendacéao tedrica para futstodas e construcdes desse tipo
de conversor de energia das ondas. Nas presentedagbes, as equacbes de
conservagdo de massa, quantidade de movimento eeguagao para o transporte da
fracdo volumétrica sdo resolvidas com o método \dwemes finitos (MVF). Para
abordar a mistura agua e ar, o modelo multifagicome of FluidVOF) é empregado.
O emprego d&onstructal Desigrpermitiu aumentar significativamente o desempenho
fluidodindmico do dispositivo para todas as profdades analisadas. Os resultados
mostraram que as melhores geometrias sao obtidasapamenores razdes He/L:
para todas as profundidades analisadas, contrariarae que foi observado em estudos
preliminares da literatura para um dispositivo reado canal em escala de laboratoério
qgue simulava um dispositivo de galgamento do tffshore Também foi observado
gue ndo ha uma geometria universal 6tima que coacdoaior massa de agua que entra
no reservatério para as varias profundidades estisdaNeste estudo, conforme
esperado, a diminuicdo d&conduziu a um aumento da massa de agua maxima que
entra no reservatorior,) e da razaél,/L; 6tima, Hi/L1)o.

Palavras-chave: Modelagem Computacional, Galgamento, Otimizacao ni&ica,

Constructal Designvolume of FluidVOF), Energia das Ondas do Mar.



ABSTRACT

The study about technologies and operational piesiof devices to convert wave
energy into electrical one has increased signiflgadmong the existing wave energy
converters (WEC) is the overtopping device. ltsmaerational principle consists of a
ramp which guides the incoming waves into a resemased slightly above the sea
level. The accumulated water in the reservoir flothsough a low head turbine
generating electricity. In the present work it exformed a numerical study concerned
with the effect of ramp geometry over the perforoemf an onshore overtopping
device in real scale by means of Constructal Dedige main purpose here is to verify
the geometries for the ramp (ratio between thehteigd length of ramgH,/L;) which
maximizes the amount of water that enters into aeveservoir for several distances
from the bottom of the tank to the bottom of devi§ewhere the device is inserted. It is
worthy to mention that, in this work, it is evaledtonly the main operational principle
of device. In this sense, the optimal geometrigainbd here theoretically guides future
studies and buildings of this kind of wave energgwerter. In the present simulations,
the conservation equations of mass, momentum ardequoation for the transport of
volumetric fraction are solved with the finite vale method (FVM). To tackle with
water-air mixture, the multiphase model Volume d&fiéF (VOF) is used. Constructal
Design allowed a strong improvement of device fldighamic performance for all
analyzed submergences. Results showed that theshapes were achieved for the
lowest ratios ofH,/L; for all analyzed depthS, contrarily to what was observed in
previous studies of literature for a device in la@tory scale in the middle of a wave
tank mimicking an offshore overtopping device. Hsaalso noticed the non-occurrence
of an optimal universal geometry which leads to ltighest amount of water entering
into reservoir for all studied depthS) (In the present study, as expected, the decdase
Sled to an increase of water mass once maximizedhwdnters into reservoir (g and

the increase of optimal ratkd,/L1, (Hi/L1)o.

Keywords: Computational Modeling, Overtopping, Geometric @qtiation,
Constructal Design, Volume of Fluid (VOF), Oceanw¥&nergy.
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1. INTRODUCAO

A energia esta muito presente na vida contempordasa pessoas, sendo
necessaria para o funcionamento de residénciagustiias, tornando-se indispensavel
para a vida na sociedade e para o desenvolvimentegibes. De acordo com Jannuzi e
Swisher (1997), no contexto da energia, a énfage sler dada a energia elétrica devido
a sua atual participacdo na matriz energética nabedacilidade de transmisséo. Outro
aspecto que merece destaque € a necessidade defidagio nas formas de obtencéo
de energia, devido ao constante aumento na demdedenergética elétrica para
aplicacdes residenciais, comerciais e industriais.

No passado, os seres humanos dependiam basicadersiga propria forca
fisica ou ainda da forca dos animais. As quantislade energia obtidas nesses
processos eram demasiadamente pequenas e suagdesnde vida desenvolviam-se
lentamente. No entendimento de Ghosh e Prelas (2@bin o surgimento da
eletricidade, durante o século XIX, o uso de ewefgi revolucionado e, na sequéncia,
amplamente aplicado em diversas areas, como: nmagradiide, comunicacoes,
transporte e assim por diante. O uso maci¢co dedoamabilizou um aumento
significativo no padréo de vida do homem. A postegxploracdo de petroleo, gas e
energia nuclear ampliaram este fendbmeno. A enepgidanto, desempenha um papel
essencial no desenvolvimento econémico da humasjdééim de melhorar a qualidade
de vida das pessoas de uma forma geral.

Considerando, basicamente, o crescimento da p&mlagndial, a tendéncia é
de ocorrer um aumento significativo na demandaajlde energia. Para atender a estas
necessidades adicionais, pensando ainda na preServta natureza, € necessario
promover o0 uso das energias ditas alternativaguais atualmente representam apenas
20% do consumo de energia mundial (Cruz e Sarm206z1).

Todas as fontes de energia tém suas proprias \enstagy desvantagens, em
termos de impactos ambientais e de custos. Pomesheo, ndo ha uma unica solucéo
idealizada. A melhor fonte de energia podera seorabinacdo de mais de um tipo,
adequando-se aos recursos da regido. Existe undéni@a das fontes de energia
permanecerem provindas das queimas de combustfgsseis, especialmente o
petréleo. Atualmente, os combustiveis fosseis sgmtam quase 90% da energia
consumida em nivel comercial e, em curto prazo,angesbde substitui-los

quantitativamente ou economicamente (Echarri, 2012)



Considerando o fato da necessidade global de dmeie mais energia, e de
que ha metodologias com maior e outras com memmacaade de extracdo, muitas
solucbes sdo possiveis. Dessa forma, € possivedbmpoombinacdes de solucdes que
melhor podem responder as demandas energéticapaet@silaridades de cada regido
(Ngb, 2010).

A geracdo de energia envolve aspectos cientifemmomicos, politicos, fiscais,
ambientais e etc. Trés fatores desempenham um papektante no consumo de
energia: a tecnologia, que permite que o consugjeoreduzido, proporcionando um
servi¢co de igual ou melhor qualidade; os goverqas, através do estabelecimento de
regulamentacdes, padrdes e tributacbes, podenuziorad consumidor para o uso de
fontes especificas de energia nos padrées de consura consumidor, que tem um
papel de escolha por tecnologias de baixo ou abiwswomo energético (Cruz e
Sarmento, 2004).

Embora ainda seja relativamente facil a obtencderdzgia denominada néo
renovavel, muitos paises ja buscam solucdes qoeapripelos métodos de geracdo de
recursos energéticos renovaveis, por serem de bdmpacto ambiental
(desenvolvimento sustentavel). O mundo precisandais eletricidade para atender as
novas necessidades, assim, serd necesséario metheeigamento de energia, eficiéncia
de conversao e transmissédo, ou seja, uma melht@ogess sistemas de energia (Ngo,
2010).

Em nosso planeta, encontramos diversos tipos dedale energia. Elas podem
ser classificadas em dois grupos: renovaveis ougrdmvaveis. Por exemplo, a energia
eolica faz parte das fontes de energia renovawros.outro lado, os combustiveis
fosseis (derivados do petroleo e do carvdao minesal classificados como nao
renovaveis (Echarri, 2012).

Conforme Ghosh e Prelas (2011), entre as energias/éveis, destacam-se a
energia dos ventos, solar, hidraulica, energiaégaetta, energia oceanica (objeto desse
trabalho), energia biotérmica, etanol e a energihidrogénio. As maiores dificuldades
em algumas fontes renovaveis de energia estadoaedalas as dificuldades técnicas de
obtencéo e custo de constru¢cdo e manutencao qusitiigos de converséo de energia.
Dentre as fontes de energia ndo renovaveis, emcosge: o carvao, petréleo, gas e o
uranio. A Figura 1.1 demonstra a utilizacdo dagiaerenovavel e ndao renovavel no
Brasil, destacando o uso expressivo da energiavégelh sobretudo nos anos 70,

devido a crise do petréleo. Vale destacar que,cégmamente no Brasil, o uso de



energia hidroelétrica aumenta sensivelmente o aqopde energias denominadas
renovaveis. Conforme@ Banco Nacional de Desenvolvimento Econdémico eigbo
(BNDES), nessa década houve um declinio acentuado reservas mundiais de
petréleo, o que acabou por provocar duas grangeEsae fornecimento de petréleo. A
primeira ocorreu em 1973, onde o preco do petrsédimu de US$ 3 para US$ 12 por
barril, enquanto a segunda ocorreu em 1979, atiodi5$ 32 (em valores correntes da
época) (BNDES, 2013).

2010 45,4% 54.6%

2000 41.0% 59.0%

1990 49 1% 50,9%
1980 45.6% 54 4%

1970 5849 41,6%

B Renovavel B Nio Renovavel

Figura 1.1 - Utilizagao de energia no Brasil de872010 (BEN, 2011).

A Tabela 1.1 demonstra o consumo brasileiro degéerenovaveis e nao
renovaveis entre 2012 e 2013. A unidade de medmarespondente a tonelada
equivalente de petroleo (teppu seja, a unidade de energia de referéncia,
correspondendo a quantidade de energia contida ram tanelada de petroleo de
referéncia. Adotada no Balangco Energético NacidBHEN) e em diversas outras
publicacdes internacionais, corresponde a 10.00&al Mmegacaloria) e ndo é
equivalente ao petréleo médio processado no BBEN, 2014).

A Figura 1.2 ilustra o consumo de energia (renogaeendo renovaveis) no
Brasil, no ano 2013 (BEN, 2014). Referente a eaeefgtrica, a Tabela 1.2 d4 uma
ideia da oferta interna no Brasil, entre 2013 e2201



Tabela 1.1- Oferta interna de energia no BrasiENB2014).

em Mtep —
variacdo % 2013/2012
Fonte 2013 2012
-15 10 5 ] 5 10 15 20
RENOVAVEIS 121,5 119,8
-5.,4 Energia Hidrdulica
Energia hidraulica* 37,1 39,2
Biomassa da cana 9,3
Biomassa da cana 47,6 43,6
Lenha e carvdo vegetal 24,6 25,7 e B Vi
Oufras renovaveis 12,3 11,4 Ll L 8
NAO RENOVAVEIS 174,7 163,6 ‘
Petrdleo 16,5 111,4 Petréleo - 4,6
Gas natural 37,8 32,6 Gds natural 15,9
Carvdo mineral 16,5 15,3 Carvao mineral 7.8
Uranio (U,04) 3,9 4,3 9,1 - Ursnio
tinclui importagdo de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica
RENOVAVEIS » 41,0%
biomassa da hidraulicat lenha e lixivia e outras
cana carvao vegetal renovaveis

16,1% 12,5% 8,3% 4,2%

nclui importagdo de eletricidade oriunda de fonte hidraulica

NAO RENOVAVEIS » 59,0%

petrdleo e gas carvao uranio
derivados natural mineral
39,3% 12,8% 5,6% i,3%

Figura 1.2 — Consumo de energia (renovaveis eerdvaveis) no Brasil no ano de
2013 (BEN, 2014).

A maior fonte de energia elétrica no Brasil é révaV (energia hidraulica). A
Figura 1.3 ilustra a distribuicdo de fontes de giaeelétrica no Brasil, em 2013 e 2012.



E importante destacar que o Brasil tem no seuriisté aplicacdo de energia renovavel
desde os anos 70.
Tabela 1.2 — Oferta interna de energia elétricBnagil, em 2013 e 2012 (BEN, 2014).

Hidrelétrica 390.992 415.342 -5,9%
Gas Natural 69.017 46.760 47,6%
Biomassa! 39.679 34.662 14,5%
Derivados do Petroleo? 22.090 16.214 36,2%
Nuclear 14.640 16.038 -8,7%
Carvao Vapor 14.801 8.422 75,7%
Edlica 6.579 5.050 30,3%
Qutras? 12.241 10.010 22,3%

Geracao Total 570.025 552.498

! Inclui lenha, bagago de cana e lixivia

2 Inclui éleo diesel e dlea combustivel
¥ Inclui outras recuperacdes, gds de coqueria e outras secunddrias

BRASIL (2013)

. Carvio e
Derivados de 7 L
g Nuclear Derivados
Petroleo e 2 6% BRASIL (2012)
Gas Natural  4,4% 1 g
11,3%
Edlica ' \ Derivados de
1,1% : Petrélea i i Carvioe
Gis Natural_ 33% 27% Derivados '
Biomassa * Eolica  7,9% \ \ / 16%
7,6% 0,9% f
| Biomassa * }
Hidraulica * 6,8% !

70,6%

geracao hidraulicaz em 2013: 430,9 TWh geracdo hidraulicaz em 2012: 455,6 TWh

geragdo total? em 2013: 609,9 TWh geragdo total? em 2012: 592,8 TWh

! Inclui gds de cogueria

2 Inclui importagde
A Inelui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperagdes.

Figura 1.3- Distribuicdo fontes de energia elétrica no Brasit, 2013 e 2012 (BEN,
2014).

O presente trabalho esta relacionado com a comvees@nergia das ondas do
mar em energia elétrica (WEC — do inglés/ave Energy Convertipn mais
precisamente sera avaliado o principio de funci@maondo dispositivo de galgamento.

A ideia de conversédo da energia das ondas em dotraas de energia ndo € nova. A



primeira patente data de 1799, com o trabalho derd&ie Son, na Franca.
Historicamente, o interesse pelo desenvolvimentecateverséo da energia das ondas
comecou depois da crise dos precos do petrole®&® (WAVEC, 2004).

Alguns paises europeus com condi¢cdes de explordgdenergia das ondas
introduziram pesquisas nesse ambito. Desta formgyorntantes programas de
investigacdo de exploragcdo da energia das ondasapoin governamental e privado
comecaram a surgir, principalmente na Dinamartanda, Noruega, Portugal, Suécia e
no Reino Unido, que desenvolveram tecnologias dwarsdo, na sua grande maioria
com a fabricacdo de protétipos em escala real ezidga, com futuro objetivo de
conectar as redes de transmissdo para futura cafiEcdo desta energia extraida do
mar (INPI, 2013).

Nesses paises, ficou evidente que a extracdo dgiem® mar é uma tarefa
relativamente dificil. Por esse motivo, a comisgimopeia considerou importante
ajudar o desenvolvimento de tecnologias, finan@apdjetos, dando desta forma
passos na direcdo de comprovar a possibilidadexttac&o desta energia. Como
consequéncia, surgiram dois bons resultados: gé&estailoto do Pico (Portugal) e da
ilha Islay (Escécia - atualmente em funcionamenolLomissdo apoiou uma série de
conferéncias internacionais de energia das onddisnftirgo - UK, 1993, Lisboa -
Portugal, 1995, Patras - Grécia, 1998 e Aalborgnaimarca, 2000), que contribuiram
significativamente para a estimulacdo e coordenaifatividades realizadas pela
Europa com universidades, centros de pesquisaistimal (NEO, 2013).

Nos ultimos 25 anos, a energia das ondas tem pagsadim processo ciclico
com fases de entusiasmo, desapontamento e rec@agsideNoO entanto, o0 persistente
esforco na investigacdo, desenvolvimento e a expad acumulada durante estes anos
passados, tem constantemente aumentado o desengesnécnicas de obtencdo de
energia a partir das ondas. Isso tem levado oseda energia das ondas a uma maior
proximidade da exploracdo comercial que, até agda,tinha sido vista. De 2009 até
os dias de hoje, diversos tipos de dispositivoanfiodesenvolvidos para extracao da

energia das ondas (Falcao, 2010).



1.1. As Ondas do Mar como uma Fonte Renovavel de &ngia

De acordo com Cruz e Sarmento (2004), a energitdeonos oceanos pode ter
origens diferentes, 0 que gera diferentes classifies. As mais relevantes sdo, sem
davida a energia das mareés, fruto da interacdocdogos gravitacionais da lua e do
sol; a energia térmica dos oceanos, consequérneta dla radiacdo solar incidente; a
energia das correntes maritimas, cuja origem estagnadientes de temperatura e
salinidade e na acdo das marés; e, finalmentegrgiardas ondas, que resulta do efeito
do vento na superficie do oceano. Esta ultima foea@nergia pode ser considerada
uma forma concentrada da energia solar, pois éestapelo aquecimento desigual da
superficie terrestre, é responsavel pelos ventosg bz criadas, as ondas podem viajar
milhares de quildmetros no alto mar praticamente perdas de energia. Em regides
costeiras a densidade de energia presente nas dintasi devido a interacdo com o
fundo do mar. A poténcia de uma onda é proporcianajuadrado da sua amplitude e
ao seu periodo. Ondas de elevada amplitude (cer@amd) e de periodo elevado (7 a
10 s) excedem normalmente os 50 kW/m de frentenda.o

A exploracdo da enorme reserva energética das oepiessenta um dominio de
inovagdo, onde quase tudo ainda esta por fazetehra, se fosse possivel equipar os
litorais do planeta com conversores energeéticos,cexsirais elétricas existentes
poderiam em teoria ser desativadas. O valor dorsecanergético proveniente dos
mares torna-se extremamente atrativo se considesagwe o valor global da energia
das ondas encontra-se em torno de 2 TW, valor qgsteé equiparavel a poténcia
elétrica média anual consumida mundialmente (Cri&aemento, 2004). Este valor
global apresenta-se distribuido de modo irregulelo mlobo terrestre, sendo sua
avaliacdo estimada em termos de poténcia por carepto de frente de onda (kW/m).
Na Figura 1.4 € possivel observar a distribuicamdial do potencial energético das
ondas do mar, onde nesse contexto o Brasil destackevido a sua imensa faixa

litoranea.
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Figura 1.4 — Potencial de energia das ondas ao dedmundo (Ghosh e Prelas, 2011).

Conforme Falcdo (2010), um bom potencial energégiame ser encontrado em
regides afastadas da linha do Equador, onde a naddial encontra-se entre 40 e
100 kW/m por frente de onda. O potencial de enedgi® ondas estimado no sul do
Brasil € de aproximadamente 30 kW/m, justificandmplementagdo de uma possivel
fonte de energia alternativa na regiao.

Segundo Dean e Dalrymple (1991), A energia total ema onda é a
combinacdo da energia potencial, devido ao deslextomvertical da superficie da
agua, com a energia cinética, devido ao movimestdatorio da onda.

Dado o baixo nivel de experiéncia pratica em relagd tema “energia das
ondas”, muito em funcéo do reduzido niumero de fipms reais atualmente existentes
para pesquisa, estimativas de impactos ambientacionados a este tipo de
exploracdo de energia se tornam cada vez maisaregks: Os efeitos sobre o
ecossistema costeiro sdo 0s mais variados, dentyaais se destacam: 1) os bioldgicos
(fauna e flora); 2) os fisicos, onde se destacaessos costeiros como a alteracdo do
padrdo de comportamento das ondas, ocasionandosefeds processos de eroséo
costeira e/ou transporte de sedimentos; 3) os igiswalacionados a altura dos
dispositivos acima do nivel do mar e ocupag¢do denmena costa; 4) os acusticos,
como os ruidos relacionados a interagéo fluidasast; 5) os vibratérios, que podem
afetar o sistema sonar de animais marinhos e §p@secondmicos, com efeitos sobre

a pesca, dentre outros.



1.2. Tecnologias de Aproveitamento da Energia dasn@as do Mar

Conforme Ghosh e Prelas (2011), a quantidade degianarmazenada pelos
oceanos € gigantesca. Os oceanos cobrem mais ded@08a@perficie da Terra. A
energia pode ser obtida a partir do mar, aprowitaas ondas, a corrente de maré, e 0s
gradientes térmicos que existem dentro da lamiregde.

Apesar dos oceanos poderem satisfazer as necessidactonsumo de energia
do mundo em muitas vezes, essa energia € extrerteniiéinil de ser extraida, sendo
por esse motivo que ainda ndo ha a producao e éapla (Ghosh e Prelas, 2011).

Para realizar a transformacdo da energia das alwasar em energia elétrica
existem diversos tipos de conversores com difesetitessificagcfes. Uma proposta foi
realizada por Cruz e Sarmento (2004) onde os dispmss podem ser classificados
guanto ao seu local de instalacdo. A Figura 1.5tna@sta classificacdo quanto ao seu
local de instalacdo e as faixas de profundidadea psstalacdo dos dispositivos
nearshoree offshore

» dispositivos costeiro®ishoreou shoreling,

» dispositivos préximos da costae@rshore;

* dispositivos afastados da costéfghorg.

Offshore : Nearshore .Onshore

fhdfaanaa

.
&
3
&
b

o

Figura 1.5 — Localizacdo dos dispositivos convesaole energia das ondas (Lopez et
al., 2013).

Os dispositivos costeiro®rfshoreou shoreline)possuem acesso por terra, sao
chamados de primeira geracdo. Esses dispositivomitpen facil acesso para
construcdo, instalacdo e manutencdo, além de podestar junto aos centros
consumidores, permitindo uma facil distribuicao etergia gerada. Adicionalmente,
nao necessitam de cabos de ancoragem e nem cdboarsws. Porém, o potencial
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energético € menor, pois as ondas que chegamaiotstigem com o leito oceéanico e,
consequentemente, tém a sua energia diminuida. dranpmssuem dificuldades em
relacdo ao planejamento de protecdo e conservag@osias (impacto ambiental). Os
mais desenvolvidos utilizam o principio da Colun#dua Oscilante (OWC -do
inglés:Oscillating Water Columin

Por outro lado os dispositivos proximos da coseafshorg¢, ou de segunda
geracao, aproveitam algumas vantagens das insalaoire a costa, como a distancia
razoavel para transporte e distribuicdo da enggpduzida, estando localizadas em
uma regido de maior potencial de ondas. Em fune&ud distancia em relacdo a costa,
ainda apresentam alguns problemas com relagdoaciogambientais.

Por fim os dispositivos em alto mapffshorg, ou de terceira geracéao,
aproveitam os altos potenciais de energia presegeondas em mar aberto. Contudo,
apresentam dificuldades de acesso para instalacA@neitencdo, além da grande
distancia para transporte da energia gerada. Tanpm@iem apresentar problemas
relativos a ancoragem e interferéncia com rotasagtegacao.

Uma outra classificacdo possivel esta associadan@do de conversao de
energia das ondas em energia elétrica, isto épadé¢ dispositivo. Dessa forma, tém-se
trés classes principais de conversores de eneagiamdas, que podem ser dados por
(Cruz e Sarmento, 2004):

« Coluna de Agua Oscilante (OWC): trata-se de umeutesa parcialmente
submersa, em que a passagem das ondas provoegtirespente, um aumento e uma
diminuicdo do nivel da agua em seu interior. Consetgmente, ha uma compressao e
uma descompressao do ar que se encontra dentm cspartimento. Esse ar passa
por uma turbina que aciona um gerador, produzindeletricidade. Em relacdo a
turbina, é recomendavel que a mesma possua a guagde de manter o sentido de
rotacdo independentemente do sentido do escoantamm, € 0 caso das turbinas do
tipo Wells

» Corpos OscilantegOscillating devices),podendo ser de absorcédo pontual
(Point Absorberk ou progressivosSurging devicgs séo dispositivos em que a
passagem da onda provoca oscilagfes, sendo azerngiida desse movimento.

Na absorcéo pontual, o flutuador se move verticateneu em torno de um eixo,
relativamente a uma estrutura fixa ao fundo. Enfyuamos progressivos, 0s

componentes se movem relativamente sobre sua @egirutura quando a onda passa.
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Os corpos submersos podem aproveitar o moviment@asiacao ou da rotagao
da estrutura. O movimento oscilatério do conversqulsiona sistemas hidraulicos que
acionam um gerador, produzindo, entéo, eletricidade

» Galgamento Qvertopping devicgs as ondas que passam pela estrutura fixa
sdo encaminhadas, através de rampas, para umatésergue se encontra em um nivel
acima do mar. A agua armazenada retorna ao ocead® @assar por turbinas,
semelhantes as utilizadas em hidrelétricas, porénbalxa queda, acionando um
gerador e assim produzindo energia elétrica.

A Figura 1.6 ilustra as tecnologias de conversdeegnergia das ondas, hoje

conhecidas.

Conversor
de Ondas

Principio de
Funcionamento

Corpos
Oscilantes

Estrutura
Flutuante

Estrutura
Flutuante

Estrutura
Flutuante

Estrutura
Submersa

Figura 1.6 — Tecnologias de conversores de endagi@ndas (Adaptado de
Fadaeenejad et al., 2014).

Entende-se que sdo muitas as variaveis que defijuaindispositivo utilizar.
Portanto, se deve conhecer os conversores conmégtdlem como o clima de ondas da
regido em que se pretende instalar um disposifipds isso, testam-se as diferentes
opcOes e até mesmo pode se propor novas tecnoty@mversao.

No presente trabalho foi desenvolvido um estudo ériam relacionado a
influéncia da geometria (rampa e afundamento) solitesempenho de um dispositivo
de galgamento em escala reakhore Para tal sera empregado o mét@imstructal
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Design que é baseado no uso de restricbes e objetivaRglir serdo apresentadas
maiores informacdes, bem como aplicagbes do dispmsie galgamento, que é o foco

desta pesquisa.

1.2.1. Dispositivos de Galgamento

Os dispositivos de galgamento sdo tecnologias dhies ou fixas, para
aplicacdo, respectivamente, em alto marooghore Seu principio de funcionamento
baseia-se na acumulacdo de agua em um reservsbdrelevado em relacdo ao nivel
meédio da superficie livre do mar (Fig. 1.7). A aqa@amulada é devolvida ao mar
através de turbinas hidraulicas de baixa quedaagienam geradores elétricos de
fabricacdo comum. A acumulagdo da agua no reseiwvagObrelevado é produzida

através do galgamento da onda sobre uma rampaadal(WAVEC, 2004).

WHW

Reservatorio

Galgamento

Figura 1.7 — Principio de Funcionamento do Galgamf@n e Yu, 2012).

Os dispositivos com o principio de funcionamentselaglos no galgamento que
existem em escala real estdo em fase de testé® quadtipos. Os principais exemplos

sdo apresentados nas secdes a seguir.

1.2.1.1.Tapchan(Noruega —Tapered Chanel Wave Power Devjce

O equipamentdapchandesenvolvido na Noruega nos anos 80 esta instalado

Toftestallen desde 1985 com uma capacidade de 350kd@letor esta cavado na rocha
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e vai estreitando de modo a concentrar as ondaeirtes que neste protétipo chega
aos 3 m de altura que é a altura do reservatéries€rvatério tem cerca de 8500 de
area superficial 0 que € muito importante pois ées®gria uma area suficientemente
grande para o correto funcionamento de uma turfjire neste caso € uma turbina
Kaplan (Pereira, 2010). A Figura 1.8 (a) apresenta umesgude funcionamento do

equipamento e a Fig. 1.8 (b) uma fotografialdpchan

Figura 1.8 — Dispositiv@apchan a) llustracédo do esquema de funcionamento, b)

imagem real do equipamento (Pereira, 2010).

1.2.1.2 Wave PlangDinamarca —Wave Plane Productio®/S — WPP A/S)

E um dispositivo de galgamento cuja localizacdoepsdr tanto proximo da
costa como afastado da costa, cujo projeto possia construcdo simétrica. Este
dispositivo € equipado com uma praia artificialgpéwrnar a captura da energia das
ondas do mar mais eficiente. Em ambos os ladoptareada agua das ondas é€ realizada
para diferentes alturas, com objetivo de aproveitamaximo a energia cinética das
mesmas. Essa energia é transformada em um fluxmua@, que causa a rotacdo de
turbinas de canalizacdo, as quais sdo equipadasusomerador que é ligado a rede
elétrica, devolvendo entdo a agua novamente aonoce® Figura 1.9 mostra o
equipamento.

Desde 1990, quando seu conceito foi criado porirseentor Erik Skaarup, o
Wave Plangem sido desenvolvido. O primeiro teste oficial mea na Irlanda em 1996,
na University College CorkJa o seu primeiro prototipo, localizado no Grenéa, P
ficou pronto em 2008. Inicialmente seria testadgoo, para entdo ser rebocado para
o local de testes em Hanstholm (lahnke, 2010).
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Figura 1.9 Wave PlandLopez et al., 2013).

1.2.1.3.Wave Dragon Dinamarca — Wave Dragon Aps)

De acordo com Beels et al. (2010)Wave Dragon(WD), é um conversor
flutuante, do tipo galgamento, para uma localizagf&hore consistindo basicamente
em dois refletores que concentram e elevam a atagaondas incidentes, canalizando-
as em uma rampa para o interior de um reservatérégua, contida temporariamente
nesse reservatorio, desce pela acao da gravidadarme por turbinas hidraulicas de
baixa queda, situadas em sua regido central, gan@dacao de energia elétrica, usando
0 mesmo principio de centrais hidroelétricas. Agufdas 1.10 e 1.11 apresentam a
imagem de seu prot6tipo e a representacdo da selecdiampa e principais partes
constituintes déVave Dragor{vista corte) respectivamente.

e

Figura 1.10 ‘Wave Dragon- Visao FrontalTedd e Kofoed, 2009).
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Figura 1.11 — Representacao da seccdo de rampzpais partes constituintes do
Wave Dragorvista em corte com as suas dimensdes em metrosidVian09;
Christensen et al., 2006).

No final de 1980 o projeto do WEbmecou a ser desenvolvido por seu inventor,
MSc Erik Friis-Madsen. Desde entdo, uma variedag@rdversidades e de parceiros
industriais tem se envolvido no desenvolviment@en@oramento deste equipamento.
Seu modelo em escala reduzida (em escala 1:4.Wd@ilado em NissurBredning,
sendo testado de Maio de 2003 até Janeiro de 2¥acando-se como primeiro
dispositivooffshorea ser ligado a uma rede elétrica.

Foi verificado, também, que este dispositivo faitado em condigbes reais de
mar, acumulando mais de 20.000 h de experiénciaedendo eletricidade a lares
domeésticos. Sua producdo de energia, nhum clima ndlasotipicas de 16 kW/m,
encontradas no local de teste foi de 50 a 500 M\@&/(B.2 GWh/ano) neste periodo.
Entretanto, como aponta Frigaard et al. (2006) ester poderia ter alcancado
facilmente 6.5 GWh/ano.

No projeto do dispositivo WD podem ser identificaddguns parametros que
influenciam na producao da poténcia util do digpasiKofoed, 2002; Tedd e Kofoed,
2009):

» galgamento: determinada pela geometria da rampefletores, altura
efetiva das ondas e dimensao fisica dos converfamepas, refletores e
etc).

e saida de agua do dispositivo: determinada pelortamédo reservatorio,

geometria da turbina e estratégia de funcionamdmtarbina;
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* sistema de amarracdo: livre ou restrito em diregdorientacdo das
ondas;

» escala do conversor de energia;

» clima das ondas: determinado pela energia na andgaf (kwW/m), pela
distribuicdo da altura da onda e pela probabilidddegalgamento da
onda incidente.

De acordo com Kofoed (2002), em situacdes de aniextremo (temporais,
vendavais e etc) o WIbi projetado para que apenas as turbinas atueno @aries
moveis, mantendo-se as estruturas como rampa etate88 fixos. Isso é feito néo
somente para minimizar os efeitos do mar sobremogitivo, mas também para reduzir
0S custos com manutengéo do dispositivo.

Foi constatado que ondas gigantes nao foram pralsi@ara esse equipamento,
visto que o modelo de testes demonstrou que estggesmente correm sobre sua
plataforma. Da mesma forma, os ventos fortes pnawgnte ndo afetam sua estrutura,
por ser relativamente baixa, ndo ficando expostareEsmos.

De acordo com o fabricante, os principais compasede um WD (Fig. 1.11)

* corpo principal com uma rampa; em concreto reftogarmado) e/ou estrutura
metalica;

» dois refletores em ac¢o e/ou de concreto refor¢aanado);

* sistema de amarracéo;

e turbinas com geradores de iméa permanente;

Com relacéo as dimensdes fisicas de um WD, foitatatdo que esse podera ser
otimizado de acordo com o clima de ondas do loeahstalacdo. Nos testes realizados
em Nissum Bredning o Wii construido de modo a coincidir com um climaotelas
com cerca de apenas 0.4 kW/m (dispositivo feita fias de ensaios).

Segue ainda, que o corpo principal ou plataformidinte de um WD consiste,
basicamente, de um grande reservatério. Para gasaproducdo de eletricidade é
recomendado que o dispositivo seja grande e pesado.

Estima-se que num clima de alta energia de ondasy @ncontrado ao largo da

costa oeste da Escdcia e da Irlanda, uma unidatiépodera produzir 50 GWh/ano,
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compensando 39.000 t de dioxido de carbono, quaadmmpara com a producdo de
energia elétrica gerada a base do carvéo.

Nota-se que uma das principais caracteristica® agegtipamento € que ele se
ajusta a mudanca de altura das ondas, alteranda @répria altura flutuante. Isto é
conseguido através da alteracdo da pressédo ds admearas-abertas-de-ar.

Em relacdo aos custos, segundo Tedd e Kofoed (2068 Unica unidade do
WD, com 260 m de largura e uma poténcia nomina M8V, dependendo do clima de
ondas do local onde sera instalado, estava avatiada009 entre 10 e 12 milhdes de
dolares, isso sem levar em consideracdo o sistam@meérracdo e a interconexao

elétrica, ou seja, sdo sistemas bastante onerosos.

1.2.1.4.Sea Slot-cone Generater SSG (Noruega- Wave Energy Ap

Desenvolvido pel&Vave Energy A3 partir de 2004, 8ea Slot-cone Generator
(SSG)é um dispositivo costeiramfishoré de galgamento para a conversdo da energia
das ondas em eletricidade, através do armazenamnh@®itergia potencial das ondas em
varios reservatorios colocados um acima do outr@agha captada passara por uma
turbina, convertendo dessa forma a energia poleti@iagua em energia mecanica de
eixo. Esta é ligada a um gerador elétrico que aberéea energia mecanica em energia
elétrica, para entdo abastecer a rede. A Figuéa (h)lrepresenta uma vista lateral em
corte do equipamento e a Fig. 1.12 (b) mostra lms&racédo com sua possivel forma de

instalacéo.

a) b)
Figura 1.12 — llustracdo de um dispositivo do §8G: a) vista lateral, b) ilustragéo da

instalacao do dispositivo (Margheritini et al., 2D0
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Sabe-se ainda que o SSG é uma estrutura de cosoratama turbina de eixo
de multiplos estagios. No projeto desenvolvido pEve Energyo dispositivo possui
trés reservatérios um acima do outro, podendo omwh diferentes condicbes de
ondas. Dessa forma, é possivel obter um fluxoeniapto de dgua para a operacao da
turbina, tornando o dispositivo mais eficiente em relag&stauturas com apenas um
reservatorio. Seu projeto piloto esta instaladeosta da Noruega, na ilha de Kvitsagy,
com uma poténcia aproximada de 150 kW e 10 m dgerdarem um clima de ondas de
19 kW/m. A Figura 1.13(a) apresenta sua turbinand#iplos estagios e a Fig. 1.13(b)
uma ilustragéo de umlispositivo em escala real.

a)
Figura 1.13 — Dispositivo SSG: (@irbina de 3 estégios, (b) ilustracdo de uma wdgna
geracao de energia empregando o principio SSG (idatupi et al., 2009).

E possivel verificar que um dispositivo comercgah escala real, com 500 m de
comprimento, produziria 10-20 GWh/ano, sendo &&aaa energia elétrica em torno de
0.12 €/kWh no ano de 2008. Contudo, no futuro, @desenvolvimento técnico e a
utilizacdo da tecnologia, o preco final seria ndeon de 0.04-0.06 €/kWh (Frigaard et
al., 2006). De acordo com a comunidade de pesgussavico de desenvolvimento de
informacdo (CORDIS — do inglé&ommunity Research and Development Information
Servicg o custo total para construir, instalar e testaeesistema seria de € 3.5 milhdes
(CORDIS, 2007).

1.3. Objetivos
No presente trabalho, tem-se como objetivo estandanericamente a forma

geométrica da rampa que conduz ao melhor desempimidodindmico de um
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dispositivo de galgamentmshoreem escala real. Esta analise sera realizada atdavé
métodoConstructal Desigre considerando o dispositivo com varias distanerdee o
fundo do tanque e a superficie inferior do resén@t(submersao do dispositivo). Foi
definido como objetivo maximizar a quantidade maesagua das ondas incidentes que
entram no reservatorio do dispositivo em um interge tempo. O problema proposto
possui dois graus de liberdade (razdo entre akureomprimento da rampa e a
submersao) e uma restricdo geomeétrica (area ocypmdaampa no tanque de ondas
simulado). Vale destacar que sera avaliado apemamaipio fisico de funcionamento
do dispositivo. Portanto, este estudo foi baseadgmva de conceito, ou seja, se a
metodologia de otimizacdo se aplicar para o priaalp funcionamento, certamente se
aplicara para um dispositivo real.

Além disso, o trabalho tem como objetivos espeasfic

- atualizar o estudo do estado-da-arte sobre pegiis/os de galgamento e seus
principios fisicos de funcionamento;

- realizar revisdo bibliogréafica sobre energia dadas do mar; teoria de ondas
oceanicas;

- empregar uma discretizacdo espacial com elemastasigulares do tipo
stretchedpara a simulacdo do escoamento sobre o dispgsitigo que nao havia sido
realizado no grupo de pesquisa no qual este trakedta inserido, para a simulacéo
deste tipo de dispositivo que apresenta uma ge@noetmplexa;

-avaliar a influéncia da submers&®) 6obre a massa que entra no reservatorio
uma vez maximizada;

- avaliar a influéncia da submers&g 6obre a geometria da rampa uma vez
otimizada, Hi/L1)o.

- avaliar a influéncia da raz&d/L, (altura sobre comprimento da rampa) para
um dispositivo onshore em escala real com uma rarapinua sobre a quantidade de
dgua que entra no reservatorio, realizando as ¢fm$a geomeétricas através do
Constructal Design

- comparar os resultados obtidos no item antermefito deHi/L; sobre o
galgamento com aqueles obtidos no estudo de DotosSam al. (2014) para um
dispositivooffshoreem escala de laboratério.
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1.4. Energia das Ondas

Com relagéo aos dispositivos de conversdo de eneag ondas em energia
elétrica, como mencionado anteriormente, diversogipios fisicos de funcionamento
podem ser encontrados na literatura: coluna de @sgiante (OWC), corpos oscilantes
e galgamento (Cruz e Sarmento, 2004), que é o0 esdap presente trabalho.
Importantes revisdes a respeito das tecnologiasegyagas, assim como a sua evolugao
ao longo do mundo tem sido apresentados na liteardihang et al., 2009; Falcao,
2010; Bahaj, 2011; Zabihian e Fung, 2011, Lin egi-2012), bem como a utilizagéo do
Constructal Desigrpara a otimizagdo geométrica de conversores dgiardas ondas

do mar em energia elétrica.

1.4.1. Estado da Arte sobre Dispositivos de Galgamie

No que se refere aos dispositivos de galgamentocgso trabalhos tém
investigado o principio de funcionamento deste afigfvo. De acordo com Tedd e
Kofoed (2009), grande parte da literatura existestbre galgamentooyertopping
investigou 0os escoamentos sobre quebra-maresagbas. Como o interesse tem sido
em estruturas de defesa costeira devem ter sempezfigies livres do dispositivo
maiores do que a altura da crista da onda paraoqilexo de agua seja o menor
possivel. Para fins de obtencédo de energia daspadanaiores vazfes massicas sao
desejadas e estruturas de menor altura sdo regsierid

Dentre os trabalhos realizados, hd uma maior coraggio no desenvolvimento
de estudos experimentais para avaliacdo de pa@srmainstrutivos do dispositivo de
galgamento. Os principais estudos encontradogaratlira sdo apresentados a seguir:

Kofoed (2002)ealizou um estudo desenvolvendo orientacdes paédcalo de
descargas da agua no galgamento para uma grandédads ddayoutsde rampa por
meio de experimentos em laboratério. Ambas astasasicom reservatoério individual
e com diferenca de nivel sdo examinados. A inflizérae varios parametros
geomeétricos tais como: a inclinacdo da rampa, eifga de altura entre a borda do topo
da rampa e a superficie livre da agua, a formardetop das paredes de orientacdo e a
saida livre da 4gua na descarga do galgamento fiorsstigados. O efeito do uso de
multiplos reservatorios com diferenca de nivel dalggmento também foram

quantificados. Kofoed (2002) analisou a énfasetmaizacdo da geometria ideal com a
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finalidade de maximizar a energia potencial da &guenulada no galgamento. Baseou-
se nos dados experimentais para prever procedimendo descarga da agua no
galgamento acima da encosta sdo propostas (nossitigps onshorg. Determinou
através dos seus experimentos que a eficiénciauwich global de conversores de
energia das ondas, com base no principio de gatgamesta entre 20% e 35% quando
um unico reservatorio é utilizado, e até 45% - §&¥a uma estrutura com quatro niveis
nos reservatorios.

Kofoed et al. (2006) realizaram no periodo 1998126@tensos testes em um
tanque de ondas em um protétipo em escala redul#ds60 na Universidade de
Aalborg . Em um segundo momento o um novo protégipoescala reduzida de 1:4.5
do Wave Dragonfoi colocado em Nissum Bredning, na Dinamarcagedigado a rede
maio 2003 como o primeiro conversor de energiaatatasoffshoredo mundo. No
periodo de maio de 2003 a janeiro de 2005, um ampgrama de medi¢do foi
realizada para monitorar a poténcia, o clima desnas for¢as nos sistemas de fixacao,
tensdes na estrutura e movimentos do prototggultando em plano de estudos com a
finalidade de determinar a ideal concepcdo paratautera e o planejamento para
implantacéo de uma unidade de producéo de enexgiaviV.

Em Liu et al. (2008a) é apresentada a modelagempui@mtional de um
dispositivo do tipo de galgamento. Utilizando a adelogia VOF Yolume of Fluid)
para a interacdo entre ar, agua no dispositivaa Rap, geometrias diferentes para o
conversor foram analisadas empregando modelos ¢anipoais 2D (bidimensional).
As equacdes de conservacao foram resolvidas corétedm de volumes finitos, mais
precisamente com o software FLUENVarias condi¢cdes das ondas incidentes e
geometrias do dispositivo foram analisados, resdtiaem recomendacbOes sobre a
inclinacdo da rampa do dispositivo. Contudo, naefopregado o métoddonstructal
Designpara a definicdo da avaliacdo geométrica da raR@acdes fixas de altura por
comprimento da rampa de 1:1, 1:2 e 2:3 foram inyadas.

Margheritini et al. (2009) analisaram um dispositdenominadd&sea Slot-cone
Generator(SSG). De acordo com os autores, uma chave p&#damdo SSG € o baixo
custo da estrutura e a sua robustez. Este artigorede o conceito do conversor de
energia das ondas SSG e os estudos por tr4s despoogue leva a sua construcdo. A
planta piloto € um modulonshoreem escala real com trés niveis de altura para o
reservatorio, clima de ondas. Os resultados dosstee laboratorio foram usados para

projetar uma planta piloto e para definir suasatarésticas construtivas.
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No ambito numérico, Beels et al. (2010) empregasammodelo que resolve
equacdes transientes denominadid-slope. O modelo nimerico desenvolvido foi
implementado em um uUnic&/ave Dragore em divercas formacdes déave Dragon,
variando a distancia entre os equipamentos em De2fD sendo D a medida da
distancia entre as duas pontas do refletovMdwe Dragon260 m), conforme ilustra a
Fig. 1.14. Comaesultado, os autores concluiram que uma fazendande conversores
Wave Dragoninstalados com um arranjo desalinhado, conformstrd a Fig. 1.14,
torna-se mais eficiente para o aproveitamento gages sem provocar interferéncias

significativas no redimento do conversor.

-
D Segunda linha

| | |
2D Primeira linha

T Ondas incidentes

Figura 1.14 — Arranjo com 5 dispositivdgave Dragorinstalados em um arranjo
desalinhado (Adaptado de Beels et al., 2010).

lahnke (2010) avaliou a inclinacdo da rampa de ispogditivo de galgamento
em um escoamento bidimensional. Considerou-se unaale ondas, semelhante ao
encontrado no sul do Brasil (cidade de Rio Grand®cada em aproximadamente 32°S
e 52°W). Nesse trabalho, observou-se que a metlmonetria foi obtida para um angulo
de 30°. Vale destacar que a area da rampa varsgacpda caso, ndo foi empregado o

Constructal Desigmpara avaliacdo das geometrias estudadas.

1.4.2.Constructal Desigraplicado em Dispositivos para Conversao da Energidas

Ondas em Energia Elétrica

A otimizacao é de fundamental importancia na aeeargjenharia, pois a funcao
classica do engenheiro e projetar novos sistemais, eficientes e mais econémicos, de
forma a elaborar planos e procedimentos para aomltio funcionamento de sistemas

existentes. Portanto, Gonstructal Designcom base em Teori@onstructa)] € uma
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ferramenta amplamente aplicavel para otimizacagrblemas de engenharia de uma
forma geral.

Com relacdo a aplicacdo da Teo@anstructalna otimizacdo de dispositivos
para conversdo da energia das ondas em energigeelgtodemos destacar alguns
trabalhos, tais como:

Lopes et al. (2011) foi empregadoonstructal Designpara a otimizacéo
geométrica de um sistema de converséo de energiandas do mar em energia elétrica
do tipo OWC, variando o grau de liberdade defirpéta raz&o entre o comprimento do
didametro da chamind) e o comprimento da camara OWL).(Neste estudo foi adotada
uma onda com caracteristicas de laboratério, oad® to comprimento da camara
OWC (L) quanto a altura da camard;) foram mantidos constantes, enquanto que o
diametro de saida da chamirl¢ foi variado, possibilitando a variagdo do grau de
liberdadel/L. O resultado principal indica que a razao “6tirdajuandol(Lo), = 0.6. O
principal objetivo foi maximizar o fluxo de massa dr na chaminé de saida do
dispositivo OWC.

Além disso, Lopes (2012) investigou a influénciaggametria de um conversor
OWC sobre seu desempenho. O desempenho do congardlrenciado pelo fluxo de
ar que passa pelo dispositivo. Para isso, forarisadas diferentes dimensdes para a
geometria da camara e da chaminé, empregando msodelmputacionais 2D e
aplicando a Teori€onstructal o que foi inédito, além de modelos computacioBais
onde se variou somente a forma da camara. Esse®laaoduméricos foram
desenvolvidos no software FLUENT, adotando o métoddtifasicoVolume of Fluid
(VOF). Foi utilizado o Método dos Volumes Finitdd\(F) para a discretizacdo das
equacOes governantes. O software GAMBIT foi usadeoa pyerar e discretizar o
dominio computacional.

Em Oliveira et al. (2012), foi aplicado @onstructal Desigrpara otimizar as
dimensdes da camara de ar de um dispositivo doGip&. A proposta de otimizagao
foi investigar a relacabli/L, ondeH; € a altura & é o comprimento da camara OWC,
que possibilita extrair a maxima poténcia dispanivea onda incidente.
Neste estudo especifico foi observado que a majhometria para a camara ocorre
para uma relacao unitaria entre altura e largurdisfmsitivo OWC.

Em Gomes et al. (2012a) foi realizado um estudoémiom bidimensional sobre
otimizacdo geométrica, utilizanddonstructal Designde um dispositivo conversor de

energia das ondas do mar do tipo OWhoreem um dominio bidimensional, onde
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H./L (raz&o entre a altura e comprimento da camara OldG)ariada eHy/l (razéo
entre a altura e o diametro da chaminé) foi mantiolostante. A area da camara do
dispositivo OWC (1) e a area total do dispositivo OW@g) foram mantidos
constantes, sendo estas as restricdbes do probtenfarme oConstructal DesignPara
essa analise foi considerado um clima de ondadaregm escala de laboratorio, com
periodoT = 0.8 s e comprimento de onéla= 1.0 m A recomendacdo tedrica a respeito
da geometria ideal foi definida pdf{L), = 0.84, que é aproximadamente dez vezes
mais eficiente do que a pior geometti&/( = 0.14). E importante destacar que neste
estudo a profundidade de submerséo da camara By@@nantida fixa.

A estratégia aplicada em Gomes et al. (2012a)st@inglida para uma onda com
periodoT = 5 s, ou seja, uma onda com caracteristicas teaisGomes et al. (2013a)
além do grau de liberdadi&/L (raz&o entre a altura e o comprimento da camar&OW
a profundidade de submersdo da camara OWgE) {ambém foi otimizada. Os
resultados apontaram uma recomendacao teorica aoge®metria da camara OWC
gue maximiza a eficiéncia do dispositivo OWC. A onagficiéncia obtida (cerca de
40%) é obtida quanddi¢/L), = 0.13 eHs = 9.50 m. Por outro lado, a configuracéo
geomeétrica com o pior desempenho (cerca de 4.49@bjida quandél,/L = 0.03e H;
= 9.00 m. Ou seja 0 melhor caso apresenta um&mefia cerca de dez vezes maior em
relagao ao pior caso.

Posteriormente, em Gomes et al. (2013b), foi radizuma comparacédo entre
um dispositivo onshore e um dispositivooffshore Foi observado que o melhor
desempenho foi obtido para um dispositivo com digoracéo offshore para uma razéo
Otima intermediaria da razao entre a altura e congmto da camara do OWE,/L =
0.13. Outra observacdo importante € que, em ambariguracdesofishoreou
offshorg¢ o emprego doConstructal Designpermitiu a otimizacdo geométrica do
dispositivo. Contudo, o efeito da razdgL sobre a poténcia do dispositivo foi diferente
para as duas localizagbes estudadas.

Em Dos Santos et al. (2013), baseado nos estud@odees (2010) e Lopes
(2012), foi empregad@onstructal Desigmpara a otimizacdo geomeétrica de um sistema
de converséo de energia das ondas do mar em ep&iea do tipo OWC, variando o
grau de liberdade definido pela razdo entre o congmto do didmetro da chamirlg €
o comprimento da camara OWQ)( Neste estudo foi adotada uma onda com
caracteristicas de laboratério e, tanto o comprimela camara OWCL], quanto a

altura da camard), foram mantidos constantes, enquanto que o diardetsaida da
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chaminé ) foi variado, possibilitando a variagdo do grau iberbadel/L. O objetivo
foi maximizar o fluxo de massa de ar na chaminé&aida do dispositivo OWC. O
resultado principal indica que a razéo 6tima fdid#bparal{L), = 0.6.

Grimmler (2013) analisou numericamente o princig® funcionamento do
dispositivo de OWC. O objetivo de seu estudo feestigar a influéncia de diferentes
formas geométricas da camara sobre a vazdo maksiaa que passava pela turbina.
Para isso, geometrias diferentes para o conveseamfanalisadas empregando modelos
computacionais 2D e 3D. Um modelo computacionalenheslvido nos softwares
GAMBIT e FLUENT foi utilizado, em que o convers@WC foi acoplado a um tanque
de ondas. O métoddolume of Fluid (VOF) e a teoria de 22 ordem de Stokes foram
utilizados para gerar ondas regulares, permitimda unteracdo mais realista entre agua,
ar e OWC. O Método dos Volumes Finitos (MVF) ftlimado para a discretizacédo das
equagdes governantes. Neste traball@oatructal Designfoi aplicado pela primeira
vez em estudos numéricos tridimensionais de OWQ@ ffian de encontrar uma
geometria que mais favorece o desempenho do disposh funcdo objetivo foi a
maximizacdo da vazdo massica de ar que passa atlavéhaminé do dispositivo
OWC. Os resultados indicaram que a forma geométligacamara influencia na
transformacdo da energia das ondas em energiicaléds geometrias das camaras
analisadas que apresentaram maior area da faceidéricia das ondas (sendo altura
constante), apresentaram também maior desempenitordersor OWC. A melhor
geometria, entre os casos desse estudo, oferecewammo no desempenho do
dispositivo em torno de 30% em comparacado commodigvo com pior desempenho.

Machado et al (2011) estudaram um WEC de galgame@toprincipio
operacional do dispositivo € constituido por untapa de entrada que conduz ondas
para um reservatorio um pouco elevado do nivel dn ¥ energia potencial de agua
aprisionada no reservatorio é entao convertidar@rge elétrica devido a passagem da
agua por uma turbina ligada a um gerador. Foizaddi um estudo numérico referente a
otimizacdo geométrica de um dispositivo de galgameror meio deConstructal
Design O problema de otimizacdo bidimensional consiste encontrar a melhor
combinagdo para varias geometrias (variando dinesndé rampa e reservatério) para
dispositivos de galgamento. As geometrias foraneridas em um tanque de ondas
regulares. As equacOes de conservacdo de massanédgde de movimento séo
resolvidas no coédigo comercial FLUENT, baseado eWFMaplicando VOF para a

interacdo entre ar, 4gua e o dispositivo. A estautoi submetida a duas restricées: o
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volume total do tanque e a fracdo de volume doodiigo. A raz&o entre o volume da
rampa do dispositivo e o volume total do tanqueniantida constante. Além disso, o
problema apresentou outros parametros fixos deepg@o, como a razao entre a altura
e o0 comprimento de onda, também conhecida comdinagao da onda, a relacéo entre
a profundidade e comprimento de onda, a profuneidathtiva, e a relagédo entre a
altura da onda e a profundidade (altura relativeoida). O objetivo foi maximizar
vazao massica de agua que passou pela rampa. €@eulado desse estudo, foi obtida
a inclinacdo da rampa que melhor explorou a enafgimnda incidente e, portanto,
produziu uma quantidade maior de energia elétbsaresultados mostraram que havia
uma proporcao intermedidria ideal de que maximzealor de massa que passou pelo
no reservatorio (objetivo). Além disso, o galgamenfio ocorreu para as relacdes
extremas, comprovando a aplicabilidade Glinstructal Desigmpara a otimizacédo de
problemas de conversdo de energia das ondas doemaelétrica através desse
dispositivo.

Posteriormente, em Machado (2012) o principio apenal de um dispositivo
de galgamento € numericamente analisado para dsts.cNo primeiro estudo tem-se
por objetivo obter uma recomendacéo teorica, asrawémétoddConstructal Design
aplicado a um modelo numérico bidimensional, padimizacdo geométrica de um
conversor do tipo galgamento para dois climas dasim/l = 0.50 eh/1 = 0.62. No
segundo estudo € realizada uma abordagem numedicaensional de um dispositivo
de galgamento com propdésito de investigar a infliggdo angulo de abertura da rampa
sobre a vazdo massica de agua que entra no réseryatu seja, qual rampa ira
conduzir a uma maior geracao de energia elétricdor@nio computacional (2D e 3D)
foi gerado com o software GAMBIT e a analise nugegfoi realizada com um coédigo
de Dinédmica dos Fluidos Computacional (CFD ) basead Método de Volumes
Finitos (MVF), FLUENT. O modelo multifasicdolume of Fluid(VOF) e um gerador
de ondas foram adotados para gerar ondas regaéarasn tanque de ondas onde foi
inserido o dispositivo de galgamento, garantind@ umteracéo adequada entre ar, agua
e o dispositivo. Os resultados mostraram a aplidaldie do métod@€onstructal Design
para a otimizacao de dispositivos de conversamdeg@ das ondas em energia elétrica
do tipo galgamento. Por exemplo, para o clima d&ash// = 0.50, a geometria 6tima
teve um desempenho 20 vezes maior do que a pionejga onde o0 galgamento
ocorreu. Além disso, os resultados encontrados paraso tridimensional foram

promissores e encorajam a realizacao de novososstigdotimizacao.
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Com relac&o ao dispositivo de galgamento, em DostoSaet al. (2013) foi
realizado um estudo numérico referente a otimizggimnétrica de um dispositivo de
galgamentooffshoree em escala de laboratério por meiosGimstructal DesignA
ideia basica foi semelhante ao estudo realizaddatimke (2010) e Machado (2012)
contudo em Dos Santos et al. (2013): o volume ®talfragdo de volume da rampa
foram definidas como restrigcdes. Assim, a razameenvolume da rampa do dispositivo
e o volume total do tanque foi mantida constantémAdisso, o problema apresentou
outros parametros fixos referentes ao tipo de @mpregado, como, por exemplo, a
razao entre a altura e o comprimento de onda (idatle da onda), a relacao entre a
profundidade e comprimento de onda (profundidatiiva) e a relagao entre a altura
da onda e a profundidade (altura relativa da on@apbjetivo foi maximizar vazao
massica de agua que entrou no reservatério dogiiMoo Os resultados mostraram que
havia uma razdo étima intermediaria &g/[(1), = 0.6, que maximizou a quantidade de
massa que entrou no reservatorio (objetivo). Alésaaj o galgamento ndo ocorreu para
as relacdes extremas. Para o caso estudado tarabébsérvada uma razéo 6tima local
paraH,/L; = 1.0. Os resultados de uma forma geral compravaraplicabilidade do
Constructal Desigrpara a otimizacéo de problemas de converséo dgiardas ondas
do mar em elétrica através desse dispositivo.

Posteriormente, em Dos Santos et al. (2014), &dizedo um estudo numérico
para determinar a otimizacdo geométrica de um W& @pd galgamento para algumas
profundidades relativadi/A = 0.3, 0.5 e 0.62 empregandoConstructal DesignO
objetivo principal € a avaliacdo da influéncia dafpndidade relativa sobre a da
geometria da rampa (relacdo entre a altura e o morpto da rampaH,/L;), bem
como, investigar a razdo que conduz a uma maiantigiaae de agua ao reservatorio.
No estudo apresentado, as equacdes de conservacamassa, quantidade de
movimento e a equacao para o transporte de fragl@metrica foram resolvidas com o
método dos volumes finitos (MVF). Para a solucadntierface agua-ar € utilizado o
modelo multifasicovolume of Fluid(VOF). Os resultados mostraram que a forma
otima, Hi/L1)o, tem uma forte dependéncia da profundidade relaisto €, ndo ha uma
geometria universal que conduza ao melhor deseropeleh um dispositivo de
galgamento para diversas condi¢des de onda.

Em todos os estudos acima mencionados os resultadiosaram que o
Constructal Designpode ser usado de maneira satisfatoria para amizagéo do

desempenho de dispositivos conversores de enesgiaoddas do mar em energia



28

elétrica. Apenas com algumas redistribuicdes gerast(imperfeicdes do problema)
foi possivel obter geometrias que conduzem a dessimys muito superiores
comparado com geometrias ndo otimizadas. Ainda devedestacado que das trés
classificacfes apresentadas no item 1.2. por C8Barmento (2004), que séo associadas
ao modo de conversao de energia das ondas emaeéitgica, nao foram realizadas
aplicacdes daConstructal Desigrem de dispositivos classificados como de Corpos
Oscilantes pois, esta aplicacdo nao foi localizedbteratura para estes conversores.
Vale destacar ainda que, os estudos relacionaddsn&zacdo geométrica dos
dispositivos de galgamento empregand&anstructal Designforam realizadas em
dimensodes de escala de laboratorio e para umaziag@aboffshore Consequentemente,
entende-se que a avaliacdo da geometria para posdigo de galgamento em escala
real com uma localizacdonshore representa uma nova contribuicdo do presente
trabalho. Também se ressalta que nao foram endostr&studos na literatura

relacionados a proposta feita aqui.

1.5. Organizacao do Texto

A disposicéo do texto é estruturada da seguintador

Capitulo 1: Introducéo

O capitulo inicial é de introducdo, onde € apreskntuma descricdo sobre a
atual situacdo das fontes de energia, uma revigdiografica sobre as ondas do mar
como uma fonte renovavel de energia, atualizacéesticdo do estado-da-arte sobre as
tecnologias de aproveitamento da energia das awasar, com foco noslispositivos
de galgamento, uma revisao de estudos sobre edag@ndas descrevendo o estado da
arte sobre dispositivos de galgamento@oostructal Designaplicado em dispositivos
para conversdo da energia das ondas em energi@eelgt por fim, os objetivos do

presente trabalho e a sua organizacgéao.

Capitulo 2;Fundamentos de Teoria de Ondas Oceénicas

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliogr&obre teoria de ondas

oceanicas, comecando por uma introducdo a teosaoddas, apos indicando os
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elementos de uma onda, e, por fim, mostrando aatéaear das ondas, empregada
neste trabalho.

Capitulo 3: Fundamentos de Teddianstructal

No capitulo 3 sdo abordados aspectos basicos eadostna bibliografia sobre
a TeoriaConstructal Em seguida, séo feitas algumas consideracfesdsd@ sobre a
aplicacdo do métod@onstructal Desigrem problemas de engenharia de uma forma

geral.

Capitulo 4: Descricao do Problema e Modelagem Matiem

Neste capitulo € apresentada a modelagem matersétjmeegada para modelar
o fenbmeno fisico em andlise e a aplica€@mnstructal Designno dispositivo de
galgamento. S&o especificados os parametros fimpsegados e as restricdes impostas
para a otimizacdo dos dispositivos. S8o apresesitadioda, a descricdo do dominio
computacional do tanque de ondas e as respectvakcées de contorno impostas ao
problema, bem como o modelo Multifasivwlume of Fluid(VOF) utilizado para a
abordagem do escoamento bifasico de agua e ar,daéneracdo desse fluido com a
rampa do dispositivo.

Por fim, sdo apresentadas as equag¢Oes impostas gga@acdo das ondas. As
componentes de velocidade na direcéo de propagcaada X) e na direcao vertical
(2) para o canal de entrada sdo baseados na tew#a lle Airy. Essas funces tem o
propésito de imitar o efeito de um gerador de ondssrido na entrada do tanque de
ondas, sem a necessidade de impor geradores de guodairiam requerer uso de

técnicas computacionais como malhas maoveis.

Capitulo 5: Modelagem Numérica e Procedimentos Nicos

S&o apresentados, de forma sucinta, aspectos orddos a modelagem
numérica das equacdes de conservacdo de massanddape de movimento
empregando o meétodo de volumes finitos (MVF). Tambgio apresentados o0s
procedimentos numéricos empregados para as sineglagdméricas realizadas. Entre

outros itens uma verificagdo da superficie livrdidzb com o modelo numérico
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empregado e o tipo de malha gerada para o dominpwablema, bem como seu estudo

de independéncia de malha.

Capitulo 6: Resultados e Discussfes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos adtadss referentes a
otimizacado geométrica de um dispositivo de galgamertilizandoConstructal Design
em escala real. Para as situacfes foram analisaokirmizados dois graus de liberdade:
a relagadH./ L, (relacdo entre a altura e o comprimento da ramfajprofundidade de

submersao do dispositivo).

Capitulo 7: Conclusdes e Propostas de Continuidade

No capitulo 7 sdo expostas as conclusfes referaotesstudo numérico da
geometria de um dispositivo de galgamewiashore em escala real empregando
Constructal Designas contribuicbes desta pesquigdém disso, sdo apresentadas
sugestdes de continuidade do trabalho.

Capitulo 8: Referéncias Bibliograficas

Para finalizar, sdo apresentadas as referéncidiogodiicas utilizadas neste

trabalho.
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2. FUNDAMENTOS DE TEORIA DE ONDAS OCEANICAS

2.1. Introducéo a Teoria das Ondas

A palavra onda sugere uma larga distribuicdo degemepreenchendo o espaco
através do qual a mesma se desloca. Classificantde as ondas em trés tipos: Ondas
Mecanicas, Ondas Eletromagnéticas e Ondas de B gkt€alliday et al., 2002).

As Ondas Mecanicas sé&o as mais encontradas, exast@®@s sonoras no ar e na
agua e ondas sismicas na crosta, no manto (seganiala da Terra, localizada entre a
crosta e 0 ndcleo terrestres) e no nucleo da T8uas principais caracteristicas sao
que, além de governadas pelas Leis de Newton, sitmasde um meio fisico como ar,
agua, uma bandeira, uma corda esticada ou uma desteo para existir. J& as Ondas
Eletromagnéticas ndo necessitam de meio fisico pargropagar. A mais familiar
destas ondas e a luz visivel, quase tdo familianiguos raios X, as micro-ondas e as
ondas responsaveis por ativar aparelhos de radielevisdo. Todas as ondas
eletromagnéticas se propagam através do vacuwmeaidatie da luz. Menos familiares
sdo as Ondas de Matéria que sdo governadas pslai [ésica quéantica, associadas a
feixes de particulas, tais como protons e elétfdafiiday et al., 2002).

Neste trabalho foram empregadas as Ondas Mecarjicaque as Ondas
Oceanicas se classificam nesta classe, pois me&otransportando massa sao capazes
de transportar energia cinética. Justificando assianaplicacdo na transformacéo desta

energia em energia elétrica.

2.2. Como se Formam as Ondas

As ondas na superficie livre de liquidos existemidtea tendéncia natural de
permanecer no estado de equilibrio. Quando ummBjéargado num tanque de agua,
um disturbio é criado e forma a onda de superflo®.movimentos subsequentes na
superficie séo resultado da acdo da gravidade dazeom que a agua retorne a sua
posicdo sem disturbio. Uma vez que estas ondasesatiado da gravidade elas sao
chamadas de ondas de gravidade (Mccormick, 1973).

Segundo Dean e Dalrymple (1991), outro fator quiepmausar um distarbio na
superficie livre é a acdo dos ventos. E ainda afimngue as ondas podem ocorrer de
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todos os tamanhos e formas, dependendo da magmiasdiéorcas que agem sobre a
agua.

De acordo com Cruz e Sarmento (2004), as ondasgammeom 0 vento, que
surge como resultado do aquecimento da Terra pél®svido ao formato irregular da
Terra, 0 sol ndo a aquece de maneira uniforme. Alarente, alguns pontos ficam mais
aquecidos que outros. A medida que parte do afsece, ele se torna menos denso
(torna-se mais leve) e desloca-se para cima. Ised €spaco disponivel para ar mais
denso e frio, que pode mover-se para ocupar epae@ influxo de ar nesses espacos
denomina-se brisa. A medida que essa brisa perasuperficie da agua, a friccdo gera
atrito, causando ondulagdes. O vento continua e faessao contra essas ondulagdes,
em um efeito causa/consequéncia que, por fim, gera grande onda. Desta forma,
pode-se afirmar que essa acdo € uma transferéaameatgia solar do vento para as
ondas.

As ondas oceanicas sédo formadas pela superposigadiferentes ondas,
justificando o seu comportamento aleatério e décitlifepresentacdo matematica.
Porém, grandes ondas em uma série de ondas asap@ilem ser determinadas na
forma de ondas regulares, podendo entédo ser @gesatiivés de teorias deterministicas
(Chakrabarti, 2005).

Desta forma, descrever ondas no oceano é de grangdexidade, uma vez que
elas sdo produto de diversas interacfes e supebpssiOs principais fatores que
influenciam na agitacdo maritima sdo as ondas tg@wnais, as marés, os ventos, as
tempestades e os deslocamentos de gelo ou déGarraeiro, 2007).

Os modelos para descricdo do comportamento de @odiesn ser classificados
de acordo com teorias de ondas regulares e irmegul&ssa classificacdo também é
conhecida como ondas deterministicas e aleat@&i#&soria de ondas regulares admite
ondas com comportamento bem definido e constanteasta periodo de tempo ou
espaco, diferentemente do que ocorre com as ongggilares. Nesses modelos, as
ondas sdo formadas pela soma de pequenas onddaresgocom altura e periodo
diferentes. Entre os modelos existentes, os desomdegulares sdo os que melhor
representam o real estado do mar nos ambientesicagdGomes, 2010). Porém, ao
longo deste trabalho utilizam-se as ondas regulpaga o estudo numérico com a
finalidade de determinar a melhor forma geométdaarampa de um dispositivo de
galgamento. Na Figura 2.1, € possivel observariasipais caracteristicas das ondas

regulares.
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2.3. Elementos de uma Onda

Os elementos basicos de uma onda oceéanica sadatererFig. 2.1.
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Figura 2.1 — Elementos da Onda (Carneiro, 2007).

Ainda de acordo com a Fig. 2.1, os principais elgosede uma onda séo:

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

Crista: € o ponto mais alto atingido pela supesfiivre da agua (elevacgéo)
comparado com o plano do nivel médio da agua.

Cava: é o ponto mais baixo atingido pela superfieie da agua comparado com o

plano do nivel médio da &gua.

Profundidade(h): é a distancia do fundo do mar até o nivel médioadua

(superficie livre).

Periodo  ): é o tempo de uma oscilacdo completa, ou aindampd necessario
para que um ponto qualquer da onda percorra unt@ndia igual ao comprimento de

onda.
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Frequéncid o): € o numero de oscilagdes que ocorrem na unidadenagpo.

Amplitude (a): é a distancia entre a crista e a superficie lfjmivel da agua) ou a

distancia entre a cava e a superficie livre da.agua

Comprimento de OndaA(): é a distancia entre duas cristas consecutivasuas d

cavas consecutivas.
Celeridade C): representa a velocidade de propagacéo da onda.
Altura (H ): é a distancia entre as cristas e as cavas SUE®SSiv

Elevacdo da Superficie Livrgy): representa a distancia instantanea da superficie

livre ao plano médio do nivel da agua.
Diversas teorias de ondas foram desenvolvidasyas godem ser aplicadas para

diferentes casos, dependendo das condi¢cdes ambie@s principais fatores que

devem ser levados em consideracdo para a deteénigiacteoria a ser aplicada sao a

altura de ondad , o comprimento da ondad e a profundidade da agiia Esses fatores

Sao comumente compostos Nos seguintes parametmosnstbnais:

Declividade(ﬂj
A
Profundidade relativégj

Altura de onda relativé%j

2
Namero de UrsellU, =£"—HJ

h3
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A teoria de ondas mais simples € a teoria lineamas, também conhecida como
teoria de Airy. Essa teoria é mais indicada quandeclividade, a profundidade relativa
e a altura de onda relativa sdo pequenas, ousgjas de pequena amplitude e pequeno
comprimento em grandes profundidades.

Segundo Gomes (2010), teorias néo lineares reswdtanuma representacao
mais préxima das ondas reais, possibilitando aisnale ondas mais altas em
profundidades mais rasas.

A teoria de Stokes se aplica para alturas de omdésres em aguas relativamente
profundas. A partir da teoria de segunda ordem eapam componentes super-
harménicas, isto é, componentes de frequéncias al@s em 2, 3,.n vezes a
frequéncia fundamental, o0 que acarreta em crist&is aitas e cavas mais achatadas.
Outro fendbmeno que aparece € o transporte de mastieecao de propagacao da onda,
uma vez que a solucdo ndo apresenta mais o camashparticulas como uma orbita
fechada (Carneiro, 2007).

Segundo Dean e Dalrymple (1991), as abordagensatia tde ondas sédo: Airy,
Stokes, Cnoidal e Solitaria. A forma da superflsiee da onda para cada uma dessas
teorias € ilustrada na Fig. 2.2.

Onda de Airy

W

Onda de Stokes

Onda Cnoidal

_—;’ff‘\‘\\
e sl o —

Onda Solitaria

Figura 2.2 — Teoria das ondas (Carneiro, 2007).
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Segundo Dean e Dalrymple (1991), a solucdo de Stékdlida quandkeh<1 e
H /A <1, sendk = 2t/A 0 nimero de onda. Em termos do numero de Urdlite de
aplicacdo éJr< 26. Quanto a profundidad®,. > 0.5 caracteriza aguas profundas.

Na Figura 2.3 é possivel comparar o formato dosstigee ondas de gravidade.
Conhecendo-se os parametiosH, T e g (gravidade) e com a ajuda do gréafico
apresentado na Fig. 2.3 pode-se selecionar quad @® ondas é a mais recomendada.
Nos trabalhos de ambito numérico, as equacdes alopas de velocidades definidas
por cada teoria de ondas sdo empregadas como @esdig contorno nos tanques
numéricos para simular assim o efeito de um gerddayndas, simulando o efeito do

escoamento no mar.
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Figura 2.3 — Aplicabilidade das teorias de onddsakCabarti, 2005).

.00l

Considerando as caracteristicas da onda empregada trabalhol(= 7.5 sH
= 1.0 m1 =654 m eh=10.0 m) a mesma possui uma melhor descricauéstrda
Teoria de Stokes de 22 ordem. Contudo, de aconthoQlwakrabarti (2005) nesta faixa

de aplicacdo existem resultados experimentais quedstram que a consideragao da
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teoria linear ndo causa prejuizos na caracterizagdocampos de velocidade e na
fenomenologia do escoamento. Em funcgéo disso eéengzla maior simplicidade de
aplicacdo e facilidade de convergéncia, neste estadsiderou-se a teoria linear para

definir a onda empregada nas presentes simulacdes.

2.4. Teoria Linear

A abordagem mais elementar da teoria de ondas faugisr de gravidade é
conhecida como teoria linear ou teoria de pequemalide. Desenvolvida por Airy
em 1845. Como ja foi comentado, essa teoria é avaljdando a declividade, a
profundidade relativa e a altura de onda relati@&a pequenas, portanto, ondas de
pequena amplitude e pequeno comprimento em grapdesindidades (Dean e
Dalrymple, 1991).

A teoria linear das ondas pode ser aplicada a umult muito particular de
ondas que nao existem na natureza, porém este onéddll para a compreensédo de
muitos fendmenos e na solugdo de um grande nuneeprablemas reais (Carneiro,
2007).

Na abordagem da teoria linear das ondas podemale&are as seguintes
simplificacfes: fluido incompressivel, portanto aassa especifica da agua sera
considerada constante; altura da onda considergizZepa quando comparada ao seu
comprimento e com a profundidade da agua; profanidda agua constante;
desconsideracédo dos efeitos da turbuléncia, vidadsie tensao superficial; escoamento
bidimensional e irrotacional (vorticidade nula).

Serdo estudadas as equagbes que modelam o prolblemacordo com
Holthuijsen (2007), Gomes (2010) e Dos Santos .e(28l14), sendo a equacdo da

continuidade:

X+—2=0 2:()
definindo-se

u =99 2.2)
0x
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u =99 (2.3)

substituindo a Eq. (2.2) e a Eq. (2.3) na Eq. (DdYemos representa-la pela equacao

de Laplace:

’p 0%
— I+ =0 .
ox*> 07 4

onde: u, e u, representam a velocidade nas direckes z, respectivamentef o

potencial de velocidad&;ez as coordenadas do plano cartesiano.

Na Equacéo (2.4) as seguintes condi¢cdes de corg@massumidas:

Condicéo de contorno cinematica na superficie ddduconsiderando-a rigida e

impermeavel:

a—¢):0,emz=—h (2.5)
0z

Condicao de contorno cinematica na superficie:livre

99 _91 emz=0 (2.6)
0z Ot

Condicao de contorno dinamica na superficie livre:
p=0,emz=0 R.7

ondep representa a pressao na superficie da agua. Ad&mda Bernoulli na superficie

z=n € dada por:

%—f)+ gp=0,emz=0 (2.8)
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ondeg representa a aceleracao da gravidade
Segundo Massel (1999), a solucéo da Eq. (2.4) & plad

_H g coshk(z+h) _
Axzt)= > U—COShQ(h) ser(kx-at) (2.9)

ondek representa o niumero de onda e € dado por:

k=2" (2.10)

o=2" (2.11)

A partir das Egs. (2.8) e (2.9) é obtida a equalzielevacdo da superficie do

mar:
n(x,t):%cos(kx—at) (2.12)

E a partir dagqgs. (2.6), (2.9) e (2.12) a seguinte equacadidab

t kh)=—
anh(kh) o

2.13)

Entao, substituindo as Egs. (2.10) e (2.11) ngdE&3), obtém-se:

2
L= 92; tanr(z%hj (2.14)
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Para aguas profundafL < 2h), kh é grande etanh(@j: 1. Assim, é

possivel calcular o comprimento de onda por:

_gT?
21T

L (2.15)

Esta teoria, apesar de valida em alguns casos,dquan declividade, a
profundidade relativa e a altura de onda relati@da pequenas, ou seja, ondas de
pequena amplitude e pequeno comprimento em gramadégndidades ndo é a que
conduz aos melhores resultados em uma comparagdonealicbes experimentais do
comportamento das ondas (Carneiro, 20@Hntudo, ha situacdes dentro da regido
predita pela teoria de Stokes de 22 ordem ondegdesliexperimentais mostram que a
teoria linear é adequada para a caracterizacdoatopos de velocidades (Chakrabarti,
2005).

Os componentes de velocidade na direcdo de projpagde ondax) e na
direcéo vertical4) para o canal de entrada sdo baseados na tewaa lle Airy e séo
dadas respectivamente por Chakrabarti (2005). Esiaacoes serdo apresentadas no

capitulo 4Egs. (4.10) e (4.11), quando forem descritas adicoes de contorno.
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3. FUNDAMENTOS DE TEORIA CONSTRUCTAL

3.1. Introducéo a TeoriaConstructal

A Teoria Constructal foi criada por Adrian Bejan, em 1997, quando uma
filosofia para solucdo geométrica foi aplicada pararrefecimento de um condutor
eletrénico. Esse estudo teve uma importancia sogifa, pois foi o0 ponto de partida
para aplicacdo da Teoria da Constructal em proldetaangenharia e outros ramos da
ciéncia (Bejan, 1997; Bejan, 2000).

De uma maneira geral, a Teor@onstructal explica como a geragao de
estruturas submetidas a alguma espécie de fluxds@o vistas em qualquer lugar na
natureza (seccéo transversal de rios, pulmdes,meotacdo de massas na atmosfera,
tecidos vascularizados entre outros), pode serafuedtada através de um principio
fisico do acesso aos fluxos no tempo (Bejan, 2000).

Este principio € a Teori@onstructalque afirma que para um sistema de fluxo
persistir no tempo (sobreviver) ele deve evoluitalenodo que permita 0 acesso mais
facil para as correntes que fluem através do meEsse ndo € apenas um principio
fisico no qual a forma geométrica e a estruturads@oizidas e que servem para mostrar
que as formas da natureza sdo geradas deternanisiite, mas também um método de
engenharia para avaliacdo das geometrias em quakisiema de fluxo, desde
problemas de mecanica dos fluidos e transferéreieatbr a problemas de mecanica
dos solidos (Bejan e Lorente, 2006a).

Na natureza, a forma e estrutura dos sistemasixie nimados ou inanimados
se adaptam de forma a proporcionar o seu melhgo fijiobal, ou seja, de forma a
distribuir otimamente as imperfeicdes existentesiatema, independente dos sistemas
serem animados ou inanimados (Bejan e Zane, 2012).

A Teoria Constructal esta ligada a melhor disposicdo e distribuicdo de
geometrias. Exemplos de sistemas construidos qadeggam para melhor conduzir o
seu sistema de fluxo podem ser encontrados naematucomo por exemplo a
ramificacdo dos vasos sanguineos nos pulmdes dmrpo humano, que € necessaria
para que o sangue oxigenado chegue aos demaiso@dtoo exemplo € a ramificacédo
das arvores, que tem a funcéo de transporte da gae/nutre a planta. Dessa maneira,
a forma circular da secéo transversal dos dutaagyveibos, canais), a forma das secdes

transversais dos rios e a maneira como as veiaseskgam para atingir o coragao, sao
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determinadas por um principio, isto é, existe unnecélo favoravel e, portanto, dita
preferencial, para onde os sistemas abertos (veeodeslocam. De uma forma geral, os
escoamentos que ocorrem na natureza apresentarsnoonfiermato estrutural, isso se
deve a tendéncia desses sistemas buscarem o naalesso ao fluxo ou, ainda,
minimizar as resisténcias ao escoamento (Bejar))2@& configuracbes ramificadas
(em forma de arvore) sdo muito comuns na naturezarefletem a melhor distribuicao
de escoamentos de ponto para volume ou volumeppata.

Como resultado da Teorfaonstructalas formas (arquiteturas) dos sistemas de
fluxo ndo se desenvolvem por acaso, mas como adsutta luta permanente para um
melhor desempenho sendo, portanto, necessaria wha&& no tempo. Em sistemas
de engenharia e na natureza sao permanentes esdifisagdes na geometria ao longo
do tempo, baseadas no fluxo, como podem ser cadatatem bacias hidrogréficas,
circulagdes globais, arvores e formas dos aninBag( e Lorente, 2006b).

Um efeito basico da Teori@onstructalé o de que o formato de um sistema e a
arquitetura do escoamento interno ndo se desenpolvacaso, mas sao resultados de
uma busca permanente por um melhor desempenha esg® motivo, devem evoluir
com o tempo. Sabe-se que simetria translacionalreéagdo a temperatura, presséo e
potencial quimico representam, respectivamente,iliego térmico, mecéanico e
quimico. No entanto, é quase impossivel encontigeamnetria perfeita para sistemas
animados, pois eles se encontram muito longe dibil@gmu Mesmo assim, o0s sistemas
trabalham de modo a minimizar e balancear as éesists apresentadas pelas varias
correntes internas e externas sob as existentegdes globais. Falta de equilibrio
significa escoamento assimétrico e imperfeicdes. iAkgperfeicbes podem ser
geomeétricas ou fisicas e sdo otimamente dispostkmsgo do sistema (Bejan, 2000). A
forma atual dos sistemas naturais que estavans [pai@ se modificarem no passado é
resultado de uma distribuicdo Otima das imperfag@nquanto que sistemas de
engenharia seguem o0 mesmo objetivo e metodolofya de encontrar o desempenho

otimo.
3.2. O MétodoConstructal Design
Constructal Desigre o método empregado para aplicar ad@mstructa) sendo

baseado no principio de objetivos e restricbesi$oe globais). O MétodBonstructal

fundamenta-se na geragcdo de uma arquitetura dearesotn. Por exemplo, uma
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arquitetura em formato de arvore desenvolve-sertir de partes menores até grandes
conjuntos. A estrutura 6tima é construida a pdetiotimizacdo de um volume em cada
uma de suas escalas de comprimento, em uma seguéa@rquica que comeca em
blocos menores e procede até os maiores, 0s u@ishamados construcdes (Bejan,
2000; Bejan e Lorente, 2008).

O Constructal Designé um método empregado para a obtencdo de formas
geomeétricas Otimas de sistemas submetidos a algap#ie de fluxo. De acordo com
este método o fluxo é maleavel e a geometria ézidaa partir de um principio de
maximizacdo do desempenho global. Além disso, ange@ deve ser submetida a
restricbes globais e variada de acordo com seuwss gia liberdade (Bejan, 2000). Para
aplicar o Constructal Designna otimizacdo geométrica de um sistema fisico é
necessario, basicamente, um objetivo (uma grandessr otimizada: vazado massica,
poténcia, energia e etc.), graus de liberdade rfpetras geométricos que podem variar
durante o processo de otimizacdo) e restricbes €@oas (parametros que sdo
mantidos constantes ao longo do processo de otgoz4Bejan e Lorente, 2008).

De acordo com o MétodGonstructal cada sistema em escoamento existe por
um proposito (ou objetivo, funcdo). Na naturezascoamento ocorre sob um largo
intervalo de escalas com o propdésito de reduzigradientes existentes (temperatura,
presséao). Este principio é utilizado para produg#projetos novos em diversas areas,
como por exemplo na eletrénica e em células de astivel (Bejan e Lorente, 2006b).
Em estruturas de engenharia, os fluxos de mass@reacorrem pelo mesmo motivo e,
através da dissipacdo minima de energia, 0os sistee@uzem a quantidade de
combustivel necessaria, tornando-os mais eficief@egan, 2000; Bejan e Lorente,
2008).

O proposito de um conversor de energia das onubasexemplo, € extrair o
maximo trabalho possivel do escoamento. O deseropénima medida de quanto o
sistema consegue alcancar seu propésito. O pridgesistemas de engenharia evolui ao
longo do tempo em direcéo as configuracdes queadar melhor desempenho, ou seja,
melhor alcance de seu propadsito.

O objetivo do sistema é global. E apresentado aestri¢bes fixas como, por
exemplo a area da rampa de um equipamento de sdovda energia das ondas de
galgamento. O projetista do sistema agrupa toda®mponentes do sistema e otimiza
a organizacao a fim de atingir o maximo desempeRara isso, ele “constroi” a

arquitetura de escoamento Otima. Assim, a arquitetilb escoamento (formato,
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estrutura) € deduzida, ndo assumida em antecipBifismentemente de processos de
otimizagdo baseados em variaveis operacionais, @ial €onstructal foca-se na
construcdo da arquitetura de escoamento otimanateexterna.

A otimizac&o apenas faz sentido quando um propésitie e 0 sistema possui
liberdade para alterar sua configuragéo a fim d®mmnar a melhor solugdo no ambito
de um conjunto de solucdes. As restricdes podemrvdesde materiais disponiveis,
propriedades de materiais, area ou volume alocad® @ sistema, requisitos para néo
atingirem-se valores maximos de temperatura, poessatensdes, por exemplo.
Dependendo da natureza do sistema, a otimizacde gpedocar, por exemplo, em
analises de energia util disponivel (exergia) ouméeconbmicas e, ainda, na
minimizacdo dos valores maximos de temperaturgspeeou tensao (Reis, 2006).

A Lei Constructalagregou ao estudo de otimizacdo em problemasgémnbkaria
0 conhecimento de que a estrutura do escoamenté adsumida em antecipagdo, mas
sim uma consequéncia. O objetivo da otimizacdo mipedas caracteristicas do
problema. Em geral, a L&onstructaldefine regras para a estrutura otimizada em cada
escala, desde o sistema elementar (a menor eat@lay maiores construcdes (escalas
de mais alta ordem). As regras sao deduzidas, ssoradas. Resultados mostram que
essas regras mudam de um nivel de escala para, @oméorme o tamanho da
complexidade aumenta (Reis, 2006).

A otimizacao é de fundamental importancia na aeeamdjenharia, pois a funcéo
cldssica do engenheiro é projetar novos sistemais, @ficientes e mais econdémicos,
bem como, elaborar planos e procedimentos paralaon@e do funcionamento de
sistemas existentes. PortantdConstructal Designcom base em Teorfaonstructa) é
uma ferramenta amplamente aplicavel para otimigaisiemas de fluxo em problemas
de engenharia.

Conforme Ravindran et al. (2006), na engenharigrdgetos a otimizagéo do
design de pecas que irdo compor uma estrutura véacildar o processo final de
producao, pois a forma de cada peca pode ser atiaia fim de aumentar a eficiéncia
do sistema. Para isso, o problema de otimizacdessene a selecdo dos valores das
dimensfes da peca e a selecdo das varidveis gueegditar no melhor desempenho a
partir dos critérios estipulados.

Nos problemas de engenharia, a aplicabilidad€alustructal Desigriem sido
amplamente discutida em diversos problemas de aBagancomo trocadores de calor,

turbinas, geradores de vapor e otimizagdo com baseiabilidade econOmica para



45

construcdo de equipamentos térmicos. Alguns exengdlo apresentados nos trabalhos
de Azad e Amidpour (2011), Beyene e Peffley (2086@)g et al. (2010), Kim et al.
(2010) e Kim et al. (2011). Esse meétodo foi uttdi@aa nesses estudos,
predominantemente nas areas de mecanica dos fl@dtsnsferéncia de calor.
Entretanto, no trabalho de Isoldi et al. (2013yanstructal Desigrioi empregado na
area de mecanica dos sélidos, para otimizar o caampento mecanico de placas finas
perfuradas sujeitas a tracao e a flambagem.

Dentro desse mesmo assunto, Lorente €R@all0) apresentaram uma analogia
entre a configuragdo de calor e do fluxo de flumon a distribuicdo de tensdes,
denominada de “fluxo de tensdestlg of stress€$. O principio comum é a evasao
de estrangulamentos de fluxo, esta que indica sisnsas de fluxo (fluido, calor e
tensdes), apresenta alguns exemplos e trata dekestar uma relacéo entre o valor do
fluxo de tensdes, do escoamento de fluido e flixcalor e assim gerar a configuracéo
do sistema de fluxo de acordo com a Censtructal

A Teoria Constructalfoi empregada por Bello-Ochende e Bejan (2005)a pa
determinar a configuragcdo geométrica que leva amzacéo da taxa de transferéncia
de calor em dutos e escoamentos cruzados sobes f@@xtubos. O Métodoonstructal
Designtambém tem sido utilizado para a otimizacao dasteaéncia de calor em aletas
em forma de T-Y (Bejan e Almogbel, 2000; LorenariRocha, 2006) e T-Y com aletas
estendidas (Lorenzini et al., 2011), bem como, paramizacdo da resisténcia térmica
global de corpos submetidos a geragédo de energia@mocao desta através do uso de
cavidades ou aletas invertidas (Biserni et al. 4200

No ambito dos problemas com multiplos objetivos,s€&tin et al (2004)
apresentaram um estudo de otimizacdo que leva esidevacdo a transferéncia de
calor e a resisténcia mecanica. Essas duas fusétesonsideradas desde o inicio do
projeto. Neste trabalho é demonstrado que formastmituras de vigas podem ser
otimizadas para enfrentar ataques térmicos. Funuameente o trabalho defende que
podem ser combinadas varias funcdes caracterizandmojeto multi-objetivo a fim de
obter, nesse caso, um melhor desempenho na regastdacanica frente a transferéncia
de calor. Os autores ainda destacaram a possdelida realizar tarefas multi-objetivas
em outros projetos de dindmica dos fluidos componat (CFD, do inglés -
Computational Fluids Dynamigs

A TeoriaConstructaltambém tem sido utilizada para otimizar a confgéo da

geometria de dissipadores de calor, canais dgeefigdo e micro-canaisjde estudos
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de Bello-Ochende et al. (2007a), Bello-Ochendel.et2@07b). O objetivo do estudo
apresentado por Bello-Ochende et al. (2007a) fonaximizagcdo da condutividade
térmica global, ou a minimizacdo de resisténcianiiga. Para atingir este objetivo, a
configuracdo da geometria foi submetida as segunetgricdes globais: volume fixo do
dissipador de calor de resfriamento de canal ewelfixo do sélido condutor.

O trabalho de Wang et al. (2010) trata dos casde,omos moldes sélidos, a
criacdo de uma estrutura de canais € eficiente quagabcorra o escoamento de resina,
oportunizando uma estrutura vascular de canaisat besisténcia sobre um meio de
alta resisténcia.

E possivel observar na literatura que, de uma fayenal, o uso d€onstructal
Design associado a modelagem computacional tem sido becedslo para a
recomendacao da forma e estrutura em diversosgmnalsl de engenharia. Em funcéo
disso, recentemente, tem se buscado a aplicac&e deétodo para a avaliagdo
geométrica dos dispositivos conversores de enetgé| ondas em energia elétrica,
auxiliando na obtencdo de recomendacfes de disfpssitom maior capacidade de

aproveitamento da energia contida na onda.
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4. DESCRICAO DO PROBLEMA E MODELAGEM MATEMATICA

Em ambos os estudos o dominio computacional faadpercom o software
GAMBIT, a solucdo numérica das equacdes de consovde massa e quantidade de
movimento foi realizada com um cédigo CFD baseandivF, FLUENT (FLUENT,
2007). No que tange a geracao da onda, a mesmeafada através da imposicao de
um campo de velocidades conhecido e caracterizeldatgoria linear de ondas, que no
software FLUENT é realizado pelo emprego de umac&oirDefinida pelo Usuério
(UDF - do inglés: User Defined Function Esta metodologia foi empregada
anteriormente nos trabalhos de Gomes (20MM@¢hado (2012), Dos Santos et al.
(2013) e Dos Santos et al. (2014). Para a abordaglmguada da interacdo entre ar,
agua e dispositivo sera empregado o modelo muttfdgolume of Fluid (VOF),
semelhante ao utilizado por Liu et al. (2008a), ¢tial. (2008b) ¢éahnke (201Q)

4.1.Constructal DesigrAplicado ao Dispositivo de Galgamento

O problema fisico analisado consiste de um disposite galgamento
bidimensional colocado em um tanque de ondas, noefoepresentado na Fig. 4.1. A
terceira dimensaw é perpendicular ao plano da figura. O movimentort#a € gerado
pela imposicdo de um campo de velocidades na s$cipeesquerda do tanque. Em um
primeiro momento, o objetivo da andlise € a deteagdo da geometria idedH (L)
gue conduz a maior quantidade de massa de aguentfaeno reservatorio. O grau de
liberdadeH,/L; € otimizado para um escoamento com uma produnglidlad10.0 m
para uma onda com comprimento de onda de&5.4 m (profundidade relativa &\ =
0.15) e periodd = 7.5 s. Neste estudo sera mantida fixa a relegi® as areas da
rampa e do tanque de onddgs< A/Ar = 0.012). Também foram mantidos fixos outros
parametroH+/Lt = 0.0612 eH/h = 0.1 (relacéo entre a altura da ondasz 1.0 m, e
profundidade da lamina de agua,= 10.0 m). Além disso, serd considerado um
reservatorio com um comprimento de = 20.0 m e na seguinte faixa de alturas para o
dispositivo: 3.5 nx S< 6.5 m. Foram consideradas variagbe$dem um intervalo de
AS = 0.5 m, ou seja, foram simulados 7 diferentesrmubdes. Para cada valor 8e

foram simulados varias razdesHgL ;.
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Figura 4.1- Dominio computacional de um dispositivo de galgatmem escala real

com dois graus de liberdades.

No ambito doConstructal Designa otimizacdo do problema estudado esta
sujeita a duas restricdes, ou seja, a area totaistiécdo de tanque a onda

A =H. L, (4.1)
e a area de restricdo a rampa
H,L
A== (4.2)

A Equacdo (4.2) pode ser reescrita como a fracdovaleme (area) do
dispositivo

A
- 4.3
N (4.3)

¢:

Também estd sendo considerado como uma restrigamdizma queS + H,) >
(h + H/2) de forma que a crista da onda ndo seja supariotdxima altura do
dispositivo.

Com relacdo ao processo de otimizacdo, 0 mesmeididdi em dois passos
conforme ilustrado na Fig. 4.2. No primeiro pasaogeometria é otimizada pela
variacdo da razadi/L; e mantendo-se fixos 0s parametros remanesceetds, ¢aso a

submersdaoS. O valor maximo encontrado para a massa de ageaegtra no
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reservatorio serd denominada a massa de agua umamarimizada,m.,, € a
correspondente raz&d/L; serd denominada a razdo uma vez otimizadigl {),. Em
um segundo momento, 0 mesmo processo € repetido/@aos valores da submersaio
(para cad& a razaddH,/L; € novamente variada). Nesse caso, a massa dendguaa
obtida é duas vezes maximizad®,m, € a razadl,/L, € duas vezes otimizad#d(L1)oo.
Neste estudo especifico foi realizado um total 2isithulagfes distribuidas da seguinte
forma para cada submers&= 3.5 m (7 casoss = 4.0 m (8 casos=4.5m (9
casos)S=5.0 m (14 casosy= 5.5 m (11 casosg= 6.0 m (13 casos)®= 6.5 m (10

casos).

‘/ H/L, =032

'H,/L, = 0.44

H/L, = 0.20

H,/L, =0.70

iH /L =0.12
'H,/L, = 0.70

i
Figura 4.2 — llustracao do processo de otimizagdioaalo ao dispositivo de

galgamento com dois graus de liberdade.

4.2. O modelo MultifasicoVolume of Fluid (VOF)

A analise consiste em encontrar a solucdo de uoassnto de uma mistura ar-

agua. Por isso, as equacles de conservacao de opzasadade de movimento e uma
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equacao para o transporte de fracdo volumétricarefmvidas com o MVF. Mais
especificamente usando o software FLUENT.

A equacéao de conservacao da massa para a miselggaa em um escoamento
isotérmico, laminar e incompressivel € dada pohi(ghting, 1979; Dos Santos et al.,
2014):

‘Z—f +00ev)=0 (4.4)

ondep é a massa especifica da mistura (kg/m3) V@ vetor de velocidade do
escoamento (m/s).
A equacdo de conservacao da quantidade de movirpardoa mistura € dada

por:
a_p(pg)+g[(pw):—mp+m[€;)+pg+lf (4.5)

ondep é a pressdo (N/m oV e F sdoas forcas de campo (empuxo) e forcas externas

ao corpo (N/m3), respectivamente. Neste trabalhdniea forca de campo que atua

sobre o escoamento é a forca de empuxo, conseqestieeo vetor de forcas externas

sera desconsiderado. O termoé o tensor taxa de deformacdo (N/m?2), que para um

fluido Newtoniano, € dado por:

r=/ow+o") .

ondep € a viscosidade dinamica (kg/(md)® um tensor unitario. O segundo termo do
lado direito da Eq. (4.6) descreve as tensdes aldsndas ou deviatérias (N/m?) e esta
relacionada com a deformacgdo volumétrica em esatasi@ompressiveis. Uma vez
que as velocidades obtidas no escoamento da omd® (la regido do ar quanto da
agua) sado baixas (numero de Mach < 0.3) serd @asid um escoamento
incompressivel e o termo de tensdes desviadoragn@wado em consideracdo na

solugcdo numérica do problema.
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Para lidar com o escoamento da mistura de ar e @égwaliar a sua interagao
com o dispositivo, € empregado o métadtiume of fluidVOF). O VOF é um modelo
multifasico usado para escoamentos de fluido coms du mais fases. Neste modelo, as
fases sdo imisciveis, ou seja, 0 volume de uman@sgode ser ocupado por outra fase
(Ling et al., 2001; Lv et al., 2011).

Nas simulacdes deste estudo, sdo consideradagliferentes fases: ar e agua.
Portanto, o conceito de fragéo de volurag € usado para representar as duas fases
dentro de um volume de controle. Neste modelonsastas fracbes de volume, dentro
de um volume de controle, devem ser unitarig (@ < 1). Consequentemente, &gua
= 0, o volume de controle esta vazio de agua eatenr ¢, = 1). Se o fluido tem uma
mistura de ar e agua, uma fase € o complementatds ou sejagar = 1 —oiagua ASSIM,
uma equacao de transporte adicional para uma alg@es de volume é necessaria (Ling
et al., 2001; Lv et al., 2011; Gomes, 2010):

a(paégua)
ot

+U |:ﬁloaléguav) =0 4.7)
Vale ressaltar que as equacOes de conservacao ska neaquantidade de
movimento s&o resolvidas para a mistura. Portantoecessario obter os valores de

massa especifica e viscosidade para a misturgajlean ser escritas por:

pP= aaguapagua T Ay Par (4-8)
M= aagua:uagua T Ao Hyr (4-9)

Com relacéo a geracdo de onda, um perfil de veddesl € imposto na entrada
do canal (superficie lateral esquerda da Fig. d.5jmula o comportamento de um
gerador de onda (Horko, 2007). Os componentes decigtade na direcdo de
propagacao de onda) (e na direcdo verticag) para o canal de entrada sao baseados na

teoria linear de Airy e sao dadas respectivamemté@hakrabarti, 2005):

7H coshklh+z
u(x, z) = = sinh((kh) )cos(kx—at) (4.10)
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_ 7H coshk(h+2)
T  sinh(kh)

w(x, 2) cogkx-ot) (4.11)

ondeH é a altura de onda (mi,é o nimero de onda dado gor 2t/ (m?), h é a
profundidade da agua (m), € o periodo da onda (s, é a frequéncia dada par=
2n/T (rad/s) & é o tempo (S).

Para as outras condi¢cdes de contorno, a regidaicuga superficie lateral
esquerda, bem como, a superficie superior impaayse pressao atmosfériéyps =
101.3 kPa - veja as superficies tracejadas nadFly. Nas superficies inferior, lateral
direita, bem como, na superficie do dispositivaydigamento € imposta uma condi¢ao
de ndo-deslizamento e impermeabilidagle (v = 0 m/s).

Com relacao as condicdes iniciais, foi consideigua® o fluido estd em repouso

e que a lamina de agua possui uma superficiedmrealturah = 10.0 m.
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5. MODELAGEM NUMERICA E PROCEDIMENTOS NUMERICOS

A modelagem numeérica € uma ferramenta poderosaapanalise de processos e
de sistemas complexos. Possibilitando o estudmdisa e avaliacdo de situacdes, ou
casos, que nao seria possivel na vida real. Em undoncrescente de competitividade,
tem sido uma metodologia indispensavel para os domea de decisdo em diversas
areas (Shannon, 1998).

5.1. Modelagem Numérica

Trés tipos de métodos podem ser empregados nadeotle; um problema de
engenharia: experimentais analiticos e numéricaslaum destes tipos de métodos
apresenta vantagens e desvantagens sobre os ddpaisdendo do problema e dos
recursos disponiveis para resolvé-lo. Discussdeseito podem ser vistas nos textos
de Ferziger e Peric (1997), Maliska (2004), Fort(2@00), Versteeg e Malalasekera
(1995), Patankar (1980) e Tannehill et. al (19%3te trabalho descreve uma resolucéo
tedrica, aplicando a conservacdo das equacdes démerdo, massa, energia e
condicbes de contorno, uma vez que a resolucadoogmmpaplica a Modelagem
Matematica e Métodos Numeéricos, conforme pode Isegrgado na Fig. 5.1.

O uso de técnicas numéricas para a solucdo deepmabl complexos da
engenharia e da fisica é hoje uma realidade, gegagrtiginoso desenvolvimento de
computadores de alta velocidade e de grande caucdk armazenamento. Em fungao
dessa disponibilidade computacional, que crescerexialmente, o desenvolvimento
de algoritmos para a solu¢do dos mais diversodgmas tem recebido enorme atencao
dos analistas numeéricos e engenheiros, fazendoraamambém em taxas acentuadas,
0 numero de pesquisadores e usudrios da simulagé&wérica. Além disso, a
versatilidade e generalidade dos métodos numépaos simulacdo de problemas de
engenharia, e a relativa simplicidade de aplicadgssas técnicas, sdo outros fatores
motivadores para seu uso (Maliska, 2004).

Ainda segundo Maliska (2004) a tarefa do métodoérigm é resolver uma ou
mais equagles diferenciais, substituindo as deassadxistentes por expressoes
algébricas que envolvam a funcéo incognita. Uma g2 se esta resolvendo um

sistema algébrico de equacbes, ao invés de umntonfle equacdes diferenciais, a
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solucdo passa a ser obtida para um numero dissdeepmntos ao longo do dominic
ndo mais em um nivel infinitesim

Problema Fisico

Meétodostedricos
experimentais

- Leis de conservagdo
Laboratorio o 0
Relagoes constitutivas
Campanhas de campo _
Condigdes de contorno

MODELOS
MATEMATCOS
1 §
Métodos
Numéricos

Inte gragGes espadais

Concepgao do experimento
Leis de similaridade

Equipamentos de qualidade

Método Analitico

il

Solugdo exatada
equagdes
diferencial

IntegragGes temporais

Tratamento danao-linearidde

Natrurezadamalha
Fungiesdeinterpolacio

Meétodo de solugso dos sistemas
lineares

Tamanho da discretizacao do dominio

Escohado intervalo de tempo

Critérios de convergénda

Figura 5.1 -Métodos de resolucao para problemas fis(Adaptado d Maliska, 2004).

Segundo Versteeg e Malalasel (1995) a andlise de sistemas, através
simulagBes computacionais, envolvendo escoamernflaides, transferéncia de calol
fendbmenos associados, é conhecida como Dinamic&luddos Computaciona—
Computational Fluid Dynamii — ou simplesmente CFD, e apresenta as segt
vantagens: reducao substancial de tempo e custoosos projetos, capacidade
estudar sistemas onde analises experimentais séplee@s ou impossiveis e ni
praticamente ilimitado de detalhamento csultados.
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De uma maneira geral, os pacotes comerciais de &ff&sentam sofisticadas
interfaces aos usuarios, facilitando a definicd@diblema e a analise dos resultados.
Para isso, estes codigos séo divididos em tréaef@ncipais: o pré-processamento, a
solucdo (processamento) e o0 pés-processamentoté¥gre Malalasekera, 1995) e
(Tannehill et al., 1997). Na Figura 5.2 € possiMaervar esquematicamente as trés

fases de uma simulacdo numérica.

Etapas da Simulagao Numérica

PRE PROCESSAMENTO

Definir geometria

Condicdes de contorno

PROCESSAMENTO

Simulacao numérica - Calculos

POS PROCESSAMENTO

Analise dos resultados

Figura 5.2 — Etapas da simulagc&o numérica.

A etapa inicial consiste na introducao do probleamagorograma de CFD e na
subsequente transformacgdao de tais informacdes emfarma adequada para a solucéo
do problema. Entdo, no pré-processamento: é defiamidegido de interesse (dominio
computacional), esse dominio é dividido em uma tdate determinada de
subdominios (a malha é gerada), é selecionadodmiemo fisico que serd modelado,
enquanto se defini as propriedades fisico-quimicaiuido e se aplica condi¢bes de
contorno e iniciais adequadas.

Na fase do processamento, existem diversos métqulmsiveis para a solucdo
numeérica de sistemas de equacdes diferenciaisaErai principal diferenca entre eles

consiste na forma como as variaveis do escoaméontagoximadas com o processo de
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discretizagdo empregado em cada método (Maliskd4;2@ersteeg e Malalasekera,
1995).

Finalmente, na etapa de poOs-processamento os padet€FD dispdem de
versateis ferramentas para a visualizacdo dostadssl (Versteeg e Malalasekera,
1995), tanto qualitativamente, como por exemplpolagias dos campos de velocidade
e de pressdo, quanto quantitativamente, como peefivelocidade, vazdo massica,
coeficientes de arrasto e sustentacéo, entre outros

Existem trés meétodos tradicionais para a solucdméngpa de equacodes
diferenciais em engenharia: o Método de Diferen€mitas (MDF), o Método de
Volumes Finitos (MVF) e o Método de Elementos Eisi{MEF). A diferenca entre
eles esta relacionada com a maneira como as varidwescoamento sdo aproximadas
e com o processo de discretizacdo empregado em ro&étlado (Maliska, 2004;
Versteeg e Malalasekera, 1995).

Conforme foi mencionado anteriormente, neste thabahs simulagcdes
computacionais sao realizadas através do softwe@HD FLUENT, e este é baseado
no MVF. Portanto, a seguir serdo abordados aspesimsonados ao MVF (usando os
softwares GAMBIT e FLUENT), a discretizagcdo das asgfies empregadas e 0s
principais procedimentos numéricos empregados hgd&w do problema (esquema de

adveccéao, metodologia de acoplamento pressao-sabtie).

5.2. Método dos Volumes Finitos (MVF)

A tarefa do método numérico € transformar uma efpaliferencial, definida
num dominio, em um sistema de equactes algébReas.isso as derivadas da funcéo
existente na equacao diferencial devem ser suiost#upelos valores discretos da
funcdo. O MVF é uma forma de se obter uma versdoreta de uma Equacao
Diferencial Parcial (EDP). Diferentemente de outmetodos o método fundamenta-se
em uma abordagem fisica do problema representdddpd. O seu desenvolvimento
esta intrinsecamente ligado ao conceito de fluxceamgides, ou volumes adjacentes,
onde o fluxo de uma determinada grandeza, comoamassnergia, € a quantidade
dessa grandeza que atravessa a area de uma &omteguantidade liquida desta
grandeza, que atravessa um volume de controleyrpdade de tempo, é calculada pela

integracdo, sobre essas fronteiras, da diferertga @ fluxos que entram e 0s que saem
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deste volume, o que é conseguido de forma maid geta integracdo das EDPs
(Maliska, 2004; Bortoli, 2000; Fortuna, 2000).

Como ja foi dito, a tarefa de um meétodo numériccegolver uma ou mais
equacOes diferenciais, substituindo as derivadédeetes por expressdes algébricas
que envolvem a fungéo incognita. Quando néo é yalssisolucdo analitica, e decide-
se fazer uma aproximagcdo numérica da equacao riifateaceita-se ter a solugédo para
um namero discreto de pontos, com um determinado esperando que quanto maior
for este numero de pontos mais perto da solucia eeaa a solucdo aproximada. Um
método analitico com habilidade de resolver taisaeges forneceria a solu¢do em uma
forma fechada, e seria possivel, entdo, calculaalmses das variaveis dependentes em
nivel infinitesimal, isto €, para um numero finite pontos (Maliska, 2004).

A Figura 5.3 ilustra a técnica de discretizacao reggda pelo método numérico,

o qual converte uma equacao diferencial em umnsestie equacdes algébricas.

D Meétodo Mumérico

—>

- 40
Equacio Diferencial Sistema de Equacdes Algébricas
L&) =0 e Condigdes de [4][=]=[2]

Contorno

Figura 5.3 — Técnica de discretizagdo (Maliska4200

O método de volumes finitos € construido a pawdirddviisdo do dominio de
integracéo das equacdes em volumes de controléstrda que para cada célula exista
um ponto nodal ou no.

Assim, todo método que, para obter equacOes apaotds) satisfaz a
conservacao de propriedade em nivel de volumeseltanmnes € um Método de Volumes
Finitos. Existem duas maneiras de se obter as égsagproximadas para esta
metodologia. A primeira é a realizacdo de balardamgropriedade em questdo nos
volumes elementares, ou volumes finitos, e a segundntegrar sobre o volume

elementar, no espaco e no tempo, as equacdesma donservativa (Maliska, 2004).
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A Figura 5.4 mostra a representacdo de um volumepdgole. O pontd® € o
ponto principal, n6, de um volume de controle geogrsendo que os volumes de
controles adjacentes possuem 0 mesmo arranjo, conmal central. As faces dos
volumes de controle sédo representadas pelas liahmsegrito eAX e Ay sdo as
distancias entre as faces, ou dimensao do volumeonigole. As velocidades nas
faces leste e oeste sao representadas, goas velocidades na diregAnas faces norte

e sul sédo representadas por

¥ a ] pv&xL
|

y+ihy F———————

N o P ———-
W &
o 1
| I g |
| |
a s a
1 1 » X
x x4+ hx

Figura 5.4 — Volume de controle tipico (Maliskap2)

Para realizar a dedugéo da equacéo diferenciateguesenta a conservacao da
massa para um escoamento incompressivel (diveegdoatampo de velocidades igual
a zero) essa deducao € realizada a partir do lmatdgnassa no volume de controle,

mostrado na Fig. 5.4:

m, — my, + 1, —mg =0 (5.1)
onde m denota o fluxo de massa e os indiegsv, ne s significam respectivamente
leste, oeste, norte e sul e servem para identifisafaces do volume de controle na

discretizacdo numeérica. A Equacdo que represertazao massica que cruza as

fronteiras do volume de controle especificado mp 54 € a seguinte:

Py~ Py, + K ~p B K =0 (52)
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Na qual u,v e p significam, respectivamente, componente da vedal@dna
direcdox, componente da velocidade na diregé® massa especifica. Dividindo a Eq.
(5.2) pelo produtd®Ay:

A, —pd, PP
AX Ay

(5.3)

Aplicando o limite, encontra-se a equacao dife@ngue define a forma

diferencial da Equacéo da conservacao da massaypaescoamento permanente:
—(pw) + == (pv) = 0 (5.4)
ox pu ox pv) = )

A partir da Equacédo de conservagao para um voluni® fpode se obter a
equacao de conservagdo em nivel infinitesimal. L@ag&q. (5.4) sera resolvida pela
maneira pratica do MVF, ou seja, através de ing@ggraaumeérica no volume elementar,

como se pode observar nas Egs. (5.5) e (5.6):

iﬂ%(puﬁ%(pv)} dxdy=0 (5.5)

N C—— S

[pu|e—pu|w]dy+je[p\yn—pv8] dx 0 (5.6)

Avaliando o fluxo de massa no meio da face do vel@emo representacdo da

média de variacdo na face, pode-se escrever:
puby, —pUY, + P B X, ~p B k=0 (57)
A Equacéo (5.7) pode ser escrita da seguinte naaneir

Me — My + 11, — Mg =0 (5.8)
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A Equacao (5.2) é a equacdo aproximada que va#e @aolumeP. Portanto,
realizar a integracdo da forma conservativa da @qudiferencial ou fazer o balanco
sdo procedimentos equivalentes. Realizando a aiégr para todos os volumes
elementares, obtém-se uma equacédo algébrica pd@avolume e, portanto, o sistema
de equacdes algébricas procurado (Maliska, 2004).

A seguir é apresentado uma descricdo do métodoldmes finitos aplicado as
equacles governantes do escoamento da mistureedguapresentados no capitulo 4.
Mais precisamente serd comentado sobre as equagdeonservacdo de massa,
quantidade de movimento e do transporte da fraghonétrica.

Com o intuito de simplificar a apresentacdo do nwmdameérico, as equacdes de
conservacao de massa, quantidade de movimentosparde da fracdo volumétrica séo

definidas na forma geral apresentada por Maliska4}p

d 3, . 0f(. . 3
v Y pva)="2| 22 0 _
p (o) + o (V) o ( o j +S (5.9)

ondeg é o0 escalar que esta sendo transportEti@, o coeficiente de difusdao é o
termo fonte ou sumidouro por unidade de volume.t&@mos relacionados com o

escalakp sdo apresentados na Tabela 5.1 para cada equacénsirvacao.

Tabela 5.1 — Valores dg I'’ e S’ usados na Equacao (5.9).

Equacéo de Conservacao 0 re s
Massa 1 0 0
. ) oP
Quantidade de movimento v; m _6_>g5” +p09, +F

Transporte da fracao
o Olagua 0 0
volumétrica

De acordo com Maliska (2004), a Eq. (5.9) represantonservacao de massa,
quando$’ for igual a zero ep = 1. As equacles de conservacdo da quantidade de
movimento nas trés dire¢cdes coordenadas séo olftidssdo-sep = vi, V> €3 com 0

apropriado termo fonte, que, neste caso, incluiadignte de presséo. Para o transporte
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da fragdo volumétrica, o valor de= asgua€ O termo fonte é nulo. Para a equagéo de
conservacao da quantidade de movimépts p.

O primeiro passo para obter uma solucdo aproxinpaiia MFV € dividir o
dominio em varios volumes de controle, onde a velide interesse fica situada no
volume de controle. Posteriormente, integram-secqsmcdes governantes, Eq. (5.1),
sobre cada volume de controle (VC) e ao longo dgpte para um passo de tempio
A equacdo do transporte, Eqg. (5.9), na forma ialegr dada por (Versteeg e
Malalasekera, 1995):

t+At

I(T gt (o0) dt]dD +t+ft( [n Eﬂpuw)dAJ ! [ fn Eﬂmq))dAjdH [ [s,dodt  (5.10)

tVvC

onde i é o0 vetor do campo de velocidades o vetor unitario normal a superficie do
volume de controlen e dA é a magnitude do elemento de area da superficie de
controle.

A Equacado (5.10) é empregada para cada volume deolm do dominio
computacional. Um exemplo de um volume de contraéenensional € apresentado na
Fig. 5.5.

A discretizacao da Eq. (5.10) para um volume derotenqualquer envolvendo
suas faces € dada por (FLUENT, 2007):

op#) . 5 S
—D"'pr ui| 0 N A :ZF e ngA; +S,0 (5.11)
at - f - Waxl . (4

ondeN: € o numero de faces que compdem o volume de ¢enpr@ a variavel obtida
na facd, uj € o campo de velocidades na direcabtido na facé, As é a area da fade

e ng € o vetor unitario normal a faéeNa Figura 5.5 as faces do volume de controle
bidimensional s&o representadas pela linha vermefwejada. E possivel observar
neste caso quiepode representar qualquer uma das faces: lesteeste ), norte ()

ou sul 6. O primeiro termo do lado esquerdo da Eqg. (5.EPresenta o termo
transiente, sendo necessario fazer alguma congéerpanto a evolugao das variaveis
das células vizinhas em funcdo do tempo. No presgabalho foi empregado um

esquema de avanco temporal implicito, que ser&@pashente apresentado.
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Figura 5.5 — Volume de controle empregado em MMa pan dominio bidimensional
(Adaptado de Patankar, 1980).

A equacdo discretizada do transporte escalar, Efjl), € usada para obter as
variaveis escalares desconhecigaso centro da célul® (pp) assim como os valores
das incognitas nas células vizinhas, w, on € ¢s (para um dominio bidimensional).
Apesar da nao linearidade desta equacao com regseutariaveis das células vizinhas,

é possivel escrevé-la na seguinte forma linear @odos, 2011):

anDP = % anb(pnb + b (512)

Na Equacéao (5.12) o subindickrefere-se as células vizinhasgé o coeficiente
principal, a,, sdo 0s coeficientes das células vizintiasW, N e S) e b contabiliza o
termo fonte e o produto entre o coeficiente e @&aval escalar no ponto P no passo de
tempo anterior. De acordo com Savicki (2007) odiceatesap, anp € b mudam de
acordo com a funcao de interpolacao usagavind power-law QUICK entre outros) e

também pode variar de acordo com a linearizacéerdw fonte de cada equacéo.



63

5.3. Discretizacdo Temporal das Equacgdes de Consacao

Depois de realizar a discretizacdo espacial dagégué importante definir qual
o tipo de formulacdo sera utilizada para resolverablema no tempo. Para se poder
analisar problemas transientes, torna-se necessardizacdo de algum esquema de
interpolacdo no tempo, que pode, por sua vez, kasificado como: explicito,
totalmente implicito e implicito (Maliska, 2004).

Os esquemas implicitos séo incondicionalmente eisté® permitem o uso de
um maior passo de tempo em relacdo aos demaisvidpgera dominios de grande
dimensdo ha uma grande dificuldade para o armazsrtarna memoria principal das
matrizes completas do sistema, gerando um maiopdede processamento para
obtencéo de resultados da simulacao, ja 0s esquexphsitos ocupam pouco espaco
na memoria central. Entretanto, tais esquemas f&adas por fortes restricdes de
estabilidade numérica, limitando o passo de temger adotado (Dos Santos, 2011).

A Figura 5.6 ilustra, para os trés tipos de form@ta as conexdes existentes

entre o pontd® e seus vizinhos, no instante de tempo de célcalw iestante de tempo

anterior.
6 = 0 (explicita) 0 < @ < 1 (implicita) 8 = 1 (totalmente implicita)
¥ : : t+ At ¥ " —t+At w i E At
/ ‘\. t -/ .\ t . ‘ t
W P E w P E W H £
(a) (b) (©)

Figura 5.6 — Conexao espacial e temporal do volarfMaliska, 2004).

Neste estudo é utilizado o esquema de avanco temmdalmente implicito,
conforme é ilustrado na Fig. 5.6 (c). De acordo ddatiska (2004), o método Crank-
Nicolson € 0 mais conhecido dessa classe, em @& varidveis sdo tomadas como
média aritmética entre as variaveis B(t) e P(t + At). Um exemplo de equacionamento

para velocidade é dado por:

V=0V + (1 -0V (5)13
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Analisando a Eq. (5.13), tendé® # 0, as equacdes ficam acopladas. Isso
caracteriza a implicitude entre as mesmas. Ja twmén= 0, tem-se a formulacéo
explicita, ilustrada na Fig. 5.6 (a). Logo, todas tamperaturas vizinhas R sao
avaliadas no instante anterior e, portanto, jace@hecidas. Entdo, é possivel explicitar
a incognita da Eq. (5.13), ou sej&f, em funcédo das temperaturas vizinhas, todas
conhecidas (Maliska, 2004).

Como ha uma equacéo para cada ponto discreto edarnuma das equacdes as
velocidades vizinhas sdo sempre no instante antarformulacéo explicita da origem a
um conjunto de equacdes algébricas que podemss@yitlas uma a uma, obtendo-se o
valor da propriedade em cada ponto do espaco ata wivel de tempo. Como as
equacdes nao sao acopladas entre si, ndo ha wmaisie equacdes a ser resolvido,
porém um conjunto de equacfes. E importante meacipme para esse caso, deve-se
conhecer o valor da propriedade no comeco e nal@irmtervalo de tempo (Maliska,
2004).

Na formulacéo totalmente implicita, Fig. 5.6 (dnsidera-s& = 1, todas as
incégnitas estardo no mesmo nivel de tempo. Corssgmente, tem-se um sistema de
equacOes algébricas para ser resolvido. Havendoegse na solucdo transiente, é
importante resolver o problema com precisdo a padao de tempo. Dessa forma, se
um método iterativo esta sendo utilizado, parasalugdo do problema, é necessario
que os valores das incognitas sejam iterados aeunucritério de convergéncia seja
satisfeito naquele passo de tempo (Maliska, 2004).

Ao observar a Fig. 5.6 (b) identifica-se a forméa¢mplicita, a qual é admitido
0 <60 <1, isto é, sera utilizada a funcédo de interpolagddempo representada pela
Eq. (5.13). Nessa funcéo, sera utilizado o valofuthgdo no tempo atual e no tempo
anterior, relacionadas pelos coeficientése (1 —6). Logo, 0 presente tipo de
formulacdo também produzird um sistema de equaai@Ebricas para ser resolvido
(Maliska, 2004).

Na formulacéo totalmente implicita, Fig. 5.6 (dnsidera-s& = 1, todas as
incégnitas estardo no mesmo nivel de tempo. Corségmente, tem-se um sistema de
equacdes algébricas para ser resolvido. Havendwoes#e na solucdo transiente, é
importante resolver o problema com precisdo a padao de tempo. Dessa forma, se

um método iterativo esta sendo utilizado, parasalogdo do problema, € necessario
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gue os valores das incognitas sejam iterados aéunucritério de convergéncia seja
satisfeito naquele passo de tempo (Maliska, 2004).

Ao observar a Fig. 5.6 (b) identifica-se a forméagmplicita, a qual € admitido
0<0<1,isto é, sera utilizada a funcdo de interpolagdidempo representada pela
Eq. (5.13). Nessa funcéo, sera utilizado o valofutigdo no tempo atual e no tempo
anterior, relacionadas pelos coeficientése (1 —6). Logo, 0 presente tipo de
formulacdo também produzira um sistema de equagi@E&bricas para ser resolvido
(Maliska, 2004).

Este tipo de solucdo também produzir4 um sistemegdacdes algébricas. Um

resumo dessas formulacdes pode ser visto na Fig. 5.

r -
Explicito L
Conjunto de equagdes => Limitagao no At

Real s _ ~N\
Implicito
Sistema Linear oo
At nao limitado
resolvido (teorias lineares)
5 com precisao

Transiente \ P ‘ J

? Explicito => Limitagdo no At
Distorcido

Implicito

Sistema Linear o
. => At limitado
resolvido por precisao

Se1n precisao

Figura 5.7 — Tipos de formulagdes no tempo (AdaptEiMaliska, 2004).

5.4. Tratamento dos Termos Advectivos das Equacdde Conservacao

Conforme Maliska (2004), os escoamentos advectioosinantes possuem
grandes instabilidades numéricas quando se adaotzmetizacdes por diferencas finitas
centrais no tratamento dos termos advectivos. Ag8es frequentemente apresentam
oscilagBes espurias nos campos de velocidadesaprestemperaturas. Tais oscilagdes
podem ser reduzidas empregando um maior refinandmntmalha. Conforme explica
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Maliska (2004) e Dos Santos (2011), entretanto, é@ossivel empregar este tipo de
refinamento em problemas reais devido ao elevadorges computacional. Em
decorréncia disso, foram desenvolvidas técnicas gdaordagem deste problema.

No ambito do meéetodo dos volumes finitos, as ost#acnhuméricas geradas
ocorrem devido a negatividade dos coeficientestelmsos advectivos das equacdes de
conservacao, que ocorre quando € utilizada umaetiszacdo por diferencgas finitas
centrais (Dos Santos, 2011). Uma forma de evisr & através do emprego de outra
aproximacado para os termos advectivos nas facesvaloses de controle (Patankar,
1980; Maliska, 2004).

Neste trabalho, foi utilizado o esquema de adveegdoind para 0s termos
advectivos. Para o presente esquema, a direcdo sdoamento é levada em
consideracdo para a realizacdo do calculo do v@doruma determinada variavel
(velocidade, temperatura) na face do volume fink&m disso, a positividade dos
coeficientes dos termos advectivos € sempre gdegnsendo geradas solugdes
numericas ausentes de oscilacdes numeéricas (DdssS@011). Aliado a isso, como
grande vantagem, se tem que a funcdo de interpolgy@ind € a simplicidade de sua
aplicacado em algoritmos de CFD (Brum, 2013).

No esquema de adveccépwindde primeira ordem, o valap, na interface é
igual ao valor da célula que esta a montante da(fatankar, 1980; Dos Santos, 2011).
Por exemplo, se a velocidade principal do escoameobrre na dire¢cdo, conforme

ilustra a Fig. 5.8, a variavél, (na face leste) sera dada por:

$e = ¢dp SeF, = (pv1), >0 (5.14)

$e = ¢p S€F, = (pv1)e <0 (5.15)

Para face oeste, tem-se:

bw = dw SeF, = (pvl)e >0 (5.16)

bw = ¢Pp S€F, = (pvl)e <0 (5.17)
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Figura 5.8 — Obtencao dg em uma face do volume de controle

(Adaptado de Dos Santos 2011).

5.5. Resolucéo de Equacdes Aplicando o Método ddudo Segregado

O FLUENT permite escolher entre dois métodos nuwéri segregado
(segregated solvgou acopladogoupled solver Usando qualquer método, o FLUENT
integra as equacdes (da conservacao da massaadidgde de movimento) geradas
pela discretizagéo.

Comparando os dois meétodos, pode se concluir qddeeenca entre esses
métodos consiste na forma de resolucédo das inadgniEnquanto o solver acoplado
resolve todas as incognitas simultaneamente (e @@ cria uma Unica matriz
envolvendo todos os coeficientes), resolvendo tadajuacdes governantes para todas
as variaveis (velocidade, pressao, temperature) et todos os volumes de controle ao
mesmo tempo (ou de maneira simultanea ou acopl@daetodo segregado resolve as
equacOes governantes para uma variavel (por exemapielocidade) em todos os
volumes de controle um de cada vez (ou sequencisdneatualizando para isso 0s
coeficientes (Maliska, 2004). A solucéo segreggmasenta vantagens sobre a solugéo
simultanea. Enquanto a solugdo acoplada apresemdanuatriz resultante com um
altissimo indice de esparsidade, a solucdo segresgagendra matrizes menos esparsas,
0 que acelera a resolucéo dos sistemas lineaigsreida alocacdo de memoria.

Em funcdo das ndo linearidades existentes nas &gigovernantes, no metodo
segregado (baseado em pressdo), varias iteracties) der efetuadas até se obter a
convergéncia. Cada iteracdo consiste de um inctemeanforme observado na Fig.
5.9 (Duarte, 2006).
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— ] Propriedades atualizadas

L 4

Resolvem-se as equacdes da quantidade de movimento

i

Resolem-se as equagdes de corregdo de presséo
Atualizacdo da pressdo e da taxa de fluxo massico na face

:

Resolucdo das equagdes de energia, espécies, turbuléncia

e outros escalares

:

nao : sim
Convergin 7

Figura 5.9 — Algoritmo de solugéo segregada (Adaptie FLUENT 6.3, 2007).

Em cada uma das iteracoes:

* As propriedades dos fluidos sdo atualizadas;

* As equac0Oes da quantidade de movimento s&o sohdas utilizando valores
atualizados para presséao e fluxos de massa na face;

» Se as velocidades obtidas em um incremento dpotardo satisfizerem a
equacao da continuidade localmente, entdo € gemadaequacdo para a correcao da
presséo, a partir da equacéo da continuidade eqi@sg6es do movimento linearizadas.
Esta equacdo de correcdo de pressdao € entdo desqiara obter as correcOes
necessarias de presséo e do perfil de velocidadtugo de massa na face, até o ponto

de chegar atender a continuidade.

5.6. Acoplamento Presséo-Velocidade

A solucao segregada das equagdes de conservag@amtadade de movimento
e da massa, para problemas incompressiveis, gam@blema do acoplamento presséao-
velocidade. Neste sentido e preciso encontrar woepimento sequenciado e iterativo
(algoritmo) que melhore a estimativa do campo asg#io de modo que o campo de
velocidade se aproximem progressivamente da solqo@&osatisfaca a equacédo da

continuidade na forma discretizada (Versteeg e lelsdkera, 1995).
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Os campos de velocidades podem ser avancados mm tempregando a
equacao da conservacdo da quantidade de moviminto.campo de pressées nao
possui uma equacéao que relacione o seu avanconpo téembrando que a equacao da
conservacdo da quantidade de massa € somente simeacea ser obedecida pelo
campo de velocidades e ndo serve de evolucdo deumanvariavel no tempo (Dos
Santos, 2011; Maliska, 2004).

No presente estudo € empregado o algoritmo deawepko pressédo-velocidade
PISO Pressure-Implicit with Splitting of OperatQrsEsse algoritmo € analogo ao
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equatjons qual relaciona a
correcdo do campo de velocidades com a correcamaipo de pressdes a partir da
equacao da conservacao da quantidade de movinteagcem um passo a mais de
correcdo das variaveis. Essa correcédo é aplicdita de garantir a conservacao de

massa.

5.7. Método Geo-Reconstruction

Segundo Gomes (2010), no método de reconstrucdonageca (Geo-
Reconstruction) os esquemas de interpolagédo padrdo do FLUENTusados para
obter o fluxo nas faces sempre que um volume eastgpletamente preenchido com
uma fase ou outracuja interface € representada na Fig. 5Qu@ando o volume esta
perto da interface entre as duas fases 0 esqueneaatestrugcdo geométrica € utilizado.
O esquema de reconstrucdo geométrica represemtierfaée entre os fluidos utilizando
a aproximacapiecewise-linear

Nesse meétodo considera-se que a interface dodldioies tem uma inclinagcao
linear na célula, gerada a partir de uma inter@adipear, dentro de cada volume. Essa
inclinacdo € usada para calculo do fluxo de adwedg#luido pelas faces do volume de
controle (Gomes, 2010).

Na primeira etapa € realizado o calculo da podilgimterface linear relativa ao
centro do volume de controle parcialmente preemchisso baseado na informacao
sobre a fragdo volumétrica.

Na segunda etapa € calculado o montante de adveéadiodo de cada uma das
faces, usando informacdes sobre a distribuicaebeidades nas faces.

A terceira etapa consiste no calculo da fracdoalenve em cada volume de

controle usando o balancgo de fluxos calculadogayaeanterior.
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(®)
Figura 5.10 — (a) Interface Real e (b) Interface-®econstruction (Adaptado de
FLUENT 6.3, 2007).

5.8. Procedimentos Numeéricos

O solver empregado € baseado na presséo e tosiasubecoes foram realizadas
com esquema de advecddpwindde primeira ordere PREST(QPressure Staggering
Option) para as discretizacfes espaciais do termo adeetdivequacédo da conservacao
da quantidade de movimento e pressédo, respectitameén acoplamento pressao-
velocidade é realizado pelo método PlI$Zersteeg e Malalasekera, 199Bara a
determinacdo da superficie ocupada pela agua € egagy o0 método Geo-
reconstruction(Gomes, 2010; lahnke, 201Além disso, fatores de sub-relaxacdo de
0.3 e 0.7 serédo impostos para as equacles de wagéerde massa e quantidade de
movimento, respectivamente. Conforme ja mencionadocapitulo anterior, esta
metodologia numérica ja foi validada em estudosraes, por exemplo, Gomes
(2010), Lopes (2012), Machado (2012), Grimler (2013

As solucdes obtidas aqui foram consideradas comasrguando os residuos para
as equagOes de conservacao de massa e quantidat®videento nas direcbese y
foram menores do que $0

Um aspecto muito importante a ser considerado emlacdes numéricas € o
tipo de discretizacdo espacial empregado ao domémalisado. A discretizacao
empregada possui grande importancia para uma predigequada dos escoamentos
simulados, bem como, no esforgco computacional redpueara a realizacdo destas
simulagfes. Este Ultimo aspecto € muito importartepresente trabalho, visto que
trata-se aqui de um estudo de avaliagdo geomeétrg&o requeridas varias simulacoes
para tal estudo. Sendo assim, a etapa de geracdwaliia tem se tornado muito
importante e diversas recomendacdes a respeitaadaahistrucao tém sido realizadas
(Santos, 2008).
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Nos estudos anteriores de Barreiro (2009) e Gomak €012b) é apresentada
uma recomendacdo para o numero de elementos empsega longo do dominio. De
acordo com os autores, na regido da superficie tlewvem ser adotados elementos com
dimensdes equivalentedH20 na direcaa (perpendicular ao sentido de propagacao do
escoamento) e com 50 volumes por comprimento da @jyda direcao (na direcao
principal de propagacdo do escoamento). A Figutad Bustra a malha empregada no
presente trabalho e também as condicbes de contmpregadas no dominio. O
namero de volumes na direcaoa regiao da superficie livre fB/30 na direcaa e 70
volumes por comprimento de onda na diregA&sse maior refinamento foi adotado
devido a interacdo existente entre o escoamentinda e a rampa do dispositivo de
galgamento. Além disso, foi empregado um refinamemdior perto das paredes devido
aos maiores gradientes do campo de velocidadesasnasgioes, sendo gerados
aproximadamente 120000 volumes finitos. Vale destamda que, esse tipo de malha
com elementos retangulares ndo havia sido emprggadoa simulacdo de dispositivos
de galgamento. Nos trabalhos de lahnke (2010) ehdthr (2012) as malhas
empregadas eram irregulares com elementos triamegula se adaptavam mais
facilmente ao dominio computacional empregado. Atagem do emprego de malhas
regulares com volumes retangulares é evitar efaitogericos como falsa difusdo sobre
a solucao das variaveis primarias do problema. &prentemente, o uso dessa técnica
para esse problema é uma contribuicao adicionptekente trabalho.

Pressao atmosférica

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

Nao deslizamento e
impermeabilidade

Figura 5.11 — Discretizacéo espacial aplicada spaditivo de galgamentmshoreem

escala real.
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Posteriormente, a determinacdo da discretizacid@ciespempregada, foi
realizado um estudo de independéncia do passo rdpotaima vez que se esta
abordando um problema transiente. Para este e$twdm realizadas 4 simulacbes
variando apenas o passo de tempo e foi investigad#uéncia desse passo de tempo
sobre a altura da superficie livre da onda. Emstedasimulagfes o tempo final foi tgle
= 100.0 s. Foram avaliados os seguintes pass@ng®iAt = 5.0x 10° s, At = 1.0x
10% s, At = 2.0x 10% s eAt = 4.0x 10° s. A Figura 5.12 mostra o comportamento
transiente da superficie livre da onda para oosguassos de tempo estudados. Foi
possivel observar que para valoresAde< 2.0 x 10% s todos os passos de tempo
empregados conduziram a resultados altamente atanttes. Parat = 4.0x 10° s é
possivel observar que houve uma defasagem comioelag tempo e também um
amortecimento na magnitude da onda. Consequentenfentadotado nas simulagdes
posteriores de avaliagdo geométrica o passo deotelmfpit = 2.0x 107 s, visto que o
mesmo conduz a um menor esforco computacional c@upacom passos de tempo

menores e conduz a solu¢des concordantes.

10.6 - T - T - T - T - |

104

[ ----- At=5x10"s
At=1x107s
A0 At=2x10"s ]
[ ——At=4x10"s
94 L | ! | 1 | L | L | L
0 5 10 15 20 25 30

t(s)

Figura 5.12 — Teste de independéncia do passorgmtpara as simulagdes realizadas.
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Os valores de altura da superficie livre da ongan¢ tempo de 15.0 s para os
passos de tempo estudados e suas variagOes ederdapdos na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Valores de altura da superficie ldaendaif) no tempo de 15.0 s para os

passos de tempo estudados e suas variagoes.

At (S) n (m) Variacao (%)
5.0x 10°s 10.50779 m 1.9%x 10* %
1.0x10%s 10.50777 m 6.6x 10* %
2.0x 10%s 10.50770 m 1.1x 10 %
4.0x 10°%s 10.49640 m -

Posteriormente, ao estudo das discretizagbes asgatémporal, é necessario
realizar uma verificacdo do modelo numérico empteg®ara isso foi realizada uma
comparacao entre a altura da superficie livre dia@btida numericamente e medida
em um ponto especifico do tanque= 50.0 m) e a solucdo analitica descrita em
Chakrabarti (2005). Essa comparacao € apresengaBan5.13. A Figura 5.13 mostra
que a estabilizacdo da solucdo numeérica ocorretoem det = 15.0 s. Antes desse
periodo a solugcdo numérica capta o processo daardy escoamento entre o ponto de
repouso do fluido e o ponto de estabilizacdo e a&ofre a incidéncia da onda, o que
ndo é contemplado na solucao analitica. Assim apeirgervalo entre 15.0sst < 80.0
s foram considerados para a verificacdo da ondadgex também a propagacédo dessa
onda ao longo do tanque.

Analisando a diferenca entre os resultados araitec numeéricos no intervalo
onde a onda estava estabilizada, o desvio médidoofuti aproximadamente a 0.1 %
comparando-se as alturas da superficie livre exapealamente 8.0 % comparando-se
somente a variacdo de altura da superficie liviresentando assim uma boa
concordancia entre os resultados. Com a definig#o pfocedimentos numeéricos a
serem empregados, bem como, a verificacdo do modeh&rico € possivel partir para
o estudo de avaliacdo da influéncia da geometrieaniga e seu afundamento sobre a

quantidade de agua que entra no reservatorio.
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Figura 5.13 — Verificagdo da solucdo numérica colucsio analitica obtida pela teoria
linear de Airy.

Finalmente, cabe destacar que as simulacdes foeafizadas usando um
computador com dois processadores de Intel dual-wam clock de 2.67 GHz e 8 GB
de memdria ram. Emprega-se uma Biblioteca de Passag Mensagem (MPI — do
inglés: Message Passing Interfgcpara paralelizacdo. O tempo de processamento de

cada simulacao foi de aproximadamente 1.44>s1@0 h).
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

A secado apresenta os resultados obtidos ao loegfe dstudo. A otimizacéo de
um dispositivo de galgamento foi realizada emprdgeseConstructal DesignAlém
disso, para a otimizacéo do dispositivo tipo galgaim, foram analisadas alturass =
35mS=40mS=45mS=50mS=55mS=6.0 meS=6.5m para varias
razdes déd,/L; (conforme descrito no Capitulo 4). Desta formajacaalor fixo deS
representa uma posicao relativa fixa entre a sgperdo fundo do reservatorio e o
fundo do tanque. Vale destacar que o escoamentmnda possui as mesmas
caracteristicas em todas as simulacdes, ou sejamfanantidos constantes os
parametros de onda e profundidade da lamina de (Agu®5.4 m;T = 7.5 s;h = 10.0
meH = 1.0 m).

A Figura 6.1 apresenta @280 massica instantanea de agua no dispositivo de
galgamento (N) em fungdo do tempo (0.0<¢ < 100.0 s) para trés diferentes razdes de
Ha/L1: Hy/L; = 0.14,H4/L; = 0.18 eHi/L; = 022 (que representam uma razao extrema
minima, uma intermediaria e uma razao maxima omderem galgamento de forma
representativa). Os casos que foram demonstradesemese a trés resultados de
galgamento.0 s<t<47.0 s ndo ocorreu galgamenpaya uma altura d&@= 6.0 m.

800 T T y T T T

A=65.4m ]
700| T=75s i
H=1.0m ]
600| H /L. =0.061 -
S=6.0m .
500
L 400} "
< |
‘€ 300}
200 —— (H/L) = 0.14
F——H/L =0.18
100 pp =022
O I 1 1
0 20 40 60 80 100

t(s)
Figura 6.1 — Vazao massica instantanea de agusspositivo de galgamento em

funcdo do tempo (0.0sst < 100.0 s) para varias razoesHigL ;.

Na Figura 6.1 é possivel observar que para todosasos 0s picos de vazao

massica comecgaram a ocorrer em um instante de tédenpproximadamente~ 55.0 s,
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com excecédo do cast/L; = 0.14 onde o galgamento inicial ocorreu em urtamts de
tempo anteriort(~ 48.0 s), ou seja, para uma onda incidente ant&araH/L; = 0.14

a maior magnitude foi observada ém- 77.0 s e seu valor fol= 720.29 kg/s,

enquanto que para os castgl; = 0.18 e 0.22 os maiores galgamentos ocorreram nos
instantes de tempo de aproximadaménrté1.0 s com magnitudes d8 = 360.02 kg/s

e M= 154.70 kg/s, respectivamente. Consequentemestesaltados mostram que a
geometria possui uma grande influéncia sobre a itagn da vazdo massica
instantanea, bem como influencia os instantes m@deem que o0 galgamento ocorre.
Outra observacao importante € que apés a ocorrdogmimeiro galgamento, todas as
ondas que incidiram no dispositivo tiveram energiaficiente para realizar o
galgamento. Isso pode ser comprovado pelos intgvehtre cada ocorréncia do
fendbmeno. Os mesmos apresentam uma periodicidagdenar a do periodo da onda (
= 7.5 s) com uma defasagem muito pequena entreos ge cada caso. Vale destacar
que entre todas as geometrias simuladas par®.0 m, o caso 6timo foi obtido para
(Hi/L1)o = 0.14, justificando a apresentacdo do sub-intit@ara esta razao dd,/L;
na Fig. 6.1. Em geral, parbi{L,), = 0.14, a magnitude da vazdo massica foi superior
em todo o intervalo de tempo observado em comparmam® 0S casos com maior razao
deHi/L;.

A Figura 6.2 destaca a vazdo massica instantanegude i dispositivo de
galgamento para uma faixa mais restrita de tempPd (5< t < 65.0 s) para 0s casos
apresentados na Fig. 6.1.

800 T

! T
A=654m | (H/L), =0.14
700 T=75s %018 1
H=10m e
600| H/L, =0.061 H/L =022 ]
S=6.0m

= | ]
2 400} -
= | .
‘£ 300}
200}
R AN AN
O I L L L IM h {
55 60

65
t(s)

Figura 6.2 — Vazado massica instantanea de aguspositivo de galgamento em

funcao do tempo (50.0sst < 65.0 s) para varias razOesHdigL ;.
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O principal proposito desse novo grafico € destasadiferencas entre os picos
de galgamento para cada razdo Higl,. E possivel observar primeiramente que,
conforme visto na Fig. 6.1, h4a uma diferenca na nmtade da vazdo massica
instantanea de agua que entra no reservatério. dramd observado que para a
geometria onde ocorreu uma pequena gquantidadelgenganto H,/L; = 0.22) houve
apenas a ocorréncia de um ou dois picos de vazasigadpara cada ocorréncia de
galgamento em um determinado periodo, indicandce@ssidade de acumulo de
energia da onda para que a agua entre no reseovadds casos onde ocorreu maior
galgamentoHli/L; = 0.14 e 0.18) pode ser notado que ha a ocorréeciarios picos,
gue séao influenciados pela reflexdo da onda qudarspbre a rampa (reflexo da massa
de agua que nado galgou a rampa e desce a mesmiadmicom a onda incidente e
afetando a nova quantidade de agua que entrardseovatorio). Além disso, pode ser
notado um espalhamento do galgamento no tempaparasos com menores razdes de
Hi/L;. Por exemplo, paraHg/Li), = 0.14 o primeiro galgamento na Fig. 6.2 foi
observado na faixa de tempo 54.8 6< 58.5 s, enquanto que patig/L; = 0.22 essa
faixa foi restringida para 54.0 st < 55.3 s, ou seja, o periodo de tempo para a
ocorréncia do galgamento se mostrou inversameopommional a razablq/L;.

Em geral, pode ser observado que a geometria rdpargossui uma forte
influéncia sobre o comportamento transiente do asento da mistura ar-agua,
afetando diretamente a quantidade de agua acumualadaservatorio. Este mesmo
estudo foi realizado para outros valoresSle o comportamento do escoamento foi
bastante semelhante. Por simplificacdo, essestadeslde vazao massica instantanea
em funcdo do tempo para esses outros casos nécegpeeSentados no texto.

As Figuras 6.3 a 6.12 mostram o comportamento igaresdo escoamento da
onda paraHi/L; = 0.14, ou seja, um dos casos apresentados nais@-lge 6.2. Mais
precisamente, sdo apresentadas a distribuicd@c@ofivolumétrica de 4gua e o campo
de velocidades no dominio para varios instantesedgo. Nos campos de fragédo
volumétrica, a agua € representada na cor vermatigaianto o ar é representado com a
cor azul. As topologias sao apresentadas paragomses instantes de tempos 48.0 s

a 57.0 s, com incremento de 1.0 s (Figs. 6.3 - 6ekpectivamente.
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 9.56e-01 1.91e+00 2.87e+00 3.82e+00 4.78e+00 5.74e+00 6.37e+00

b)

Figura 6.3 — Comportamento transiente do escoanuentmda parb;/L; = 0.14 no
instante de tempb= 48.0 s: a) fracdo volumétrica de agua, b) cangpeetbcidades em

m/s.

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

0.00e+00 6.62e-01 1.32e+00 1.99e+00 2.65e+00 3.31e+00 3.97e+00 4.41e+00

b)

Figura 6.4 — Comportamento transiente do escoanuenbmda parb;/L; = 0.14 no
instante de tempb= 49.0 s: a) fracdo volumétrica de agua, b) cadgpeelocidades em

m/s.
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 6.18e-01 1.24e+00 1.85e+00 2.47e+00 3.09e+00 3.71e+00 4.12e+00

b)

Figura 6.5 — Comportamento transiente do escoanuenbmda parb;/L; = 0.14 no
instante de tempb= 50.0 s: a) fragdo volumétrica de agua, b) cadgweelocidades em

m/s.

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 6.20e-01 1.24e+00 1.86e+00 2.48e+00 3.10e+00 3.72e+00 4.13e+00

b)

Figura 6.6 — Comportamento transiente do escoanaentmda parb;/L; = 0.14 no
instante de tempb= 51.0 s: a) fragdo volumétrica de agua, b) cadgeelocidades em

m/s.
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 1.37e+00 2.73e+00 4.10e+00 5.46e+00 6.83e+00 8.19e+00 9.10e+00

b)

Figura 6.7 — Comportamento transiente do escoanuenbmda parb;/L; = 0.14 no
instante de tempb=52.0 s: a) fracdo volumétrica de agua, b) cangpeetbcidades em

m/s.

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 8.74e-01 1.75e+00 2.62e+00 3.49e+00 4.37e+00 5.24e+00 5.82e+00

b)

Figura 6.8 — Comportamento transiente do escoanuzntmda parbi;/L; = 0.14 no
instante de tempb= 53.0 s: a) fragdo volumétrica de agua, b) cadgpeelocidades em

m/s.
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 6.61e-01 1.32e+00 1.98e+00 2.65e+00 3.31e+00 3.97e+00 4.41e+00

b)

Figura 6.9 — Comportamento transiente do escoanaenbmda parb;/L; = 0.14 no
instante de tempb= 54.0 s: a) fracdo volumétrica de agua, b) cadgpeelocidades em

m/s.

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 1.30e+00 2.61e+00 3.91e+00 5.22e+00 6.52e+00 7.83e+00 8.70e+00

b)

Figura 6.10 — Comportamento transiente do escoanuenbnda paréi/L; = 0.14 no
instante de tempb= 55.0 s: a) fracdo volumétrica de agua, b) cadgpeelocidades em

m/s.
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 1.15e+00 2.31e+00 3.46e+00 4.62e+00 5.77e+00 6.93e+00 7.70e+00

b)

Figura 6.11 — Comportamento transiente do escoanuenbnda paréi/L; = 0.14 no
instante de tempb= 56.0 s: a) fragdo volumétrica de agua, b) cadgeelocidades em

m/s.

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

0.00e+00 7.55e-01 1.51e+00 2.27e+00 3.02e+00 3.78e+00 4.53e+00 5.03e+00

b)

Figura 6.12 — Comportamento transiente do escoanuenbnda pareli/L; = 0.14 no
instante de tempb= 57.0 s: a) fracdo volumétrica de agua, b) cadgpeelocidades em

m/s.

Os campos de fragdo volumétrica sdo apresentaddsigm 6.3(a) a 6.12(a) e os
campos de velocidade nas Figs. 6.3(b) a 6.12(ly.Avpauras 6.3 a 6.5 € 48.0 s a 50.0
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S) pode ser percebida a ocorréncia do primeiro clelgalgamento. Uma vez que ainda
nao ha energia acumulada de outras ondas incidentpsantidade de massa que entra
no reservatorio € muito pequena. No intervalo dgte51.0 <t < 54.0 s (Figs. 6.6 -
6.9) é observado uma mudanca no comportamentopdafie livre da onda. Em um
primeiro instante (Fig. 6.6) pode ser visto a fagde uma camada cisalhante devido
a colisdo entre a massa de agua que nao galgda destendo a rampa e a massa de
agua da crista da nova onda que incide sobre aarddgFigura 6.7 é possivel observar
que essa colisdo entre as massas de agua gerdewadaenflexdo na superficie livre
da onda, que conduzira a um processo de quebradde Bosteriormente, nas Figs. 6.8
e 6.9, a onda se reestabiliza e torna a se dedotdirecdo a borda superior da rampa.
Para os instantes de tempo posteriores, Figs.&68.02, ja é observado um segundo
ciclo de galgamento que possui uma maior magnitlglemassa de agua. Mesmo
qualitativamente, € possivel observar que o seguaietinde galgamento, em funcéo do
acumulo de energia oriundo das novas ondas in@sleétsuperior ao primeiro ciclo de
galgamento. Vale destacar que, esse comportamesmabé foi observado
anteriormente no trabalhos prévios de Machado (2@a&s Santos et al. (2013) e Dos
Santos et al. (2014).

Com relagcéo aos campos de velocidade, pode-sevahsde uma forma geral,
gque as maiores magnitudes dos mesmos ocorrem devalo a sua menor massa
especifica. Nas Figuras 6.3(b) e 6.4(b) é possivsérvar uma elevacdo da magnitude
do campo de velocidades apenas na regido da bardampa que esta relacionada a
massa de ar deslocada pelo jato de 4gua que enteservatorio. Na regido da agua, 0s
campos de velocidades séo bastante reduzidos ¢agdoeas magnitudes na regido do
ar. As maiores magnitudes sao apenas observad&sgsas.5(b) - 6.6(b) e Figs. 6.8(b)

- 6.9(b) quando ocorre colisdo entre as massaguke gue desce da rampa e da onda
incidente, na quebra de onda e na regido proxirharda da rampa quando ha uma
restricdo da lamina de agua que atinge essa regiioas Figs. 6.8(b) e 6.9(b).

As Figuras 6.13 a 6.22 mostram o comportamentsitgate do escoamento da
onda paraH,/L; = 0.22. Foram utilizados os mesmos parametroslam lde figuras
mostrados anteriormente. S&o apresentadas a disfithda fracdo volumétrica de agua
e 0 campo de velocidades no dominio para varidarites de tempo. Os campos de
fracdo volumétrica sdo apresentados nas Figs. &.18(6.22(a) e os campos de
velocidade nas Figs. 6.13(b) a 6.22(b).
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 2.45e-01 4.91e-01 7.36e-01 9.81e-01 1.23e+00 1.47e+00 1.64e+00

b)

Figura 6.13 — Comportamento transiente do escoantenbnda parkli/L; = 0.22 no
instante de tempb= 48.0 s: a) fragdo volumétrica de agua, b) cadgeelocidades em

m/s.

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 4.11e-01 8.21e-01 1.23e+00 1.64e+00 2.05e+00 2.46e+00 2.74e+00

L - .

b)

Figura 6.14 — Comportamento transiente do escoanaenbnda pardi/L; = 0.22 no
instante de tempb= 49.0 s: a) fracdo volumétrica de agua, b) cadgpeelocidades em

m/s.
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 6.00e-01 1.20e+00 1.80e+00 2.40e+00 3.00e+00 3.60e+00 4.00e+00

b)

Figura 6.15 — Comportamento transiente do escoanuenbnda parki/L; = 0.22 no
instante de tempb= 50.0 s: a) fragdo volumétrica de agua, b) cadgweelocidades em

m/s.

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 1.08e+00 2.15e+00 3.23e+00 4.31e+00 5.39e+00 6.46e+00 7.18e+00

b)

Figura 6.16 — Comportamento transiente do escoanuenbnda pardi/L; = 0.22 no
instante de tempb= 51.0 s: a) fragdo volumétrica de agua, b) cadgeelocidades em

m/s.
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 7.31e-01 1.46e+00 2.19e+00 2.93e+00 3.66e+00 4.39e+00 4.88e+00

b)

Figura 6.17 — Comportamento transiente do escoanuenbnda pareli/L; = 0.22 no
instante de tempb= 52.0 s: a) fragdo volumétrica de agua, b) cadgweelocidades em

m/s.

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 5.17e-01 1.03e+00 1.55e+00 2.07e+00 2.58e+00 3.10e+00 3.45e+00

b)

Figura 6.18 — Comportamento transiente do escoanaenbnda pardi/L; = 0.22 no
instante de tempb= 53.0 s: a) fragdo volumétrica de agua, b) cadgeelocidades em

m/s.
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 3.36e-01 6.71e-01 1.01e+00 1.34e+00 1.68e+00 2.01e+00 2.24e+00

b)

Figura 6.19 — Comportamento transiente do escoantenbnda parkli/L; = 0.22 no
instante de tempb= 54.0 s: a) fragdo volumétrica de agua, b) cadgeelocidades em

m/s.

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 5.98e-01 1.20e+00 1.79e+00 2.39e+00 2.99e+00 3.59e+00 3.99e+00

b)

Figura 6.20 — Comportamento transiente do escoanuenbnda paréi/L; = 0.22 no
instante de tempb= 55.0 s: a) fragdo volumétrica de agua, b) cadgeelocidades em

m/s.
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

) g 1=

0.00e+00 6.09e-01 1.22e+00 1.83e+00 2.43e+00 3.04e+00 3.65e+00 4.06e+00

b)

Figura 6.21 — Comportamento transiente do escoanuenbnda parkli/L; = 0.22 no
instante de tempb= 56.0 s: a) fragdo volumétrica de agua, b) cadgweelocidades em

m/s.

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

a)

0.00e+00 5.81e-01 1.16e+00 1.74e+00 2.32e+00 2.90e+00 3.48e+00 3.87e+00

b)

Figura 6.22 — Comportamento transiente do escoantenbnda parkli/L; = 0.22 no
instante de tempb= 57.0 s: a) fracdo volumétrica de agua, b) cadgpeelocidades em

m/s.

Diferentemente do caso anterior, 0 galgamento saa@u para os instantes de
tempo analisados, com excec¢éo do instante de temp®.0 s (Fig. 6.20) onde apenas
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um filete de dgua entra no reservatério. Mesmo aamcidéncia de diversas ondas a
energia acumulada nao foi suficiente para provaocaigalgamento significativo pois a
quantidade de massa de agua que entra no resenéatauito pequena. Dessa forma, a
mudanca na geometria da rampa, ou seja, 0 aumamszdd,/L, leva o dispositivo a
se comportar como um quebra-mar, fato este tamb@sareado anteriormente nos
trabalhos da literatura.

O mesmo comportamento do escoamento na regidongaarabservado para
relacdoHs/L; = 0.14 a respeito da formacdo de uma camada diasento e quebra
de onda também foi notado para a rad@h; = 0.22. Porém, esse fendmeno ocorreu de
forma mais definida em dois instantes de tempaaatados por um galgamento. Em
um primeiro instante no intervalo de tempo 508 ts< 52.0 s (Figs. 6.15 - 6.17) e
posteriormente em um segundo momento interval@mpad 56.0 <t < 57.0 s (Figs.
6.21 e 6.22), ficando bastante evidente a formde&ama camada cisalhante (Fig. 6.15
e 6.22). Na Figura 6.16 é possivel observar umaeteinflexdo na superficie livre da
onda, que conduzird a um processo de quebra de Ardigerenca deste casbl{L; =
0.22) para o caso anteridl(L, = 0.14) € que neste caso ndo ocorre galgameradaa c
incidéncia da onda, como observado péuh, = 0.14.

Posteriormente, nas Figs. 6.18 e 6.19, a ondaestat®liza e torna a se deslocar
em direcdo a borda superior da rampa, encaminhagas® o galgamento (Fig.6.20).
As imagens também ilustram que o intervalo de teermpoque ocorre o galgamento é
mais restrito para o cast/L; = 0.22, conforme havia sido mostrado nas Figse@®D.

Com relacdo aos campos de velocidade, Figs. 618(19.22(b), efeitos
semelhantes aos observados para o Egdq = 0.14 sdo obtidos para as simulacdes
com a geometridd,/L; = 0.22. Contudo, de uma forma geral, a magnituecmpos
de velocidade sofreram uma suavizagao devido armestricdo que a rampa impde ao
escoamento da onda. Os resultados também mostgaiamtevido a maior restricdo da
rampa a formacdo das camadas de cisalhamento @agdebonda parecem mais
intensas no caddi/L; = 0.22.

O processo de otimizacédo, conforme ja foi citactmsiste na simulacédo de
diversas geometrias com diferentes razddd,fle. A Figura 6.23 apresenta o efeito da
razaoH,/L; sobre a quantidade total de massa que entra rovagdrio ao longo do

intervalo de tempo analisad®.0 s<t < 100.0 s).
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Figura 6.23 — Efeito da raz&b/L, sobre a quantidade de massa de agua acumulada no

reservatorio (0.0 st<100.0 s).

Pode ser observado que para cada aBu@ dispositivo temos diferentes faixas
de aplicacdo do dispositivo, ou seja, valores paszadHi/L, onde ocorre galgamento.
Por exemplo, par&= 3.5 m o galgamento ocorre na faixa 0<344/L1 < 0.44 enquanto
que paréS= 6.5 m a ocorréncia se deu na faixa &12/L,; < 0.18.

A maxima quantidade de massa de agua que entreseovatério ao longo do
tempo foi obtida par&= 3.5 m e para razdo 6tima déi/L1), = 0.34. A quantidade de
massa de agua maxin@ara este caso foi da, = 10688.66 kg. Notar que para cada
curva S apresentada, as maiores magnitudes foram obtidasxtnemo inferior das
razbesH,/L; avaliadas, sendo essas razdes denominadas de emmatimizada. A
Figura 6.23 também ilustra que o aumento da r&z8a conduz a uma diminuicdo na
guantidade de massa de agua que entra no resaryvatérum limite inferior onde nao
ocorrera o galgamento. Nesta mesma oOtica notouwseas| melhores geometrias para
cada alturaS conduziram a desempenhos muito superiores aodoshpiara as piores
geometrias. A maior vantagem foi observada [®ra3.5 m, onde a massa uma vez
maximizada, obtida pardd{/L1), = 0.34, foi 146 vezes superior a encontrada para a
geometria onde a menor quantidade de massa quel entrreservatério ocorreti{/L;
= 0.44). A menor vantagem foi notada para a razferor deS = 6.5 m onde a
geometria Otima,Hi/L1), = 0.12, foi 38 vezes superior a pior geometriadabpara
H,/L; = 0.18. Comparando o desempenho entre a melh@re geometrias globais,
dadas, respectivamente, p&=3.5 m edi/L1)o = 0.34) e (S = 6.5 mHdi/L; = 0.18)

obtém-se um desempenho aproximadamente 92 vezesosu@®s resultados de uma
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forma geral demonstram a importancia da avaliacgomgtrica, bem como, a
aplicabilidade d&onstructal Desigipara este tipo de problema

Vale destacar aqui que o efeito ldgL; sobre a massa de agua que entrou no
reservatorio para o estudo realizado foi diferesteque foi observado em estudos
preliminares de Machado (2012), Dos Santos et2@ll3) e Dos Santos et al. (2014)
para escoamentos de ondas em escala de labosdbrio dispositivosffshore Nestes
estudos foi observado que os limites inferior eesiop conduziam aos piores
desempenhos, ou seja, menor quantidade de masgmaecumulada no reservatorio,
conforme pode ser observado na Fig. 6.24.

20

0p ' L emom
F =03 Hid=023
[ dh=05 H/L =0.125
3 b ¥ 3
0.1f 3
an E
= ‘ dr=062 ]
= 001¢ 3
1E-3 £ 1
1E_4 I | L 1 L 1 " | n 1 L L
00 02 04 06 08 10 12 14
H/L,

Figura 6.24 — Efeito del,/L; sobre a quantidade de massa de agua que entra no
reservatorio para varios profundidades relativds: d 0.3, 0.5 e 0.62Dos Santos et
al., 2014)

No presente trabalho o melhor desempenho sempubfmia para as menores
relacbes deH,/L;. Além disso, no presente estudo ndo foi obsensagoesenca de
pontos de maximo local para relagbes intermediat&bi;/L;, como observado em
alguns casos de Machado (2012) e Dos Santos €(0dl4). Contudo, os resultados
obtidos aqui foram concordantes com o0s apresentao®estudos experimentais em
escala de laboratério para um dispositmashorede Kofoed (2002), que também
obtiveram melhores resultados para as menoresdoesagntre a altura da rampa do
dispositivo pelo seu comprimento. Futuros estudosrecomendados para avaliar se as

diferencas estdo relacionadas a simulacdo de esot@snem diferentes escalas ou

mesmo a posi¢ao do dispositivo no tanduresfioreou offshorg.
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A Figura 6.25 permite observarmos o efeito da subéreia S sobre a
guantidade de massa acumulada,)(uma vez maximinizada, obtidas dos valores

maximos apresentados na Fig. 6.23.

12000 T T " T y T T T

A=654m
T=75s
H=1.0m
H,/L, = 0.061

10000

8000

m, (kg)

6000

4000 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

S(m)
Figura 6.25 — Efeito da profundidad®) éobre a quantidade de massa acumulaga (

uma vez maximinizada.

Paraas alturaS=3.5mS=4.0mS=45mS=5.0mS=55mS=6.0me
S=6.5 m as quantidades de massa de agua uma x@ninzla para estes casos foram
respectivamentem, = 10688.66 kgmy, = 10471.11 kgm, = 10063.15 kgm, =
8686.73 kg,my = 6995.72 kgmy, = 7186.79 kg an, = 4452.66 kg. Assim, se 0s
valoresmy, entre os casos estudados forem comparados, &qladsierminar a massa
de adgua duas vezes maximizads,{ = 10688.66 kg) para a geometBa= 3.5 m e
(H1/L1)oo = 0.34. Também pode sdésto a existéncia de um ponto de méximo local para
S = 6.0 m, ou seja, esta geometria conduziu a ureng@snho superior a melhor
geometria obtida para o cas= 5.5 m, que esta 0.5 m mais afundadodePser
observado que Gonstructal Desigmpermitiu um aumento significativo do desempenho
do dispositivo. Por exemplo, se compararmagiantidade de massa de agua maxima
(my) entre as alturaS= 3.5 m €S= 6.5 m pode-se verificar que a quantidade de massa
de agua acumulada no reservatorio € aproximadamerite maior. Vale destacar ainda
gue, para razdes &< 4.5 m o afundamento ndo conduziu a uma melhgnéisativa
do desempenho do dispositivo, obtendo-se diferetgds9 % e 5.9 % entre o melt®r
(S=3.5m) e os casdS = 4.0 m e 4.5 m, respectivamente. Consequentemsate

houverem dificuldades construtivas e econdmicaa paimentar o afundamento do
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dispositivo, valores inferiores &= 4.5 m podem ndo serem 0s mais recomendados.
Também se ressalta que o aumento no afundamentisgositivo conduz a uma
restricdo da capacidade do reservatorio para unsamarea da base do mesmo, como
considerado no presente estudo.

Finalmente, para ilustrar efeito 8esobre a razabl;/L; uma vez otimizada (Fig.
6.26) foram analisados os resultadosHiglL(,), para as altura8=3.5m,S=4.0 m,S
=45mS=50mS=55mS=6.0meS=6.5m.

0.40 T T T T T T T T
A=65.4m
T=75s
0.35} H=10m
] H/L. =0.061
0.30}+ =
=, 0.25}
s
0.20}
0.15}F
010 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
3.5 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5

S(m)

Figura 6.26 — Efeito d8 sobre a razabl,/L; uma vez otimizada{i/L1)o).

As geometrias 6timas encontradas para cada alstwaasla foram(H,/L1), =
0.34, Hi/L1)o= 0.30, Hi/L1)o= 0.26, Hi/L1)o= 0.22, Hi/L1)o= 0.18, Hi/L1)o=0.14 €
(H1/L1)o= 0.18, ou seja, a altura do dispositse@mostrou inversamente proporcional a
razdo Hi/L,),. Para valores d8 na faixa (3.5 n S< 6.0 m) a variagdo ded{/L1), €
linear e par&&> 6.0 m tende a estabilizar. Provavelmente esswedsteja relacionado
ao aumento da dificuldade da onda em galgar o slibpm a partir de um determinado
valor deS (neste cas® = 6.0 m). Dessa forma, a modificacdo do posicierdgm do
dispositivo no tanque de ondas teve influénciaifiogiva sobre a geometria 6tima
(razdoH,/L;) que conduz ao melhor desempenho do dispositiveefa, a geometria da
rampa se adapta ao afundamento do dispositivo.ofgia duas vezes otimizada foi
obtida paras, = 3.5 m e i/L1)q0 = 0.34, 0 que representa uma rampa com anguio de
=19°
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Em cinco casos especificd8€ 3.5 m eH;/L; = 0.32,S= 4.0 m eHy/L; = 0.28,
S=45meHyL; = 0.24,S=5.0 m eHy/L; = 0.20,S= 55 m eHy/L; = 0.16) o
galgamento foi bastante intenso e para o inted@ltempo analisado (0.0<¢ < 100.0
s) a quantidade de agua acumulada extrapolou eacidaga do reservatoério. Vale
destacar que esses casos representam as men0ess ddd,/L; para cada valor d8
estudado. Dessa forma, a mesma recomendacéo alaangs resultados anteriores é
mantida aqui, ou seja, as menores razbeHde; para a rampa foram as que
conduziram ao melhor desempenho do dispositivo algaghento. Uma vez que o
comportamento do escoamento a partir de um detadoimstante de tempo (onde o
reservatorio ficou cheio) foi alterado com relagis demais, preferiu-se tird-los da
comparacao com 0s casos apresentados anteriorrAttedisso, reitera-se aqui que a
consideracao desses resultados nas Fig. 6.23 di€¢afdm com a mesma tendéncia.
Esses resultados indicam uma necessidade de estl@isnados ao dimensionamento
do reservatorio e de inser¢do de uma saida dedagogsmo.

Para finalizar, foram realizadas algumas simulagiiede a altura da borda
superior da rampa era inferior a altura da or®la 6.0 m eH;/L; < 0.14;,S=6.5m e
Hy/L; < 0.12). Para todos os casos, o reservatorio fatmio de agua ja na primeira
incidéncia de onda sobre o dispositivo de galgamdfgses casos também néo foram
contabilizados na comparacéo de resultados ilusdrads Figs. 6.23 a 6.25, pois eram

restricbes geomeétricas do problema.
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7. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

No presente trabalho foi realizado um estudo nwuoéle analise e otimizacao
com o0 objetivode avaliar as geometrias que conduzem a um melksentpenho
fluidodinamico de undispositivo de galgamentonshoreem escala reaEsta analise
foi realizada através do méto@mnstructal Desigre considerou-se o dispositivo com
varias distancias entre o fundo do tanque e a Bajgeiinferior do reservatério
(submersdo do dispositivofonvém destacar que este tipo de analise, relaacna
avaliacdo da geometria para um dispositivo de gagéo em escala real com uma
localizagcdoonshore empregando oonstructal desigre inédita.

O problema avaliado possui dois graus de liberd@dedo entre altura e
comprimento da rampa e a submersdo) e uma restjer@métrica (area ocupada pela
rampa no tanque de ondas simulado). A geometrigaitada de forma a maximizar a
guantidade de agua das ondas incidentes que entragservatério do dispositivo de
galgamentoPara tal estudo foi resolvido um escoamento trateside uma mistura ar-
agua no regime laminar. A solugcdo numérica dasgégsade conservacao da massa e
guantidade de movimento foi obtida através do Metdel Volumes FinitogD método
Volume of Fluidfoi empregado para o tratamento da interacdo estfases ar e agua,
permitindo a geracao de ondas regulares em umdatgondas e sua interagcdo com o
dispositivo. Foram utilizados os softwares GAMB@ara a construcdo do dominio
computacional, e FLUENT, que através do Método\tmames Finitos (MVF) resolve
as equacoes governantes do problema.

Foi apresentada uma forma de geracdo de malhaadafi por regides de
interesse, conhecida como mabteetched Convém destacar que este tipo de malha
com elementos retangulares era algo que néo havia reigado pelo grupo de
pesquisa no qual este trabalho esta inserido pamawacdo deste tipo de dispositivo
que apresenta uma geometria complexa

Recomendacdes tedricas sobre formas geométricamsytique permitem o
melhor aproveitamento da energia contida na ondmlénte ao dispositivo, foram
obtidas com a utilizacdo deonstructal DesignNas condi¢des estabelecidas e validas
para o presente estudo, os resultados permitirageckas seguintes conclusoées:

- primeiramente, ayeometriafoi otimizada com um grau de liberdade pela
variacdo da razad,/L; e mantendo-se fixos 0s parametros remanesceetds, ¢caso a

submersa®, e para uma onda especifiday 65.4 mT=75sh=100med =1.0
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m). Os resultados foram analisados em um inted@lempo de 0.0sst<100.0 s. Em
todos 0s casos a maxima quantidade de agua qumierdrreservatério ao longo do
tempo foi obtida para as menores razbedHgé, e os piores desempenhos foram
alcancados para as maiores razfe#ide;. Além disso, ndo houve a ocorréncia de
pontos 6timos locais;

- este comportamento do efeito ldgL; sobre a massa de agua que entrou no
reservatorio foi contrario ao que havia sido obsgovanteriormente nos trabalhos de
Machado (2012), Dos Santos et al. (2013) e DoscSast al. (2014) para um
escoamento em escala de laboratério sobre um disposom localizagéwffshore
Contudo, houve concordancia com estudos experimsedéaKofoed (2002). Futuros
estudos sdo necessarios para investigar as cassssdaiscordancia,

- 0s resultados, de uma forma geral, demonstram ariémzia da avaliacado
geométrica, bem como, a aplicabilidade efigiénciado Constructal Desigrparaa
otimizacao de dispositivos do tipo galgamento garaversao de energia das ondas do
mar em energia elétrica. Por exemplo, fara 3.5 m,a massa uma vez maximizada,
obtida paraHi,/L;), = 0.34, foi 146 vezes superior a encontrada pgeoaetria onde a
menor quantidade de massa que entrou no reseovatiireu f,/L; = 0.44);

- 0 mesmo pocesso de avaliagcao do efeito ldgL; sobrem foi repetido para
varios valores da submers8d\esse caso, a massa de agua maxima obtida gehess
maximizada mym,, € a razaddy/L; é duas vezes otimizaddili(L1)oo. Entre todas as
geometrias analisadas, a geometria duas vezeszatianfoi obtida par& = 3.5 m e
(H1/L1)oo = 0.34, 0 que representa uma rampa com anguio=deo ©;

- para valores d& na faixa (3.5 nx S< 6.0 m) a variagao dédf/L,), € linear e
paraS > 6.0 m tende a estabilizar. Provavelmente essioeésteja relacionado ao
aumento da dificuldade da onda em galgar o disposa partir de um determinado
valor deS (neste cas&= 6.0 m);

- 0S resultados ainda mostraram que para razo8s de5 m o afundamento nao
conduziu a uma melhora significativa do desempedbodispositivo, obtendo-se
diferencas de 1.9 % e 5.9 % entre o meBi@ = 3.5 m) e 0os cas@&=4.0 m e 4.5 m,
respectivamente. Consequentemente, se forem casesatlificuldades construtivas e
econdmicas para aumentar o afundamento do dispmsialores inferiores 8=4.5m
podem ndo serem 0s mais recomendados. Também s#taegue 0 aumento no
afundamento do dispositivo conduz a uma restrighoagacidade do reservatorio para

uma mesma area da base do mesmo, como consideradesente estudo.
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Com relacdo ao prosseguimento deste trabalho s@jpogies as seguintes
analises:

- comparar a localizacdo de um dispositivo de gadgdo levando em conta um
dispositivooffshore(localizado no meio do tanque de ondas) com astael®s obtidos
em um dispositivenshore(localizado no final do tanque de ondas) realisaabyui;

- realizar a otimizacdo de dois graus de liberddmdispositivo de galgamento,
Hi/L; (relacéo entre altura e comprimento da rampa dmodisvo de galgamento)
(submergéncia do dispositivo de galgamento), atililo Constructal Desigrpara um
dispositivo de galgamento considerando um climarakas em escala real;

- Expandir as analises dos resultados dos casas raml houve o galgamento
para obtencdo de uma recomendacédo teorica parawgdtsde quebra-mar, utilizando
Constructal Design

- realizar estudos experimentais em dispositivo gdéggamento @nshore e
offshorg para obtencdo de parametros com a finalidade alidagdo de modelos
numericos para simulacdes de dispositivos de gagtmEnshore e offshorg em
escala real;

- desenvolver técnicas que permitam simulacdo noem&éom a utilizacdo da
energia potencial armazenada no reservatorio,iimtkese uma turbina no sistema com
objetivo de determinar o potencial energético tasté do dispositivo de galgamento
em escala reabfshoree offshorg;

- comparar por meio de simulacdo numérica a efi@éde um dispositivo de
galgamento em escala real com um dispositivo do @AO em escala real utilizando
Constructal DesignMantendo-se 0os mesmos parametros de onda e piiddde da
lamina de agua;

- otimizar geometricamente um dispositivo de galgdmemdotando uma
abordagem numérica tridimensional e comparar conordalgem numérica
bidimensional com objetivo de avaliar a possibiielade extrapolacdo de resultados
obtidos em uma geometria bidimensional para gedartelimensional;

- comparar os resultados obtidos entre a presentedoietga numérica com 0s
obtidos com outras metodologias, como por exempim@lementada no software
OPENFOAM.
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