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RESUMO: Neste artigo apresentam-se os resultados daaefticde dois codigos
numeéricos na simulacdo de um dispositivo de aptaveinto da energia das ondas do
tipo coluna de agua oscilante. Um dos cédigos (NQD) € baseado na técnica dos
elementos finitos e o outro (FLUENT) na técnica dokimes finitos. O objectivo do
trabalho consiste na validacdo destes cédigos gstea tipo de escoamento, com o
intuito de os aplicar de forma sistematica no mtojele sistemas de aproveitamento de
energia das ondas. O caso simulado, que correspomeemodelo simplificado testado
experimentalmente, permitiu concluir da boa qualkddos resultados obtidos, existindo
uma boa correspondéncia entre os resultados exgr@dm e 0s obtidos pelos codigos
numéricos.

PALAVRAS-CHAVE: Energia das ondas, Coluna de agua oscilante, &pdl
numeérica, FLUINCO, FLUENT.

ABSTRACT: In this paper the results from the applicatiortvad numerical codes in
the simulation of an oscillating water column warergy device are presented. One of
the codes (FLUINCO) is based on the finite elemdaathnique and the other one
(FLUENT) is based on the finite volume techniquéeTobjective of the work is the
validation of these codes for this type of flowmaig the systematic application to
wave energy system projects. The simulated caseespmnding to a simplified model
tested experimentally, allows to conclude that micaé results have good quality,
showing good correspondence among experimentahamerical results.

KEYWORDS: Wave energy, Oscillating water column, Numericainwation,
FLUINCO, FLUENT.
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1. INTRODUCAO

A poténcia associada as ondas que atingem todasnas costeiras do mundo esta
estimada em aproximadamenté?\W. Se esta energia for captada em mar aberto, logo
sem as perdas associadas ao atrito e a rebentagdndas, este valor estima-se que
seja uma ordem de grandeza superior 0, uma quantidade comparavel ao
consumo actual de energia no mundo [12, 23]. Embsta valor seja apenas uma
pequena parcela do potencial das energias eOktdae o0 potencial de utilizacdo em
grande escala da energia das ondas oceanicas ¢apacidade de cobrir uma parcela
consideravel do consumo de energia eléctrica a mivredial.

A utilizac&o da energia das ondas ao longo dasszowsteiras € uma opg¢ao atractiva
particularmente em regides de latitude alta. Agytodas costas do Norte da Europa,
Norte da América, Nova Zelandia, Chile e Argentipar exemplo, sdo encontradas
altas densidades médias anuais de energia das (dipizsnente entre 40 e 100 kW/m
de frente de onda) [20]. A poténcia estimada n#&oegul do Brasil é de 30 kW/m,
sendo um recurso possivel de ser explorado.

O desenvolvimento da tecnologia de aproveitameet@rmkrgia das ondas para a
producdo de energia eléctrica em larga escalaitéei® em meados dos anos 1970,
quando ocorreu o primeiro choque petrolifero. Aentdogias de transformacdo da
energia contida nas ondas maritimas integram gramdétidisciplinaridade de
conhecimentos.

Apesar de ja ter sido proposta uma grande variedadastemas de conversdo de
energia das ondas, com base em varios métodostdegho desta energia, apenas
alguns protétipos reais foram construidos e indtalaem aguas costeiras expostas e
ligados a rede eléctrica.

Basicamente, os sistemas de extrac¢cdo de enegy@ndas podem ser classificados
conforme dois critérios: a localizacdo da instatagd® modo de conversao de energia
[2, 9]. Quanto ao primeiro critério, os disposisvagrupam-se em trés classes: costeiros
(em inglésshoreling; proximos da costa (em inglégar-shorg; e ao largo (em inglés,
offshorg. Conforme o segundo critério, os sistemas sassifieados em: coluna de
agua oscilante (em inglésscillating water colum)) corpos oscilantes, podendo ser de
absorcéo pontual (em ingléppint absorbers ou progressivos (em inglésurging
device$; e galgamento (em inglésyertopping devicgs

O sistema de coluna de agua oscilante (CAQO) é dersio o tipo de dispositivo de
aproveitamento da energia das ondas (DAEO) do oceanicamente mais conhecido,
em virtude do grande esforco de investigacdo ddaju@bjecto nos ultimos anos. Um
DAEO-CAOQ é constituido por uma estrutura parcialfmesubmersa, aberta abaixo da
superficie livre da agua, dentro da qual fica agmeda uma bolsa de ar acima da
superficie livre. O movimento oscilatério da sufmef livre no interior na camara
pneumatica, produzido pelas ondas incidentes, far escoar pela turbina que esta
directamente acoplada ao gerador eléctrico [11]an@u mais proximos forem as
frequéncias das ondas da frequéncia natural danaale agua, maior sera a energia
captada.

Ja foram construidas diversas instalagfes juntosséacem diferentes partes do
mundo (Toftstalen, Noruega, 1985; Sakata, Japa&8; IRivandrum, india, 1990; Pico,
Portugal, 1999; Limpet, Escocia, 2000; Port Kemlfastralia, 2005). Embora os
sistemas costeiros tenham as vantagens da faelidadacesso e da auséncia de
amarracoes, nesse caso a energia incidente é noemgparada com a disponivel ao
largo, devido aos efeitos dissipativos da rebentagdo atrito com o fundo. A evolucao
dos sistemas costeiros para sistemas ao largo, aedergia das ondas € superior, é
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vantajosa uma vez que estes ultimos ndo estaorangstos pela morfologia da costa,
nem sujeitos aos efeitos das marés. Foram ja delsaios alguns sistemas CAO do
tipo flutuante, citam-se: Migthy Whale (Japdo), Eeeech (Australia), OE buoy
(Irlanda), Sperboy (Inglaterra). A médio prazo,vérse a instalacdo de parques de
sistemas flutuantes de DAEO-CAQO, ao largo da cestazonas com profundidades de
40 a 70 m [4].

A cadeia de conversao energética num DAEO-CAO éposta por: conversdo da
energia das ondas para energia pneumatica na cémarada CAO; conversao de
energia pneumatica para energia mecanica ao veiarliaa; e conversdo para energia
eléctrica no alternador. Nao € pratica correntglizacdo de um unico cédigo numérico
para simular a totalidade dos efeitos verificadeste tipo de dispositivo. Este codigo
deve simular com precisdo, num dominio tridimeraioa propagacédo das ondas e a
sua transformacgdo quanto sujeitas a influéncia Aa@CAO, a entrada e saida da
agua no dispositivo, 0 escoamento de ar na camsanpitica e 0 amortecimento
provocado neste sistema pela perda de pressaacagaifna turbina. Uma correcta
simulacdo destes escoamentos € fundamental pateravadesenho da camara
pneumatica e para a determinacéo das condicoemderfiamento da turbina [22].

Algumas técnicas foram usadas para simular a géaeralo DAEO-CAO com as
ondas incidentes. Evans [6] simulou a superficiee pelo movimento de um pistéao
rigido sem massa para o caso de um tubo verticdlaeetro pequeno em relacéo ao
comprimento da onda. Nesse modelo tedrico, 0 sistdencaptacdo de energia (em
inglés, Power Take-off- PTO) é simulado por um sistema linear massa-mola
amortecedor. Falcdo e Sarmento [10] e Evans [73ideram uma superficie oscilante
com distribuicdo de pressdo uniforme. A poténcstiaintanea absorvida das ondas é o
produto do caudal volumico deslocado pela superfieie interna e a pressao de ar na
camara pneumatica. Outros autores usaram codigesuti@s no método dos elementos
de fronteira (em ingléBoundary Element Method BEM), destacando-se os trabalhos
de Lee et al. [16], Brito e Melo [3], Delauré e lLis\b] e Lope<t al.[18].

O estudo desse tipo de problema esta mais proxanealidade, se na simulagéo
numeérica for usado um modelo que considere as égaapmpletas de Navier-Stokes.
Por isso, no presente trabalho comparam-se ogadsslobtidos pela aplicacéo de dois
codigos numeéricos, FLUINCO [26] e FLUENT [13], pasanular a accdo de ondas
regulares sobre um modelo de DAEO-CAO testado bordaorio [18].

O codigo FLUINCO utiliza o método semi-implicito deaylor-Galerkin de dois
passos para discretizar no tempo e no espaco asdpude Navier-Stokes. Adopta um
elemento tetraédrico linear, o qual tem a vantagenrse adaptar aos dominios de
geometrias complexas e de ser um elemento de lwénefa computacional. Uma
formulacdo lagrangeana-euleriana arbitraria (erfégérbitrary Lagrangian-Eulerian
- ALE) é utilizada para permitir a solugcdo de profds que envolvem grandes
movimentos relativos entre corpos e superficiesogimentos da superficie livre. A
distribuicdo espacial da velocidade da malha &t& a distorcdo dos elementos é
minimizada pela sua suavizagao atraves do usord@ds que ponderam a influéncia
da velocidade de cada né pertencente as supedieiesntorno.

O cdédigo comercial FLUENT, resolve as equacOes deidkd-Stokes e utiliza a
técnica VoF (do inglés/olume of Fluidl, para simular a propagacdo de ondas regulares
e a sua acc¢ao sobre estruturas.

Neste artigo, na seccdo 2 apresenta-se uma desdos&odigos numéricos usados.
A descricdo do problema estudado e das condicossmidacido sao apresentados na
seccao 3. Na seccao 4 apresentam-se 0s resultagasdéscussao. Por dltimo, tém-se
na seccao 5 a concluséo do artigo.



4° Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio Grande/RS, novembro / 2010

2. CODIGOS NUMERICOS
2.1. Codigo FLUINCO

O codigo desenvolvido por Teixeira [26], denominai® FLUINCO, integra as
equacdes de Navier-Stokes de forma completa. O Imodtliza um método
fraccionado para simular problemas de escoameaie3luidos incompressiveis com
superficie livre. Emprega o método semi-implicit Thylor-Galerkin de dois passos
para discretizar no tempo e no espaco as equaeddauier-Stokes. E empregada uma
formulacdo lagrangeana-euleriana arbitraria, AL&agermitir a solugdo de problemas
que envolvem grandes movimentos relativos entngosoe superficies e movimentos da
superficie livre.

Basicamente, o algoritmo consiste nos passos tesarseguir [27]:

(a) Calculo da velocidade nao-corrigida no instaktf@, a qual o termo de pressao
esta no instante conforme a Equacéo 1.

U"in+1/2:Uin_§ af aTu ap
ax, 0Xj  OXi

w;ati J (.i=123) )

onde o € a massa especifica,a pressdou;=pvi, f;=v; (pvi)=v,-Ui, Vv, as

componentes de velocidadeg, a velocidade do sistema de referéncig e tensor de
tensdes viscosas | =1, 2, 3).

(b) Actualizacéo da pressao dinamg@ara o instantetAt, a partir da Equacéo de
Poisson dada por:

1
C

~n+1/2
U DI (- 53 @
0% 4 0x 0x
sendoAp = p"™*-p".
(c) Correccao da velocidade e\t/2, acrescentando o termo de variacdo da pressao
do instante para o instanterAt/2, conforme a equagao:

of " n i
Uin+1/2:Uin_§ o _ory ,op , 104p W”aU' @,j=1, 2, 3), (3)
ox; 0x; OX 2 0 0

(d) Calculo da velocidade ettAt a partir das actualizacdes realizadas nos passos
anteriores, como segue:

n+1/2

Ui”*1=ui”-At[ ” +

9 n+1/2 n+1/2
1j

aU n+1/2
-WP=—1 (i,j=1,2,3). (4)
0X; 0Xi 0Xi 0Xi

Para a discretizacdo no espaco € aplicado o métasisico dos residuos ponderados
de Galerkin nas Eq. (1) a (4), empregando um elamiatraédrico. Utiliza-se uma
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funcéo de interpolacdo constante para as variaeeisstanta+At/2, enquanto que et

e t+At € empregada uma funcéo de interpolacdo lineale@eato tetraédrico tem a
vantagem de se adaptar aos dominios de geomairigdexas e de ser um elemento de
boa eficiéncia computacional.

O modelo FLUINCO considera a superficie livre daj&l uma pressao atmosférica
constante (geralmente o valor de referéncia € relohpde a condi¢cdo de contorno
cinematica da superficie livre (CCCSL), usandorantdacédo ALE que € expressa da
forma [25]:

?9_,7+((S)Vi —Ow, )6_/7 =0 (=1,2,3), ©)
t 0Xi

onde 7 é a elevagdo de superficiey, e ®yy, Sdo as componentes de velocidade do

fluido e da malha na superficie livre, respectivareeO sistema de coordenadas adopta
as direcOex ey no plano horizontal, onde se utiliza uma formutagéleriana, & na
direcdo vertical, onde a formulacdo usada é a AL #iscretizacdo temporal da CCCSL
€ realizada de forma andloga a apresentada pareque;0es de quantidade de
movimento, adoptando elementos triangulares ca@émées com as faces dos tetraedros
da superficie livre.

A distribuicdo espacial da velocidade da malhd gua a distorcdo dos elementos é
minimizada pela sua suavizacao através do usord@®ds que ponderam a influéncia
da velocidade de cada no pertencente as supedieiesntorno.

Para modelar a turbuléncia utiliza-se uma viscadarbulenta, definida por Mittal
e Tezduyar [19], como segue:

ve=(kim)*J2(s;s;) (i j=1, 2, 3), (6)

ondek = 0,41 é a constante de Von Karm&n¢ dado por:

S =—|—+—| (,]J=1, 2, 3), 7
j 2[6x,— aXJ @, ] ) (7)

Im é o comprimento de mistura que, para este prohlémealculado conforme a
proposta de Johns [15], como abaixo:

_(zth+z)(n-z+z) . ._
Im— h+/7+20+zg (i,j—l, 21 3)! (8)

sendos a elevacao da superficig, e z; 0s comprimentos de rugosidade do fundo e da
superficie livre, respectivamente (no presenteatrabiguais a 0,0067 m e 0,0004 m) e
h a profundidade.

2.2. Codigo FLUENT
O cbdigo FLUENT (versao 6.3.26) aplica uma técnieavdlumes finitos para

resolver a equacéo da continuidade e as equacONswier-Stokes. Neste cédigo as
variaveis sdo definidas no centro de cada elem@gdermos difusivos das equacdes
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sdo discretizados pelo esquema de diferencas iserdea segunda ordem. Estdo
disponiveis diferentes esquemas de interpola¢@oqsarermos convectivospwind de
primeira ordem, lei de poténcia de primeira ordegimwind de segunda ordem, MUSCL
e QUICK), diferentes algoritmos de resolucéo (Aedpl, SIMPLE, SIMPLEC e PISO)
e diferentes modelos de turbuléncia [13]. A modidagda superficie livre € feita
utilizando o método VoF. Este método, desenvolvidoialmente por Hirt e Nichols
[14], identifica a posi¢cao da superficie livre atpale um indicador escalar, a fracgédo
de volume, que toma o valor de 0 no ar e 1 na ayyaosicdo da superficie livre &
definida arbitrariamente pelo valor 0,5.

Nas simulacbes efectuadas no ambito deste artigamfautilizados: o maodulo
tridimensional do cddigo; a formulacao implicitaiscretizacdo temporal de 22 ordem;
e 0 modelo de turbulénclkas standard. Na resolucéo do sistema de equacoesuiie
o algoritmo SIMPLEC, com subrelaxacdo apenas nasgdégs dek e & sendo o
coeficiente de subrelaxacédo igual a 0,8. Os terroosectivos nas faces dos volumes
de controlo para as componentes da quantidade denemto,k e £ sédo determinados
pelo esquem&pwind de 22 ordem. A fraccdo de volume nas faces dasmed de
controlo é determinada por uma versdo modificadastmema HRIC (do ingléBligh
Resolution Interface Capturin@4]). A presséo é determinada pelo esquema PRESTO
(do inglésPREssure STaggering Optioii3].

3. DESCRICAO DO PROBLEMA E CONDICOES DE SIMULACAO

Neste artigo pretende-se reproduzir um dos ensapgrimentais descritos por
Lopeset al. [18]. A Figura 1la mostra um desses ensaios remlizaom prototipo no
canal de testes do Departamento de Arquitecturangertharia Civil do Instituto
Superior Técnico (IST), em Lisboa, Portugal. Esirat tem 20 m de comprimento e
0,70 m de largura.

O modelo fisico simplificado do DAEO-CAO consistenm cilindro oco aberto nas
extremidades e colocado na vertical (Figura 1bkeQ eixo esta coincidente com o
plano de simetria do canal e a 9 m do gerador dasrO cilindro tem raio interno
(r =d/2) e espessura)(iguais a 0,025 m e 0,0025 m, respectivamenterofupdidade
da agua em repous®) e a amplitude das ondaa) (sdo iguais a 0,4 m e 0,015 m,
respectivamente.

No estudo experimental foram considerados: difessabmprimentos submersa (
respectivamente, 0,1 m; 0,18 m; e 0,245 m; difeefrequénciad)(na faixa de 0,5 Hz
a 1,6 Hz; e foram feitos ensaios com o topo dadib aberto para a atmosfera e com a
imposicao de uma perda de carga. No presente estudaderam-se apenas 0s ensaios
sem perda de carga e considerasdd,18 m.

No intervalo de frequéncia considerado (0,5 a 17§ &l raz&oD/L (ondelL € o
comprimento de onda) encontra-se compreendida éntte e 0,66. Apenas para as
frequéncias superiores a 1,4 Hz as ondas incideetesncontram na condicdo de agua
profunda D/L>0,5), as restantes encontram-se em profundidadermédia
(0,5 >D/L > 0,05) [17].
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a) b)
Figura 1. a) Ensaios em modelo fisico [18]; b) esoa do problema.

Embora a razdo diametro exterior do cilindro pelaura do canal seja pequena
(~7,9%), as experiéncias ndo traduzem o efeitondénico dispositivo isolado em mar
aberto, mas sim um numero infinito de dispositilamo a lado perpendicularmente as
ondas incidentes, uma vez que as paredes do aanahacomo planos de simetria.

O regime de escoamento devido a interaccdo ondatest pode ser melhor
entendido pelo célculo do nimero de Keulegan-CaepeKC =uT/d,, ondeu é a

amplitude da velocidade maxima do escoamento (reste a velocidade da onda a
superficie),T o periodo da ondad o diametro externo do cilindro. Os valoreskie
para os casos estudados ficaram entre 1,7 e 258a éxa d&KC, as forcas de inércia
sdo predominantes em relacdo as de arr&sto<(3 para um cilindro circular vertical
submerso até o fundo).

A relacdod/L é outro parametro usado para analisar a interaggéa-estrutura.
Para os casos estudados, esta relacéo varia de @09, sendo que os valores mais
elevados se referem a ondas de frequéncias mass Albta-se que quanto maior for
esta relagdo, mais significativo € o efeito deadiffio sobre a transformacdo da onda
(considera-se que paddL < 0,2, os efeitos de difraccdo podem ser desposzad

Ressalta-se que, no presente trabalho, o cilindparéialmente submerso, o que
difere dos casos estudados por diversos autoregesjabeleceram limites para estes
parametros do escoamento. Além disso, o cilindrocé, havendo por isso uma
interaccdo entre a massa de fluido do interior idodco com o escoamento externo.
Constatou-se [21, 28] a presenca de turbulénciaeg&o proxima a extremidade
submersa do cilindro, sendo essa razao a prin@gab de se terem utilizado modelos
de turbuléncia.

Aproveitando a simetria do problema em relacaolanoplongitudinal e vertical, o
dominio computacional é apenas metade do dominid (@<y<0,35m) nas
simulacdes efectuadas com ambos os cédigos.

3.1. Codigo FLUINCO

Nas simulagcfes efectuadas com o codigo FLUINCOnalaaumérico possui 5,5 m
de comprimento e o eixo do cilindro esta a 2,0 rxteemidade de geracao das ondas.
A malha de elementos finitos possui 121420 nos4388 tetraedros (Figura 2a). O
tamanho médio da aresta dos elementos localizaosgifio a montante do cilindro é
de aproximadamente 0,02 m. Na regido proxima aodod, adoptou-se um tamanho
médio de aresta de elemento de 0,002 m, equivatedt® divisées da circunferéncia
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interna do cilindro. O passo de tempo adoptadadddd,0002 s, que satisfaz a condi¢ao
limite de Courant, ou sej&/At/Ax<C, comC = 0,25. O valor dét é obtido para cada

elemento, sendo escolhido o menor entre eles esnatddminio [26].

A onda monocromatica € gerada pela imposicéo dirdatelevacdo da superficie e
das componentes horizontal e vertical da velociditerminadas a partir dos perfis de
velocidade e posicao da superficie livre obtidda peoria linear das ondas.

3.2. Codigo FLUENT

Nas simulacbes feitas com o codigo FLUENT o eixoctiodro esta na posicao
x =y =0 e a superficie livre em repouso na posizd®. O canal numérico prolonga-se
apenas at&/L ~ -1 no sentido do gerador de ondas exlté 4 no sentido oposto. Na
direccéo vertical o dominio esta compreendido efifé¢ m<z<0,07 m e o cilindro
prolonga-se desde=-0,18 m (na agua) até a fronteira superior (no /A& malha de
discretizacdo utilizada é composta aproximadameotet,9x18 volumes de controlo
para a frequéncia mais elevada e por 6,8xblumes de controlo para a frequéncia
mais baixa, sendo mais refinada nas proximidadesliddro (Figura 2b). O perimetro
da semi-circunferéncia do cilindro é discretizadwr g0 segmentos. Na regido de
propagagcdo das ondas, -0,0Xm<0,02m, a discretizagdo & composta de 24
segmentos iguais, ou seja, 18 segmentos por aleumnda. Desde/L = -1 atéx/L = 1
utilizam-se aproximadamente 60 segmentos por comepitio de onda. Desdél = 1
até x'L =4 (zona de dissipacdo) o comprimento dos se@medtprogressivamente
aumentado até atingi0,39. no adjacente a parede direita.

Como condi¢des iniciais, foram impostas as compiseda velocidade, nulas em
todo o dominio, e a presséo hidrostética, considiera nula na superficie livre. A onda
monocromatica é gerada na fronteira vertical com-L pela imposicédo directa da
elevacdo da superficie e das componentes horizent@rtical da velocidade. Estas
condicfes foram escritas numa rotina UDF (do indleer Defined Function[13] a
partir dos perfis de velocidade e posicao da sigieffvre obtidos pela teoria linear das
ondas [17].

No fundo do canal, na parede oposta ao geradondksce nas paredes do cilindro é
utilizada a condicédo de aderéncia com velocidadiz iNa fronteira superior € imposta
a pressao atmosférica, permitindo a entrada owa shidar. O passo de tempo usado é
T/640. Foi imposto um numero maximo de 5 iteragimscada passo de tempo, este
valor é suficiente para reduzir todos os residuaares inferiores a 10[1].

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente analisa-se 0 caso cuja frequéncianda incidente é de 0,9 Hz. A
Figura 3 apresenta a evolucéo temporal da elev@g&oiperficie livre, em duas sondas
colocadas no plano transversal coincidente conx@ @ cilindro: uma esté localizada
no interior do cilindro (no eixo); e a outra noaxbr numa posicao intermédia entre a
parede do canal e a do cilindro.

Constatou-se que € necessario decorrer aproximatarh@ periodos de onda para
que a evolucdo da superficie livre, medida nas dw@aslas, estabilize. Apos a
estabilizacdo, observa-se que os resultados nwsé&ém boa concordancia entre si e
com os dados experimentais.
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b)
Figura 2. Pormenores da malha de discretizacdld)NCO; b) FLUENT.

16

tT
Figura 3. Comparacao da evolucdo temporal da élevdg superficie livre, no interior
e no exterior do cilindro, obtidas pelos dois coédiguméricos, com o0s correspondentes
dados experimentais [18], pdra 0,9 Hz. FLUINCO {- sonda interior; - sonda
exterior), FLUENT {— sonda interior;— sonda exterior) e experimental gonda
interior; o sonda exterior)

Embora ndo se apresente graficamente neste adigie referir que, para esta
frequéncia, se constata que existem fortes gradied¢ velocidade e assimetria no
escoamento nas imediacdes da abertura inferiorilomlro [21, 28]. Apesar deste
efeito, verifica-se uma uniformizacdo do escoamemtasentido da superficie livre, o
gue contribui para a forma plana horizontal que edtjuire ao longo de todo o periodo.
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Este comportamento constata-se, quer pela repaggengrafica da superficie livre em
varios instantes, quer por sondas de superficie belocadas em varias posi¢coes no
interior do cilindro. Lopest al. [18] obtiveram o mesmo efeito através de simulacéo
numeérica com o uso do programa comercial de elerael® fronteira WAMIT [29].

Nas figuras 4c a 4l apresentam-se as comparact@stgao temporal da elevagéo
da superficie livre no interior e no exterior ddinciro, obtidos pelos dois codigos
numéricos, na gama de frequéncias 0,6-1,5 Hz. ijasak 4a, 4b e 4m apresentam-se
apenas as simulacdes obtidas com o cédigo FLUENEtaN figuras apresentam-se
também os envelopes da elevagdo das superficies,limo interior e no exterior do
cilindro, obtidas pelo codigo FLUENT.

Para as frequéncias 0,5 e 0,55 Hz constatou-seae@mento de uma segunda
frequéncia no interior do cilindro na fase desceteleEste efeito € responsavel pela
mudanca de comportamento do factor de amplificagéo angulo de fase (Figura 5).
Lopeset al. [18] observaram um efeito semelhante para a frexjaé,6 Hz. Para as
restantes frequéncias constata-se um comportarsemelhante nas simulagées obtidas
pelos dois c6digos numéricos.

A partir dos resultados apresentados nas figueg & possivel estimar o factor de
amplificacdo,Q, razdo entre as elevacées maximas medidas defdra do cilindro, e
0 angulo de fasef, diferenca angular entre as ondas medidas noi@x&no interior
do cilindro. Na Figura 5 apresenta-se a compardgéovalores obtidos numericamente
com 0s experimentais, para as frequéncias de 0% Hé Hz. Exceptuando a gama de
frequéncias 0,5-0,6 Hz, o factor de amplificacabdabpelas simulacées numéricas tem
um comportamento muito aproximado do obtido expemnitamente.

Para um cilindro de pequeno diametro em relacd@aoprimento da onda, a

ressonancia ocorre a uma frequénciafde,/g/l , ondel € o comprimento do cilindro

imerso na 4gua (0,18 m para o caso estudad@ aceleracdo gravitica, resultando em
f=7,382rad/s = 1,17 Hz. Pode-se observar na &iguue a frequéncia de ressonancia
encontrada tanto nos ensaios experimentais comaosinadacfes foi em torno de
1,1 Hz, proximo ao valor teorico calculado.

Relativamente ao angulo de fas®: (constata-se uma boa concordancia entre os
resultados numéricos e experimentais na gama 9,A),existe uma diferenca entre o
comportamento observado para os resultados doc&digENT na gama 0,5-0,6 Hz e
o codigo FLUINCO e os resultados experimentais,ue g@std de acordo com o
observado nas figuras 4a e 4b; na regidao de téms¢n torno da frequéncia de
ressonancia (0,9-1,3 Hz) ambos os cédigos numérteasem a sobreavaliar a
desfasagem; na gama de frequéncias 1,3-1,6 HzigocBlUINCO obtém resultados
mais proximos dos experimentais do que o codigoBENU, que tende a sobreavaliar a
desfasagem.

5. CONCLUSOES

Neste artigo apresentaram-se os resultados daggdicde dois codigos numéricos
na simulacdo de um DAEO-CAO. Um dos codigos (FLUIN@ baseado na técnica
dos elementos finitos e o outro (FLUENT) na técmloa volumes finitos. O objectivo
do trabalho consistia na validacdo destes codigos gste tipo de escoamentos, com 0
intuito de os aplicar de forma sistematica no mtojele sistemas de aproveitamento de
energia das ondas.

10
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Figura 4 (Cont.). Comparacéo da evolucdo temparalelvacao da superficie livre, no
interior e no exterior do cilindro, obtidas pelassdc6digos numéricos. FLUINCCO{
sonda interior;— sonda exterior), FLUENT-( sonda interior;— sonda exterior).
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) f=1,5Hz
Figura 4 (Cont.). Comparacao da evolucao tempar&leivacdo da superficie livre, no
interior e no exterior do cilindro, obtidas pelassdcodigos numéricos. FLUINCGO{
sonda interior;— sonda exterior), FLUENT- sonda interior— sonda exterior).
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tT

m)f=1,6 Hz
Figura 4 (Cont.). Comparacao da evolugédo tempar&lelacao da superficie livre, no
interior e no exterior do cilindro, obtidas pelassdcodigos numéricos. FLUINCO-{
sonda interior;— sonda exterior), FLUENT- sonda interior:— sonda exterior).
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Figura 5. Factor de amplificacd@, e angulo de fasé, da resposta em funcao da
frequéncia da onda incidente.

No caso simulado, que corresponde a um modelo ifitaplo testado
experimentalmente, foram simuladas as incidénaasndlas monocromaticas de altura
0,015 m e diferentes frequéncias de 0,5Hz a 1,6ddm canal de 0,4m de
profundidade e 0,70 m de largura sobre um cilindntical vazado submerso colocado
no centro. O cilindro tem diametro interno de 9% espessura de 0,0025 m e a sua
parte submersa esta a 0,18 m da superficie livreepauso.

Foi feita uma analise pormenorizada para o caso @ewouéncia de 0,9 Hz,
comparando as elevacdes dentro e fora do cilindm as resultados experimentais,
obtendo-se boa concordancia. Constatou-se, nesseque 0 escoamento sofre fortes
perturbacdes em torno da extremidade submersaliddrej mas que se estabiliza a
medida que se aproxima da superficie livre. Essaazdo pela qual a superficie livre
dentro do cilindro permanece praticamente planarigdntal ao longo da simulacéo.

As outras simulacdes foram realizadas variandoss&egjuéncias da onda, o que
permitiu uma analise do factor de amplificagdo eadgulo de fase entre as medi¢cbes
dentro e fora do cilindro. Os resultados numérinostraram um comportamento muito
semelhante aos experimentais, onde foi observadpiconde elevagao no interior do
cilindro em torno da frequéncia de 1,1 Hz, tambéevigto pela analise tedrica.

As analises feitas neste trabalho mostram os fen@sngue ocorrem nas interacgoes
entre um DAEO-CAO do tipo cilindro vertical e ondasnocromaticas, considerando
as equacgOes completas de Navier-Stokes, onde o®sefde viscosidade séo

14
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contemplados. Embora os dois codigos numéricagertil técnicas numeéricas distintas,
volumes finitos e elementos finitos, captura deesiigie livre (técnica VoF) e
seguimento de superficie livre (condicdo de comtainematica da superficie livre), e
as malhas de discretizacao utilizem elementosathifes, tetraedros e hexaedros, obtém-
se resultados muito semelhantes.

As simulacdes foram feitas para o caso em que erfétip livre esta submetida a
uma pressao constante e igual a atmosférica. Nsmpratico real existira, no interior
da camara pneumatica, um valor de presséo difedanaéémosférica exterior devido ao
efeito da turbina. Para isso, em trabalhos futuseydo realizadas simulacdes
contemplado a referida influéncia.
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