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RESUMO

A dissertacdo apresenta um estudo numérico bidimensional sobre a influéncia de um anteparo
triangular em um dispositivo conversor de energia das ondas do mar em energia elétrica do tipo
Coluna de Agua Oscilante. O objetivo desta pesquisa é avaliar, numericamente e geometricamente,
o efeito da utilizagdo de um anteparo triangular em relagdo a parede frontal do dispositivo na poténcia
hidropneumatica disponivel. O dominio computacional consiste em um canal de ondas com um
dispositivo CAO onshore. Para a andlise geométrica foi aplicado o Método Design Construtal
associado a técnica de busca exaustiva. O problema apresenta uma restrigdo geométrica: a area do
anteparo (A42) e dois graus de liberdade: H»/L» (razdo da altura e comprimento do anteparo) e L4
(distancia do anteparo em relagdo a parede frontal). Nas simulagdes numéricas, as equacdes de
conservagdo de massa, quantidade de movimento ¢ uma equacdao para o transporte de fracdo
volumétrica sdo resolvidas através do Método Volumes Finitos (MVF). O modelo multifasico Volume
of Fluid (VOF) ¢ aplicado para a interagdo ar-dgua. Esse estudo foi dividido em duas etapas. Na
primeira fase foi considerado Ls = 0 m (distdncia 0 entre o anteparo triangular e a parede frontal).
Com isso, observou-se que a geometria do dispositivo CAO que propiciou a maior poténcia
hidropneumatica disponivel foi a geometria de razdo H>/L>= 0,025, enquanto H»/L,=0,2 foi a menor.
Os resultados mostraram um decrescimento de 106% do melhor para o pior caso na poténcia
hidropneumatica disponivel no dispositivo CAO. Essa diferenca ocorreu devido a variagdo do grau
de liberdade H»/L». Assim, foi possivel concluir que o aumento da razao H>/L> resultou na diminuigao
da média Root Mean Square (RMS) da poténcia hidropneumatica disponivel do dispositivo CAO.
Além disso, teve um decrescimento de 15% quando comparado com o caso do dispositivo sem o
anteparo. Ja na segunda etapa foi analisado 6 diferentes valores para Ls. Dessa forma, pode-se
observar que a melhor configuragdo foi dada por L4=6 m e H»/L>= 0,025 e apior Ls4=1me Ho/L>=
0,2, onde a diferenga entre eles também chegou a atingir 106%. A partir disso, concluiu-se que tanto
La, quanto H»/L, tiveram influéncia sobre a poténcia hidropneumadtica disponivel. Alias, a condi¢ao
6tima encontrada teve uma diferenca positiva de 8% quando comparada com a melhor configuracio
encontrada para Ls = 0 m. Contudo, teve um decrescimento de 3% quando comparado com o caso

sem o anteparo triangular.

Palavras-chaves: Modelagem Computacional, Volume of Fluid, Coluna de Agua Oscilante (CAO),

Design Construtal e anteparo triangular.



ABSTRACT

The dissertation presents a two-dimensional numerical study on the influence of a ramp in a device
that converts energy from sea waves into electrical energy of the Oscillating Water Column (OWC)
type. The objective of this research is to evaluate, numerically and geometrically, the effect of using
a ramp in relation to the front wall of the device on the available hydropneumatic power. The
computational domain consists of a wave channel with an onshore OWC device. For the geometric
analysis, the Constructal Design Method associated with the exhaustive search technique was applied.
The problem has a geometric restriction: the area of the ramp (42) and two degrees of freedom: H>/L
(ratio of the height and length of the ramp) and L4 (distance of the ramp in relation to the front wall).
In numerical simulations, the equations for the conservation of mass, momentum and an equation for
the transport of a volume fraction are solved using the Finite Volumes Method (FVM). The
multiphase Volume of Fluid (VOF) model is applied to the air-water interaction. This study was
divided into two stages. In the first stage, L4+ = 0 m (distance 0 between the ramp and the front wall)
was considered. Thus, the geometry of the OWC device that provided the better hydropneumatic
power available was the ratio H>/L> = 0.025, while H»/L> = 0.2 was the worse. The results showed a
106% better-to-worse-case decrease in hydropneumatic power available in the OWC device. This
difference was due to the variation in the degree of freedom H>/L>. Thus, the increase in the H>/L»
ratio resulted in a decrease in the Root Mean Square (RMS) mean of the available hydropneumatic
power of the OWC device. Furthermore, comparing the better case with the device without the ramp
was found a 15% decrease. In the second stage, 6 different values for L4 were analyzed. The better
configuration was given by L4 = 6 m and H>/L> = 0.025 and the worse was L4 =1 m and H2/L> =0.2,
where the difference between them also reached 106%. From this, L4 and H>/L> had an influence on
the available hydropneumatic power. In fact, the optimal condition found had a positive difference of
8% when compared to the better configuration found for L4 = 0 m. However, when compared the

optimal condition with the case without the ramp was found a decrease of 3%.

Keywords: Computational Modeling, Volume of Fluid, Oscillating Column Water, Design

Constructal and Ramp.
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1. INTRODUGCAO

As emissoes globais de gases de efeito estufa tém aumentado quase continuamente desde o
inicio da revolucao industrial e dobraram desde 1970. A producdo e o uso de energia representam,
atualmente, cerca de dois ter¢os das emissdes totais de gases do efeito estufa. A geragdo de
eletricidade, por sua vez, ¢ responsavel por um ter¢o dessas emissoes relacionadas a energia. (IAEA,
2020).

As fontes de energia ndo renovaveis sdo classificadas em combustiveis fosseis e energia
nuclear. Os combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gés) apresentam riscos de mortalidade para a
exposicao de longo prazo a poluentes atmosféricos. Segundo Schwartz (2019) ha cerca de 6,81
milhdes de mortes prematuras anualmente devido aos combustiveis fosseis. Ja a energia nuclear ¢
muito competitiva em relagdo a outras fontes de energia limpa, em termos financeiros, geragao de
grande energia elétrica, auséncia de gases poluentes e baixos custos operacionais, porém, esse tipo de
energia demanda altos investimentos em tecnologia e seguranga operacional (MATA, 2017).

Jé as fontes de energia renovaveis sdo aquelas que utilizam recursos naturais. Algumas dessas
sdo: a energia hidraulica, biomassa, a energia edlica, solar, ocednica etc. Apesar disso, ainda sao
pouco utilizadas, apenas 13% da energia mundial ¢ obtida de forma renovéavel. Isto se deve ao fato
da energia ndo renovavel ser mais barata (GUEVARA, 2020).

Ainda, Bhattachaya et al. (2016) analisaram o efeito do consumo de energia renovavel na
economia de 38 paises. A partir de sua pesquisa concluiu que o consumo de energia teve um impacto
positivo em cerca de 57% dos paises selecionados.

O Brasil dispoe de grande potencial energético, com destaque para as fontes renovaveis de
energia. O Plano Decenal de Expansao 2024 adotou, como uma das principais diretrizes, a priorizagao
da participagdo de fontes renovaveis para atender ao crescimento do consumo de energia elétrica no
horizonte decenal, compatibilizando esta participagdo com o atendimento a carga de forma segura,
em relagdo ao compromisso brasileiro de manter seu crescimento econdmico, apoiado em uma matriz
energética limpa (TOLMASQUIM, 2016).

Diversas pesquisas veem sendo realizadas sobre a poténcia energética disponivel nos oceanos.
As mais relevantes sdo a energia das marés, a partir da interagcdo dos campos graviticos da lua e do
sol; a energia térmica dos oceanos, consequéncia direta da radiag@o solar incidente; a energia das
correntes maritimas, cuja origem esta nos gradientes de temperatura e salinidade e na acao das mar¢s;
e a energia das ondas, que resulta do efeito do vento na superficie do oceano. Esta ultima forma de
energia apresenta-se atrativa para ilhas ou paises com grandes faixas costeiras (CRUZ E

SARMENTO, 2004).
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As ondas do mar estdo entre as fontes renovaveis de maior densidade energética (EPE, 2007).

O recurso global atribuido a energia das ondas ¢ aproximadamente 2 TW, sendo equiparavel a
poténcia elétrica média anual consumida mundialmente (CRUZ E SARMENTO, 2004). Na Figura
1.1 apresenta-se a distribuicao do potencial mundial das ondas em kW/m de frente de onda. No sul
do Brasil, tem-se disponivel em torno de 30 kW/m, o que apresenta-se como uma alternativa

interessante de fonte de energia para a regido.

70

Figura 1.1-Distribui¢do do fluxo médio de energia das ondas no mundo em kW/m (WAVE
ENERGY CENTRE, 2004).

O critério de classificacdo dos dispositivos para a conversdo de energia das ondas, refere-se a
distancia a costa do dispositivo e a profundidade envolvida, agrupando-os em trés diferentes formas:
dispositivos costeiros (onshore), dispositivos proximos da costa (near-shore), e dispositivos afastados
da costa (offshore) (CRUZ e SARMENTO, 2004; FALCAO, 2010).

Uma outra classificagdo estd associada ao principio de conversdo de energia das ondas em
energia elétrica. Conforme Cruz e Sarmento (2004) e Falcao (2010) os principais dispositivos podem
ser classificados como:

. Coluna de Agua Oscilante (CAO): Consistem basicamente em estruturas ocas, fixas
ou flutuantes, que se encontram aberta para o mar abaixo da superficie livre da agua. O
movimento oscilatorio da superficie livre no interior da cdmara do dispositivo provoca a
oscilacdo do ar na turbina, onde aciona-se um gerador elétrico.

. Corpos Flutuantes/Corpos Oscilantes: sdo dispositivos em que a passagem da onda

provoca oscilagdes, através desse movimento a energia da onda € convertida em eletricidade.
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o Galgamento: As ondas incidentes que atingem a estrutura fixa sdo encaminhadas,

através de rampas, para um reservatorio que se encontra em um nivel acima do mar. A dgua
armazenada retorna ao oceano apoOs passar por turbinas, semelhantes as utilizadas em
hidrelétricas, acionando um gerador e assim produzindo energia elétrica.

Na Figura 1.2 ilustra-se as tecnologias de conversores de energia das ondas, conforme

principios fisicos de funcionamento.

| Isolada: Fico, LIMPET |

Colunade arOscilante

| Em quebra-mar: Sakata, Mutriku |
{Com turbina a ar) =

Estrutura fixa {
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Figura 1.2-Tecnologias de conversores de energia das ondas (Adaptado de Falcdo, 2010).

A demanda de energia tem aumentado cada vez mais, o que evidencia ainda mais a
importancia em buscar diferentes formas de energia renovavel. Uma metodologia que pode ser
empregada nesse tipo de estudo ¢ a modelagem computacional de conversores de energia das ondas
do mar, pois, através da simulacdo numérica ¢ possivel analisar diferentes dispositivos conversores
de energia de maneira eficaz. Seja na construcao, testes e resultados otimizados, de forma rapida em
relacdo aos experimentos (porém, ndo os substitui) € com menor custo.

O dispositivo CAO serd mais aprofundado neste trabalho, uma vez que se trata do dispositivo
utilizado nesse estudo. Os demais modelos podem ser analisados com mais detalhes em Cruz e

Sarmento (2004) e Falcado (2010).
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1.1. Dispositivo Coluna de Agua Oscilante

O dispositivo CAO ¢ parcialmente submerso € com a parte inferior aberta para o mar, como

g

mostra a Fig. 1.3.

Onda Incidente =P

Figura 1.3-Dispositivo Coluna de agua oscilante

O processo de conversao de energia das ondas inicia-se quando as ondas incidentes atingem
o dispositivo CAO, pois, € nesse momento que ocorrem as oscilagdes da superficie livre da dgua, no
interior da camara. Essas oscilagdes funcionam como um pistdo, servindo para bombear o ar e girar
a turbina de fluxo reversivel (POULLIKKAS, 2009; LOPEZ, 2014).

Assim, hd uma elevacdo da pressdo no interior da cAmara, entdo o ar que se encontra dentro
da camara hidropneumatica, acima da superficie livre, ¢ forgado a passar pelo duto da turbina (CRUZ
E SARMENTO, 2004). O ar passa pelo duto da turbina acionando uma turbina (Wells, Impulso ou
Denniss-Auld). Analogamente, quando a superficie livre sofre uma redugdo, em sua altura dentro da
camara, ha uma diminui¢ao da pressdo, succionando o ar para o interior da camara através do duto da
turbina (CRUZ E SARMENTO, 2004).

As turbinas do tipo Wells sdo mais utilizadas, pois, conservam o sentido de rotacao,
independente do escoamento do ar (FALCAO, 2010).

O dispositivo CAO ¢ o conversor de energia das ondas do mar mais avangado, em relagdo a
duracao de prototipos testados no mar. Na Figura 1.4 apresenta-se uma central piloto instalada na ilha
do Pico, em Acores, Portugal, entre 1995 ¢ 1999, com uma poténcia de 400 kW. Esse projeto
funcionou até 2018 e teve uma contribui¢ao importante para o desenvolvimento de pesquisas sobre
energia das ondas (TETHYS, 2020; FALCAO, 2020). Segundo Falcdo (2020) a central de Pico foi a

primeira usina de energia das ondas a fornecer energia elétrica para uma rede.
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Figura 1.4-Central Piloto instalada em Portugal (CRUZ E SARMENTO, 2004)

Outro projeto de dispositivo CAO foi a central LIMPET localizada na ilha de Islay, na
Escocia, apresentada na Fig. 1.5. A LIMPET, inaugurada em 2000, foi a primeira central comercial
de produgdo de eletricidade, a partir das ondas do mar, a entrar em funcionamento (WAVEGEN,

2009). Além do mais, gerou eletricidade para a rede por mais de 60.000 h em um periodo de cerca de
10 anos (HEATH, 2012).

Figura 1.5-Central CAO na Escécia (THE QUEEN’S UNIVERSITY OF BELFAST, 2002)
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1.2. Estudos sobre o dispositivo CAO

Horko (2007) apresentou um estudo aplicando o cédigo comercial Fluent ¢ um modelo
Volume of Fluid (VOF) para avaliar um dispositivo CAO bidimensional em um canal de ondas. O
principal objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da geometria da parede frontal do dispositivo
na eficiéncia hidropneumatica. Para a validacdo da modelagem numérica foi realizado um modelo
experimental, testado no canal de ondas, em condi¢gdes de onda regular. Os resultados da validacao
apresentaram boa concordancia entre os métodos. Por fim, percebeu-se que pequenas mudangas na
abertura da parede frontal ja permitiram grandes melhorias na eficiéncia da energia hidropneumatica
nos dispositivos CAOs.

Boccotti (2007) fez uma comparacdo experimental entre dois dispositivos CAOs, sendo um
dispositivo em sua forma convencional e outro dispositivo com um duto vertical préximo a entrada
da parede frontal. Concluiu-se que o coeficiente de absor¢do (quociente entre o fluxo de energia
absorvida e o fluxo de energia da onda incidente) e a poténcia disponivel no duto da turbina foram
maiores para o caso em que foi inserido o duto vertical.

No estudo de Gomes et al. (2009) concluiram que a costa da cidade de Rio Grande demonstrou
potencialidade em gerar energia elétrica. Este estudo analisou, numericamente, o comportamento de
um dispositivo CAO quando submetido a um clima de ondas caracteristico da cidade de Rio Grande.
A geragdo das ondas foi baseada na teoria de Stokes de 2% ordem. A modelagem computacional foi
feita no software Gambit e a simula¢ao numérica foi realizada no Fluent.

Patel et al. (2012) analisaram, experimentalmente, o efeito de um bloqueio do duto da turbina
no dispositivo CAO. Para isso, foi investigado o comportamento e o desempenho do dispositivo,
empregando uma turbina Savonius que foi testada através da variagdo da abertura de saida do
dispositivo. Foram apresentados os resultados da pressdo estatica, a pressdo dindmica, a velocidade
de rotacdo da turbina Savonius e a poténcia. Logo, o dispositivo com a abertura de saida de 25%
apresentou maior desempenho em termos de velocidade de rotacao.

Zhang et al. (2012) realizaram um estudo numérico, em um dispositivo CAO, para examinar
caracteristicas hidrodinamicas. A teoria linear foi considerada nesse estudo. Um método numeérico
baseado em um nivel de duas fases, definido como método de correcao de massa global e fronteira
imersa, foi usado para simular a eficiéncia hidrodinamica deste dispositivo. Para a discretizacao das
equagdes foi usado o método de Volumes Finitos. Alguns pardmetros investigados foram as
condi¢des de onda, profundidade de imersdo e espessura da parede frontal da cAmara. Dessa forma,
o modelo apresentou uma boa previsao da eficiéncia hidrodinamica ao ser comparado com resultados
experimentais e tedricos e, com bom detalhamento dos campos do ar e 4gua, distribui¢do de pressao

e elevagdo da superficie livre. Percebeu-se que o aumento da abertura de saida de ar do dispositivo
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diminuiu a eficiéncia hidrodindmica, devido a diminui¢do de pressdo na camara. Além disso, a

espessura da parede frontal ndo teve um fator significativo na eficiéncia hidrodinamica. Contudo,
essa eficiéncia foi melhor para pequenos valores de profundidade de submersao.

Segundo Belkacem e Larbi (2013) o tamanho da camara e a orientagao da parede frontal do
dispositivo tem um impacto significativo na performance do dispositivo CAO. Este estudo analisou
numericamente alguns parametros geométricos para discutir o efeito da geometria e as dimensdes da
camara na eficiéncia do dispositivo. Para a geracdo da onda foi aplicado a teoria de Stokes de 2*
ordem. Os softwares Ansys-ICEM CFD & CFX foram usados para a modelagem e a simulacao
numérica. Assim, os resultados mostraram que as melhores dimensdes encontradas para a largura da
camara foram localizadas entre 0,8/ ¢ 4, onde 4 ¢ a profundidade da agua.

Teixeira et al. (2013) investigaram numericamente a geometria do dispositivo CAO e a
turbina. Para isso, foram realizadas variagdes na profundidade da parede dianteira, no comprimento
da camara, na turbina e na altura da camara utilizando o codigo Fluinco, baseado no método dos
elementos finitos. Este estudo foi feito em canal de 10 m de profundidade, com altura da onda igual
a 1,0 m de comprimento e espessura da parede frontal igual a 0,5 m. As ondas empregadas nesse
estudo foram baseadas na teoria linear. Concluiu-se que a profundidade 6tima da parede frontal foi
2,5 m, o comprimento e altura da cAmara iguais a 10,0 m e 14,0 m, na devida ordem.

No estudo de Mahnamfar e Altunkaynak (2015) foram analisados diferentes valores para a
altura da onda e o periodo da onda no dispositivo CAO. Além disso, 20 conjuntos experimentais
foram realizados para um gerador do tipo pistdo. Esses resultados mostraram que a geometria da
camara CAOQ, profundidade da dgua e os parametros de onda foram os parametros mais importantes
para atingir a poténcia de onda maxima.

A pesquisa de Ning et al. (2016) apresentou um experimento com o dispositivo CAO, inserido
em um canal de ondas com diferentes condi¢des de ondas e pardmetros geométricos. A elevacao da
superficie, a pressdo de ar na camara do dispositivo CAO e a eficiéncia hidropneumatica foram
comparados com o estudo de Ning et al. (2015). Outro parametro geométrico analisado foi o angulo
da parede inferior do dispositivo, onde seu aumento, entre o angulo menor ou igual a 30° em relagao
ao fundo, resultou no aumento da eficiéncia do dispositivo. J4 um valor grande da profundidade de
submersdo de 4gua na parede frontal da cdmara resultou na diminui¢do. Conclui-se também que o
movimento da agua dentro e fora da camara foi dependente da razdo do comprimento da onda e o
comprimento da camara.

Em Mahnamfar e Altunkaynak (2017) foi feita uma comparacdo das analises numéricas e
experimentais, com finalidade de otimizar a geometria do sistema CAO. Para isso, foram criadas duas

geometrias, das quais, uma foi considerada como cléssica e a outra como modificada (paredes
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arredondadas). Primeiramente, foram executadas as simulagdes, calculando-se as velocidades média

de ar no duto da turbina. Em seguida, na etapa experimental, para, posteriormente, realizar as analises
e comparacao dos resultados. Concluiu-se que a melhor geometria encontrada foi para um angulo de
40° da placa frontal em relacao a parede superior do dispositivo, sendo esta geometria valida para os
dois dispositivos CAOs analisados. A partir dos resultados obtidos foi possivel perceber que o
aumento da eficiéncia do dispositivo ocorreu quando a altura da abertura da parede frontal foi
aproximadamente igual a profundidade de 4gua menos a altura da onda dividida por 2. Além disso,
a eficiéncia da geometria considerada modificada foi melhor. O pacote FLOW-3D e o modelo
multifasico Volume of Fluid foram utilizados para a modelagem computacional. A teoria linear foi
usada para as ondas regulares.

Deng et al. (2019) analisaram, numericamente e experimentalmente, o dispositivo CAO
offshore adicionando uma placa horizontal submersa na regido inferior. Para este fim, utilizou-se o
pacote OpenFoam para a modelagem computacional, incluindo o modelo VOF. A teoria linear foi
aplicada para a geragdo das ondas regulares. Dessa forma, alguns parametros avaliados foram o
comprimento da placa, didmetro da saida de ar e a altura da abertura do dispositivo na poténcia
disponivel. Pode-se concluir que para um comprimento grande da placa e pequeno diametro de saida
foi possivel melhorar a extracdo de energia. Além disso, aumentando a altura da abertura do
dispositivo também aprimorou o desempenho do dispositivo. Por fim, percebeu-se que o melhor
comprimento da placa foi duas vezes o comprimento da camara.

Ning et al. (2019) fizeram um estudo numérico da inser¢do de um anteparo quadrangular no
fundo do dispositivo CAO onshore. Este estudo teve como objetivo avaliar a eficiéncia hidrodinamica
do dispositivo CAO que ¢ determinada através da elevacao da superficie e da pressao de ar. Para isso,
as simulacdes foram realizadas através do método HOBEM (higher-order boundary element)
considerando a metodologia Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD). A geragdo das ondas foi
baseada na teoria linear. Assim, concluiu-se que este anteparo pode aumentar a eficiéncia
hidropneumatica do dispositivo CAO. Também observou-se que o melhor comprimento do anteparo
encontrado foi igual a trés vezes o comprimento da cadmara do dispositivo.

Gaspar et al. (2020) avaliaram numericamente dois dispositivos CAO onshore: um dispositivo
com as paredes na vertical e o outro com 40° graus em relag@o ao plano horizontal. A profundidade
da agua considerada foi 10 m. Nesse estudo também foi empregado a teoria linear. O modelo
multifasico Volume of Fluid foi aplicado para a interagdo dos fluidos, onde as equacdes foram
discretizadas pelo Método de Volumes Finitos. As alturas das ondas consideradas variaram de 1,0 até
2,5 m e periodos de 6 até 12 s. Cabe destacar que foi considerada uma turbina do tipo Wells. O

objetivo principal foi analisar o comportamento hidrodinamico, a interagdo da estrutura-fluido no
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canal e dentro da camara: a elevacdo da superficie e a distribuicdo de energia (energia perdida,

extracdo de energia e energia das ondas refletidas). As simula¢des foram feitas através do software
Fluent. Dessa forma, concluiu-se que o dispositivo com as paredes inclinadas teve uma eficiéncia
melhor em comparagao com outro dispositivo. Além disso, nesse caso ndo influenciou na perda de
energia significativamente.

Hayati et al. (2020) propuseram otimizar o dispositivo CAO para a média de onda da regido
de Golfo Pérsico. Para isso, realizou um estudo numérico de um dispositivo com uma rampa na parede
frontal, a fim de aumentar a eficiéncia hidrodindmica. As simulagdes numéricas foram realizadas no
software Fluent para resolver as equagdes de Navier Stokes. Para a geragdo das ondas foi imposto a
teoria de Stokes de 2% ordem. Assim, foi avaliado o efeito de varias geometrias no dispositivo.
Algumas destas foram: o angulo em relacdo ao fundo, a altura da rampa (f) e a distancia até o fundo
do dispositivo (/). Concluiu-se que a maioria dos angulos avaliados ndo tiveram diferenga
significativa na eficiéncia, exceto pelo dngulo de 90°. Além disso, percebeu-se que, no inicio, o
aumento da altura da rampa melhorou a eficiéncia e depois teve uma queda. Por fim, foi possivel
constatar que o aumento da distancia / melhorou a eficiéncia do dispositivo, exceto para os valores
maiores que o comprimento de onda.

No estudo de Ning et al. (2020) foi feito um estudo numérico de um dispositivo U-CAO. A
metodologia empregada nesse estudo foi a mesma de Ning et al. (2019). Dessa forma, foram
analisados varios parametros geométricos, alguns deles: espessura e altura da parede inserida,
comprimento até a parede frontal, elevagdo da superficie e pressdo de ar no desempenho
hidrodinamico do dispositivo CAO. Resultados indicaram que o aumento da altura da parede inserida
(w) resultou no aumento de pressao de ar. Segundo os autores, isso, possivelmente, aconteceu devido
areducdo de area para a passagem de agua, sendo consequéncia do efeito de 4guas rasas. Além disso,
percebeu-se que a superficie livre foi insensivel com o aumento da distancia da parede inserida em
relacdo a parede frontal (e). Contudo, houve um aumento de pressdo de ar. Por fim, compreendeu-se

que a eficiéncia do dispositivo U- CAO melhorou com o aumento de e e w.

1.3. Objetivos

O objetivo geral € avaliar, numericamente, o efeito da utilizacdo de um anteparo na poténcia
hidropneumatica disponivel no dispositivo CAO.
Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
a) Analisar o efeito da razao da altura e comprimento do anteparo triangular de
um dispositivo CAO na vazdo massica de ar, diferenca de pressdo e na poténcia

hidropneumatica disponivel,
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b) Analisar o efeito da distancia entre o anteparo triangular e a parede frontal do

dispositivo CAO na vazao massica de ar, diferenca de pressao e na poténcia hidropneumatica
disponivel;

C) Utilizar a metodologia Design Constructal associado a técnica de busca
exaustiva na otimizag¢ao de dispositivos CAO;

d) Comparar o desempenho de um dispositivo CAO com e sem o anteparo

triangular.

1.4. Delineamento do trabalho

Além da introdugdo, o texto do trabalho esta disposto da seguinte forma:

Capitulo 2: Teoria Linear

Neste capitulo expde-se as principais caracteristicas das ondas regulares e as condigdes de

contorno da teoria linear.

Capitulo 3: Fundamentos da Teoria Construtal

Este capitulo consiste em uma revisdo sobre a Teoria Construtal, Lei Construtal e Design

Construtal. Ainda, apresenta-se estudos de aplicagcdes do Design Construtal em dispositivos CAO.

Capitulo 4: Modelagem Matematica

Neste capitulo apresenta-se a modelagem matematica associada a problemas de dispositivos
CAOQO, abordando os principios de conservacdo de massa, da quantidade de movimento e fracao

volumétrica.

Capitulo 5: Modelagem Numérica

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagem numérica do problema, as etapas da simulacao
numérica, o MVF, o modelo VOF e os métodos empregados para a resolucdo das equagdes de

conservagao envolvidas no problema.
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Capitulo 6: Modelagem Computacional

Este capitulo aborda sobre as condigdes de contorno, geragao da malha, sondas de medicao e

independéncia de malha.

Capitulo 7: Verificagao do modelo numérico

E realizado a verificagio da geragdo da onda e de um dispositivo CAO.

Capitulo 8: Resultados

O capitulo dos resultados estd dividido em duas partes. Numa primeira, sdo analisados e
discutidos alguns resultados referentes ao anteparo triangular na parede frontal, utilizando o Design

Construtal. A segunda parte ¢ dedicada a discuss@o da variagdo da distancia do anteparo em relagdo

a parede frontal.

Capitulo 9: Conclusdes

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes da dissertagao.

Capitulo 10: Referéncias

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas na elaboragdo deste trabalho.
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2. TEORIA LINEAR

As ondas sdo formadas pela transferéncia de energia dos ventos, ao longo de uma faixa sobre
a superficie, para a massa de dgua (EPE, 2018). Essas ondas sdo de dificil representacdo matematica,
pois, sao formadas pela colocacdo de diferentes ondas. Segundo Chakrabarti et al. (2005) ¢ possivel
determinar uma série de ondas aleatorias, na forma de ondas regulares, utilizando as teorias
deterministicas.

Nesse trabalho, utilizam-se ondas regulares para o estudo proposto. Na Figura 2.1 apresentam-

se as principais caracteristicas das ondas regulares (CARNEIRO, 2007).
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Figura 2.1-Caracteristicas elementares da onda adaptado de CARNEIRO (2007)

o Profundidade (/): ¢ a distancia do fundo do mar até o nivel do mar;

o Crista: ponto mais alto atingido pela elevacgao da superficie livre da 4dgua;

. Cava: ponto mais baixo atingido pela superficie livre da dgua;

o Amplitude (4): distincia da crista e a superficie da d4gua ou a distdncia da cavae a

superficie livre da 4gua;
o Altura (H): distancia entre as cristas e cavas sucessivas;

. Elevacao da superficie livre (17): distancia da superficie livre ao ponto médio do nivel
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do mar;

o Comprimento (4): distancia entre duas cristas ou cavas sucessivas;

o Periodo (7): tempo para a onda percorrer um ciclo completo;

. Frequéncia (w): nimero de oscilagdes que ocorrem na unidade de tempo;
. Celeridade (O): velocidade de propagacao da crista da onda;

A teoria de ondas mais simples ¢ a teoria linear, também conhecida como teoria de Airy. A
partir do numero de Ursell e os parametros /2, H e T, pode-se selecionar qual teoria de ondas ¢ a mais

recomendada. Esses fatores sdo, normalmente, compostos nos seguintes parametros adimensionais

(CARNEIRO, 2007):

. Declividade (H/ A);

. Profundidade relativa (A /A ),

. Altura de onda relativa (H / h);

. Numero de Ursell (Ur = A*> H/ h?).

Na Tabela 2.1 s@o apresentadas as principais caracteristicas de uma onda média representativa
de um espectro da onda, caracteristico da regido sul do Brasil, usada neste estudo (LETZOW, 2014).
Além disso, € possivel observar o emprego dessas caracteristicas no Fluent, conforme a Fig. A. 13 no

apéndice.

Tabela 2.1-Caracteristica da onda

Periodo (7) 7,5s
Comprimento (1) 65,4 m
Altura (H) I m
Profundidade (/) 10 m

Com essas caracteristicas a teoria que possui uma melhor descrig¢do ¢ a teoria de Stokes de 2°
ordem, conforme figura 2.2 (CHAKRABARTI, 2005).
Porém, também segundo Chakrabarti et al. (2005) a teoria linear ndo causa prejuizos na

caracterizacdo dos campos de velocidade e no escoamento. Logo, sem perder precisao este estudo
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considerou a teoria linear para definir as ondas nas simulagdes.
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Figura 2.2-Aplicabilidade da teoria das ondas adaptado de CHAKRABARTI (2005)

A seguir sdo apresentadas as hipoteses e principais resultados da teoria de Airy, que podem
ser consultados em Dean e Dalymple (1984), Carneiro (2007), Gomes (2014) e Letzow (2014).

A equacao de continuidade para o caso de um escoamento incompressivel ¢ dada por:

ou, Ou,
- _ 2.1
ax Ty =0 @D
¢
= — 2.2
ux ax ( )
d¢
uy = E (23)

onde x e y sdo as coordenadas do plano cartesiano, u, € u, as velocidades nas direg¢des x €y,
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respectivamente; e ¢p o potencial de velocidade.

Assim, substituindo a Eq. (2.2) e a Eq. (2.3) na Eq. (2.1), obtém-se a Eq. (2.4):
+ -0 (2.4)

A partir da Eq. (2.4) podem existir diversas solucdes, desta forma precisa-se utilizar condi¢des
de contorno do problema estudado para a determinacao do potencial de velocidades. As ondas, nessa

teoria, devem satisfazer trés condi¢des de contorno.

e Condicao de contorno cinematica da superficie de fundo: O fundo ¢é considerado como

um plano horizontal e impermeavel.

99 _

dy - 0,emy=—h (2.5)

e Condicao de contorno cinematica na superficie livre: A velocidade da particula deve

ser igual a velocidade normal na superficie livre.

dp 0n

@_E,emyzo (2.6)

e Condiciao de contorno dinimica da superficie livre: Em alguma posi¢cao x e algum

tempo ¢ a pressao da superficie € zero.
p=0,emy=0 (2.7)

onde p representa a pressdo na superficie da dgua. A equacao de Bernoulli na superficie livre onde y

=17 ¢ dada por:

0¢ — 2.8
at gn=0 @8)
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onde g representa a aceleracdo da gravidade.

Segundo Massel et al. (1999), a solugdo da Eq. (2.4) ¢ dada por:

H g cosh[k(y+ h)]

LY, t) = —— kx — wt 2.9
d(x,y,t) 2w cosh(kh) sen (kx — wt) (2.9)
onde k representa o nimero de onda e ¢ dado por:
2T
k= — 2.10
) (2.10)
e a frequéncia da onda pode ser calculada por:
2T
— 2.11
W= (2.11)

A partir das Egs. (2.8) e (2.9) ¢ obtida a equagao da elevagdo da superficie:
H
n(x,t) = - cos (kx — wt) (2.12)
Por meio das Egs. (2.6), (2.9) e (2.12) a seguinte equagao ¢ obtida:

w
tanh kh = (2.13)

Entdo, substituindo as Egs. (2.10) e (2.11) na Eq. (2.13) € encontrada a equagdo para o
comprimento da onda:

2

gT

AZZT[

(2.14)

21h
tanh ( >

A

A partir da Eq. (2.9) também ¢ possivel obter os seguintes componentes para a velocidade:

0 Agk h(kz + kh
——¢— gk cosh(kz )cos(kx—wt)

YT 9x T w  cosh(kh) (2.15)



_ 0¢ _ Agk senh(ky + kh)

=9 T w  cosh(kh)

sen(kx — wt)
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(2.16)
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3. FUNDAMENTOS DA TEORIA CONSTRUTAL

A Teoria Construtal foi desenvolvida em Bejan (1997). Esta teoria propde que a forma e a
estrutura dos sistemas finitos animados e inanimados sdo geradas deterministicamente pelo principio
fisico denominado Lei Construtal. (BEJAN, 2000).

Varios exemplos de sistemas cuja configuracao ¢ gerada pela Lei Construtal podem ser
encontrados na natureza, o que mostra que existe uma dire¢do para onde os sistemas vivos animados
e inanimados se deslocam, sempre com o objetivo de melhorar o desempenho, como por exemplo, a
ramificagcdo dos vasos sanguineos nos pulmdes de um corpo humano, que ¢ necessaria para que o
sangue oxigenado chegue aos demais Orgdos; a ramificagdo das arvores, que tem a funcdo de
transporte da seiva e que nutre a planta; problemas de transferéncia de calor; na determinagdo da
otimizagdo de cavidades de resfriamento em sélidos condutores, com geragdo uniforme de calor e
analise de diversas formas de cavidade, entre outros (BEJAN E ZANE, 2012).

Dessa maneira, a forma circular da se¢do transversal dos dutos (veias, tubos, canais), o
formato das segdes transversais dos rios € a maneira como as veias se interligam, para atingir o
coracdo, sdo determinadas por um principio, ou seja, existe uma dire¢ao favoravel para onde os
sistemas onde ha escoamento (vivos) se deslocam (BEJAN, 2000). Isso ocorre devido a tendéncia
desses sistemas buscarem melhores acessos para os seus fluxos. Como hd aparecimento das
imperfei¢des nos sistemas, a sua redistribuicdo das imperfeigdes em sistemas de fluxo/escoamento
complexo € obtida fazendo mudanga na arquitetura do fluxo/escoamento para melhorar o desempenho
dos sistemas. Isso vale para sistemas animados e inanimados (BEJAN E ZANE, 2012).

A Lei Construtal, baseada na Teoria Construtal, refere-se a configuragao do fluxo/escoamento
e sua evolugdo no tempo. Ela afirma que para um sistema finito, onde h4 escoamento sobreviver ao
longo do tempo, a sua configuragdo deve mudar com o tempo, de modo que facilite o acesso as suas

correntes (fluido, energia etc.) (BEJAN, 2000).

3.1. Design Construtal

O Design Construtal, aliado a um método de otimizagdo, ¢ utilizado para aplicar a Lei
Construtal de modo a obter um sistema de 6timo desempenho. Além disso, o Design Construtal
caracteriza-se pela aplicacdo dos conceitos da Teoria Construtal na abordagem de problemas de
engenharia (BEJAN, 2017; ROCHA et al., 2017).

Cabe destacar que o Design Construtal associado a um método de otimizagdo pode ser
utilizado para avaliar geometricamente o dispositivo CAO. Porém, ¢ necessario determinar uma

grandeza a ser otimizada, graus de liberdade e restricdes geométricas (ROCHA et al., 2017).
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Esse método fornece uma estratégia de estudo, de maneira que o sistema, escoamento €

propriedades sejam bem definidos (ROCHA et al., 2017). Na Figura 3.1 apresenta-se o esquema que
detalha como o método Design Construtal € aplicado aos objetivos deste trabalho. Apos a estruturagao

do problema ¢ adotado a técnica de otimizacdo de busca exaustiva.

Figura 3.1 - Representagdo esquematica da aplicagdo do Design Construtal.
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3.2. Estudos sobre Design Construtal associados a técnica de busca exaustiva

Oliveira (2012) apresentou uma avaliagao do desempenho de um dispositivo costeiro do tipo
CAO. Desse modo, esse dispositivo ¢ submetido a uma onda monocromatica cujas caracteristicas sao
da regido sul, da costa litoranea brasileira. O objetivo principal foi determinar o valor de razao entre
as dimensdes de altura (H1) e o comprimento da camara (L) para que a poténcia hidropneumatica
disponivel fosse maxima. Assim, as restricoes geométricas foram em relacao ao valor da area da
camara. Logo, compreendeu-se que a que possuiu melhor geometria foi uma camara quadrada: H /
L1 =1,0. Também notou-se grande influéncia dessa geometria no desempenho do problema.

Gomes et al. (2013) realizaram um estudo numérico bidimensional de um dispositivo CAO
para avaliar o efeito de H, /L (razdo entre altura e comprimento da camara) e H3 (profundidade de
submersdo da parede frontal), enquanto H»// (razdo entre a altura e o didmetro da chaminé) foi
mantido fixo. Dessa maneira, as restricdes do problema foram relacionadas a area da camara ¢ a area
total do dispositivo CAO. Logo, a recomendacao tedrica obtida que maximizou a poténcia disponivel
do dispositivo foi quando Hi /L =0,13 e H3=9,5 m, sendo, aproximadamente, 10 vezes mais eficiente
do que a pior geometria encontrada.

Grimmler (2013) analisou a geometria de um modelo computacional 2D e um 3D CAO. Para
1sso, foram utilizados os softwares Gambit, na constru¢do do dominio computacional, e Fluent, que
resolve as equagdes governantes através do MVF. Dessa forma, constatou-se que a configuragao
geométrica da camara hidropneumatica influéncia na absor¢do da energia das ondas e na vazio
massica de ar que sai pela chaminé. O grau de liberdade avaliado nesse caso foi (Lx/Ly) da camara
hidropneumatica.

Em Dos Santos et al. (2013) foi feito uma otimizagdo geométrica em um dispositivo CAO.
Assim sendo, variou-se o grau de liberdade definido pela razdo entre o comprimento do didmetro da
chaminé (/) e o comprimento da camara CAO (L). O comprimento e a altura da camara CAO foram
mantidos constantes ¢ o diametro de saida da chaminé (/) foi variado. O objetivo principal foi
maximizar a vazao de ar na chaminé de saida do dispositivo CAO. Dessa forma, o resultado principal
indicou que a razdo 6tima para //L foi igual a 0,6.

A pesquisa de Gomes (2014) apresentou um estudo numérico bidimensional sobre a
otimizagdo da geometria de um dispositivo do tipo CAO. O objetivo principal foi maximizar a
conversdo da energia das ondas do mar em energia elétrica, levando em conta o clima de ondas de
uma dada regido. Os graus de liberdade considerados foram H; / L (razdo entre a altura e o
comprimento da camara CAQO) e H3 (profundidade de submersdo do dispositivo CAO). Por fim,

obteve-se um resultado tedrico em que a razdo Hi/ L foi aproximadamente quatro vezes a altura da
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onda dividido pelo comprimento da onda.

Na pesquisa de Lara (2015) foi realizado um estudo numérico, com diferentes configuragdes
geométricas no dispositivo CAO offshore, a fim de maximizar a poténcia hidropneumatica disponivel.
Os resultados mostraram que a poténcia disponivel maxima foi 190 W para razdes de Hi /L1, razao
entre a altura da cAmara e comprimento do dispositivo, H>//, razdo entre a altura e comprimento do
duto da turbina, e H3 profundidade de submersao, iguais a 0,135; 6,0 ¢ 9,5 m respectivamente. Ja o
menor valor obtido da poténcia disponivel foi de quase 11 W, o que mostra que com base no Design
Construtal juntamente com a busca exaustiva foi possivel ter uma redistribuicdo de geometria para
melhorar o desempenho do dispositivo.

Gomes et al. (2015) fizeram um estudo numérico bidimensional sobre uma geometria na
forma trapezoidal de um dispositivo CAO. Foi realizada uma anélise do grau de liberdade £, (angulo
formado pela parede frontal do dispositivo CAO com a superficie livre — angulo da base do trapézio),
o grau de liberdade H> //, razdo entre a altura e comprimento da chaminé, ¢ mantido constante.
Resultados mostraram que o valor maximo da média Root Mean Square (RMS) para a poténcia
hidropneumatica disponivel para o caso de uma cdmara CAO foi £ = 30° e a geometria 6tima da
camara H, /L = 0,24.

Plamer et al. (2017) avaliou numericamente a influéncia da razao entre o volume da cdmara
hidropneumatica (¥k) e o volume total do dispositivo (V1) no desempenho de um conversor do tipo
CAO. Assim, foram analisados nove valores diferentes para a relagao Ve/Vt. Logo, pode-se concluir
que, a pressdo aumentou € a vazao massica nao foi influenciada pela variagdao Ve/V1. Contudo,
percebeu-se que, o que contribuiu na maximiza¢do da vazdo madssica foi a razdo da altura e
comprimento da camara do dispositivo (H1/L).

Letzow et al. (2017) realizaram um estudo numérico para avaliar o efeito da camara
hidropneumatica do dispositivo CAO onshore sobre a poténcia hidropneumatica disponivel para dois
diferentes valores de comprimento da borda frontal H3 = 2,5 m e 5,0 m. Para tal, empregou-se uma
restricdo geométrica na area da cdmara e foram considerados os graus de liberdade H;/ L1 e H3. Logo,
para os casos estudados, percebeu-se que geometrias 6timas foram obtidas para razdes intermediarias
de Hi/ L1, e que os extremos conduziram a piores desempenhos. Assim, foi obtida uma recomendacao
tedrica para o projeto de uma camara hidropneumatica de um dispositivo, sendo a melhor geometria
obtida para H3=2,5me Hi/L1=0,4.

Gomes et al. (2018) apresentaram um estudo numérico para analisar a influéncia da geometria
na poténcia hidropneumatica disponivel do dispositivo CAO. O objetivo principal foi maximizar a
poténcia disponivel com diferentes periodos em escala real. Esse estudo analisou dois graus de

liberdade Hi/ L1 (razdo entre a altura da camara em relacdo ao comprimento) e H3 (profundidade de
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submersdo). Notou-se que para T = 12s a média RMS da poténcia disponivel foi onze vezes maior

que a pior analisada. A partir do emprego do Design Construtal, associado a técnica de busca
exaustiva, pode-se encontrar uma relacgao tedrica entre a geometria do dispositivo e as caracteristicas
das ondas.

Em outro estudo, Gomes et al. (2019) realizaram uma otimizacdo geométrica no dispositivo
CAQ, a fim de maximizar a poténcia hidropneumatica disponivel, considerando o espectro da onda
de Pierson Moskowitz para analisar ondas irregulares. Primeiramente, foi executada a otimizagao da
razao da altura (H1) e do comprimento da camara (L) usando trés comprimentos do espectro de onda.
As dimensdes da chaminé, do valor da profundidade de submersdo e do volume da camara foram
mantidas constantes. Em seguida, foi realizada a variacdo do volume da camara com os valores
otimizados anteriormente. Através dos resultados obtidos, observou-se uma diferenga na poténcia
disponivel do dispositivo, pois, a menor obtida foi abaixo de 1000 W e a maior poténcia disponivel,
para as variagdes feitas, foi proximo a 18000 W. Concluiu-se que as dimensdes na camara sao
importantes para maximizar a poténcia disponivel do dispositivo.

Lima et al. (2019) fizeram um estudo numérico e geométrico de um dispositivo CAO com
duas cdmaras. Os graus de liberdade analisados foram A1 /L1, razdo entre a altura da camara em relagao
ao comprimento do primeiro dispositivo, e H> /L, altura entre a camara em relacdo a altura e
comprimento do segundo dispositivo, € e,, espessura da parede do dispositivo. Os resultados
mostraram que a média RMS maior na poténcia hidropneumatica disponivel foi 5715,2 W para H;
/Li=H>/L,=0,2613 e e, = 2,22 m. Também foi possivel perceber uma influéncia de e, na poténcia
disponivel.

Letzow et al. (2020) avaliaram numericamente o efeito da cAmara sobre o desempenho de um
dispositivo CAO onshore, além disso, também inseriram uma rampa. O principal proposito foi
verificar quais geometrias para a camara (Hi/L1), rampa (H>/L>) e profundidade de submersao da
parede frontal (/3) do dispositivo maximizam a poténcia hidropneumatica disponivel. A geometria
Otima obtida para Hz = 2,5 m, Hi1/L1 = 0,4 e H»/L> = 0,8 apresentou uma poténcia disponivel 37,3%
maior do que a obtida para a melhor geometria sem rampa. O efeito da rampa (H2/L2) sobre a poténcia
disponivel, uma vez maximizada, e a geometria 6tima da cAmara (H1/L1) foram bastante influenciados

por Hs.

3.3. Aplicagao de Design Construtal no dispositivo CAO

Na Fig. 3.2 ¢ possivel observar uma representacao do dominio computacional do dispositivo
CAO, inserido em um canal de ondas, onde Hy = 14 me Lt = 327 m. Neste estudo ¢ considerado

uma distancia de 0,5 m do final do canal até o dispositivo, H3 = 2,5 m para o comprimento da borda
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frontal, H, = 5,657 e L1 = 14,142 para a altura e comprimento da camara, respectivamente. Alids, o

diametro e comprimento do duto da turbina sdo dados por 0,6 m e 1,0 m, respectivamente. As
dimensdes do anteparo sdo: a altura (H>) e o comprimento (L2). Tendo em vista que o caso 6timo de

Letzow (2017): H; /L, = 0,4 ¢ H; = 2,5 m ¢ considerado nesse trabalho.

05m
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Jd L s

—dgua  [7=32Tm

Figura 3.2-Dispositivo CAO variando a distancia L4
Dessa forma, ¢ utilizado dois graus de liberdade H, /L, (razdo entre a altura € o comprimento
do anteparo triangular) e L, (distancia entre o anteparo e a parede frontal) neste estudo. A area do
anteparo triangular (4,) ¢ mantida constante e € uma restricdo geométrica. Segundo Bejan e Lorente

(2008) as areas precisam ser mantidas constantes, pois, a partir dessas restricdes ocorrem escoamento

com area finita. As areas A, e Arsdo descritas por:
Ay = Hy " Ly (3.1
onde L, e H; sdo o comprimento e a altura da camara do dispositivo. Ja a area At ¢ dada por:
Ar=A,+ Hs- Lsg (3.2)
onde Ls e Hs sdo o comprimento e a altura do duto da turbina, sendo 4; =80 m?e Hs + Ly = 0,6 m?

(LETZOW, 2017).

J& a area do anteparo triangular ¢ dada por:
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A, = 2 (3.3)

onde A, =40 m? (LETZOW, 2017).
Para ndo ter a possibilidade de o anteparo sobrepor a parede frontal, a seguinte restri¢ao ¢

utilizada.
Hz <h- H3=7,5m (34)

Em seguida para encontrar uma equagdo para L> em fun¢do do grau de liberdade H,/L,

multiplica-se a Eq. (3.3) por L, em ambos os lados, obtendo entdo:

24,
L,= (&) (3.5)

De modo direto ¢ possivel encontrar uma Eq. (3.6) para H, em funcdo do grau de liberdade

Hz/Lz:

Hy= L, (—) (3.6)

O método de otimizagdo empregado neste estudo é a busca exaustiva para os dois graus de

liberdade H, /L, e L,. As Figuras 3.3 e 3.4 exemplificam o processo de otimizagao.

Figura 3.3- 6 casos para avaliar H>/L>
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Figura 3.4-36 casos para avaliar o L4

Assim, a analise ¢ dividida em duas etapas. No primeiro momento ¢ avaliado cada valor de
H, /L, para verificar a influéncia do anteparo triangular na vazao madssica de ar, diferenca de pressao
e na poténcia hidropneumatica disponivel, considerando L, = 0 m, conforme ilustra na Fig. 3.3. Dessa
forma, as Egs. (3.3), (3.5) e (3.6) sdo consideradas para encontrar as dimensdes do anteparo triangular.
Na segunda etapa, para cada valor de H,/L,, ¢ feita a andlise geométrica pela variagdo de Ls, de
acordo com a Fig. 3.4.

Adimensionalizando a Eq. (3.3), obtém-se:

4,  H Ly

A, A, 7 a1 (3.7)
onde
_ H,
R L,
L, = YR (3.9)
entao
H-1,=2 (3.10)

Para obter uma equacio para L,em fungio de H, /L, multiplica-se a Eq. (3.10) por L, em

ambos os lados da igualdade, tendo assim a Eq. (3.11):
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(3.11)

(3.12)
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4. MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo apresenta-se a modelagem matematica utilizada no estudo de CAO.

4.1. Método Volume of Fluid (VOF)

O método Volume of Fluid - VOF (HIRT E NICHOLS, 1981) ¢ utilizado neste estudo para
representar a interagao entre o fluido dgua e ar. H4 diversos trabalhos feitos na verificacdo deste
modelo numérico e aplicados a dispositivos do tipo CAO (Gomes, 2009; Grimmler, 2013; Belkacem
e Larbi, 2013; Teixeira, 2013; Lara, 2015; Lima, 2019; Gaspar, 2020; Letzow, 2020).

Além disso, esse modelo ¢ aplicado para a solug@o de escoamentos de pelo menos dois fluidos
imisciveis. Para representar as fases contidas em cada volume de controle ¢ necessario usar o conceito
de fracdo de volume (), de forma que a soma de todas as fases em cada célula seja sempre igual a
um. Assim, sdo consideradas as fases da dgua e ar (Lv et al., 2011).

A taxa de acumulacdo de massa em um volume de controle ¢ igual a massa que entra menos
a massa que sai. No caso do escoamento incompressivel, a massa que entra ¢ igual a massa que sai.
A equagdo de conservagao da massa em um escoamento isotérmico, laminar ¢ incompressivel ¢ dada

pela seguinte equagdo dada por Schlichting et al. (1979):

] -
a—‘t’+ V- (pv) =0 (4.1)
sendo que p é a massa especifica da mistura (kg/m?) e ¥ é o vetor velocidade do escoamento (m/s) e
t € o tempo (s). Como neste estudo o escoamento é incompressivel, entdo dp/ dt = 0.

O principio fundamental da conservacao da quantidade de movimento deve ser considerado
para analisar o escoamento do ar, no interior do duto. A equagdo de conservacdo da quantidade de

movimento ¢ dada por:

2
a—’t’ (D) +V - (p3%) = —Vp+ V- (@) + pd 4.2)

onde p ¢ a pressdo (N/m?), ¢ & o tempo (s), pv’sdo as for¢as de campo (empuxo). O termo T é tensor

da taxa de deformagdo (N/m?) para um fluido Newtoniano e g é a gravidade (m/s?).
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J4 a equagdo da fragdo volumétrica ¢ usada para representar o ar e a 4gua dentro do volume

de controle, simbolizado por:

n

0 5 ) .
ot (“qpq] tV- (“q pqvq) = z(mpq — Thgp ) (4.3)

|

onde 1,4 € a transferéncia de massa da fase p para a fase g € Mg, € a transferéncia de massa da fase

q para a fase p. A fase primaria ¢ computada com base na seguinte restrigao:

D (ag)=1 44)
q=1

Todas essas equagdes sdo resolvidas para a mistura dgua e ar. Nesse sentido, € necessario

obter os valores de massa especifica e viscosidade para a mistura, que podem ser escritas por:
P = Qigua Pagua + Xar Par (4.5)

U = Qigua Pagua T QAar Par (4.6)
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5. MODELAGEM NUMERICA

No século XX, houve um melhor desempenho na velocidade dos computadores, o que pode
ser observado na participagdo da computacdo na engenharia. Assim, nas areas de mecanica dos
fluidos e de transferéncia de calor comegaram a ser aplicados modelos computacionais nos projetos
de engenharia (TANNEHILL et al, 1997).

A analise de sistema envolvendo escoamentos, transferéncia de calor e demais fendmenos
associados ¢ a dinamica dos fluidos computacionais — Computacional Fluid Dynamics — ou ainda
CFD, onde permite a andlise e solu¢do de problemas fisicos, de grande complexidade matematica
(VERSTEEG E MALALASEKERA, 1995; MALISKA 2004).

Desse modo, os codigos CFD realizam a modelagem computacional, divididas em trés etapas
principais: o pré-processamento, a solu¢ao (processamento) e o pos-processamento (VERSTEEG E
MALALASEKERA, 1995; TANNEHILL et al, 1997).

No pré-processamento ¢ definido o fendmeno fisico a ser modelado, o dominio
computacional, a defini¢ao das propriedades fisicas-quimicas do fluido e aplicagdes das condigdes de
contorno ¢ iniciais ¢ a discretizagao.

Na fase do processamento existem trés métodos tradicionais para a solugdo numérica de
equacdes diferenciais em engenharia: O Método de Diferencas Finitas (MDF), o Método de Volumes
Finitos (MVF) e o Método de Elementos Finitos (MEF). A diferenca entre esses métodos esta
relacionada como as varidveis sdo aproximadas € com o processo de discretizagdo empregado em
cada método (MALISKA, 2004; VERSTEEG E MALALASEKERA, 1995).

Por fim, na etapa do pds-processamento, os pacotes de CFD disponibilizam ferramentas para
a visualizacao dos resultados (VERSTEEG E MALALASEKERA, 1995).

Neste estudo, o software Workbench Ansys, onde faz parte do pacote de programas da
empresa Ansys, foi aplicado no pré-processamento, processamento e pds-processamento. O
Workbench Ansys representa um grande avango para a simulagdo numérica. Pois, pode-se aproveitar
uma ferramenta completa de tecnologias de simulagdo comprovadas, reparo de geometria e etc
(KAISER, 2009). Para realizar as simulagdes numéricas foi utilizado o Fluent, disponivel no
Workbench Ansys.

Dessa maneira, foi possivel realizar esta pesquisa que consiste na analise do efeito do anteparo
na poténcia hidropneumatica disponivel, para a conversdao de energia de ondas do mar em energia

elétrica em um dispositivo do tipo CAO.
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5.1. Método de Volumes Finitos (MVF)

A tarefa desse método ¢ transformar uma equagao diferencial parcial um sistema de equagdoes
algébricas. Para isso, as derivadas da fun¢do na equagdo diferencial sdo substituidas pelos valores
discretos da fung¢do incognita (MALISKA, 2004).

Na Figura 5.1, apresenta-se um volume de controle. De acordo com Gongalves (2007), o MVF
consiste na divisao do dominio, num nimero finito de volumes de controle contiguos, em que as

equacdes de conservagdo sdo aplicadas a cada um desses volumes.

YA pVﬂlKL
Y&y o I :
- o7 —_—
Ay, by
A
2
| 5
| |
| i |
X

Figura 5.1-Volume de controle adaptado de Maliska (2004)

O ponto P ¢ o ponto principal de um volume de controle, onde todos os volumes adjacentes
possuem um no central. As faces dos volumes de controle sdo representas pelas linhas em vermelho
e Ax e Ay onde representam as dimensoes do volume de controle. Por fim, as velocidades na direcdo
x sdo dadas pela variavel u e as velocidades na diregdo y sdo representadas por v.

Na impossibilidade da solucdo analitica a aproximagdo numérica da equacao diferencial € um
nimero discreto de pontos. Assim, quanto maior for esse numero de pontos, mais proximo do
resultado exato serd a solugdo aproximada (MALISKA, 2004).

Segundo Fortuna (2000), o MVF ¢ destacado devido a interpretagao fisica direta das equagdes
resultantes da aplicacdo do método e a possibilidade de utilizd-lo em malhas com espagamentos nao-
uniformes, facilitando a compreensao e modelagao dos problemas.

A conservagao de uma variavel de fluxo @ dentro de um volume de controle finito pode ser

expresso como um balango entre varios processos que tendem a incrementar ou a diminuir
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(VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007). Dessa forma, existem duas maneiras de obter as

equacdes através desse método. A primeira maneira € realizar um balango das propriedades no
volume de controle e a segunda ¢ integrar a equacao diferencial no volume de controle (MALISKA,
2004).

Assim sendo, ao realizar o balan¢o de massa no volume de controle, conforme mostrado na

Fig. 5.1, tém-se:

e - Tyt Tty - g = 0 (5.1)

onde m representa o fluxo de massa e os indices e, w, n ¢ s sdo para identificar as faces do volume de
controle. A equagdo que representa a vazao massica que passa pelas fronteiras do volume de controle

na Fig. 5.1 é:

pubyle - pulyly + pvAx|, - pvAx|s =0 (5.2)

Ao dividir a Eq. (5.2) por AxAy obtém-se:

pulyle — pudylw n pYAx|n — pvix|s _ 0

AxAy AxAy (53)
Simplificando a expressao (5.3) ¢ obtida a Eq. (5.4):
pule — pulw + pvIn — pvls =0 (54)

Ax Ay

Ao aplicar o limite quando Ax — 0 e Ay — 0, obtém-se a forma diferencial conservativa da

equacao de conservacdo da massa:

a 7]
2 (pw) + 3 (p) =0 (5.5)

A equagdo 5.5 pode ser escrita na forma vetorial como:
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V- (pV)=0 (5.6)

onde V' € o vetor velocidade.
Na segunda maneira de obter a forma discretizada por Volumes Finitos € necessario fazer a
integragdo na Eq. (5.5) para a aproximacao numérica da equacao da conservacdo da massa

infinitesimal. Ao integrar o volume da Fig. 5.1 obtém-se:

j: Ln [:—x (pw) +:—y (pv)] dxdy = 0 (5.7)

n e
f loule — puly]dy + f [ovln — pvls]dx = 0 (5.8)
S w

Considerando que o fluxo de massa avaliado, no meio da face do volume de controle,

representa a média da variagdo na face, tem-se:
pulyle - pulyly + pvAx|, - pvAx|s =0 (5.9)

Sendo a Eq. (5.9) a mesma Eq. (5.2), onde pode ser escrita como a Eq. (5.1).
Portanto, a integracao de forma conservativa da equacao diferencial do volume de controle ou
realizagdo do balango das propriedades no volume de controle sdo procedimentos equivalentes

(MALISKA, 2004).

5.2. Esquemas de discretizagao: Fungoes de Interpolagao

Maliska (2004) diz que, para evitar o surgimento de coeficiente negativo € necessario usar o
esquema de advecgdo upwind. Visto que a presenga de coeficientes negativos traz, de imediato, dois
obstaculos. O primeiro refere-se ao método iterativo utilizado para resolver o sistema linear porqué,
que se nao for robusto, a solu¢do podera divergir. A segunda interfere na ordem de aproximacao da
funcdo de interpolagdo, pois, nos casos de alta ordem, produz solucdes que apresentam oscilagdes
numéricas, em regides de grandes gradientes.

Neste trabalho ¢ utilizado o esquema de advecgao upwind, de primeira ordem, para os termos

advectivos. Para isso, o valor na interface de um volume ¢ ¢ igual ao valor da célula que estd a
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montante da face (PANTAKAR, 1980).

Para os valores de pressao, o esquema padrao do Fluent interpola utilizando coeficientes da
equagdo da quantidade de movimento. No caso de grandes gradientes, nos termos fonte entre os
volumes de controle, o perfil da pressdao tem um gradiente elevado na face do volume, e assim, nao
pode ser interpolado usando este esquema. No presente trabalho, ¢ utilizado o PRESTO para

computar a pressao na face do volume (ANSYS, 2013).

5.3. Discretizacao do modelo VOF

Segundo Maliska (2004) a Eq. (4.3) da fracao volumétrica pode ser discretizada no tempo de
forma explicita, totalmente implicita e implicita.

Na formulacao explicita, a discretizagao exige os valores da fragdo no tempo ou etapa anterior
(MALISKA, 2004). Assim, esse esquema ocupa pouco espaco na memoria central. Contudo,
apresenta restrigoes de estabilidade numérica (DOS SANTOS, 2011).

As formulagdes implicitas exigem os valores de fracdo no tempo atual (MALISKA, 2004).
Além do que esse esquema ¢, incondicionalmente, estavel e permite um maior passo de tempo. No
entanto, para dominios de grandes dimensdes ha uma dificuldade para armazenamento na memoria
principal, tendo assim um maior tempo de processamento (DOS SANTOS, 2011).

Neste trabalho, ¢ utilizado o avango temporal totalmente implicito, pois, de acordo com
Maliska (2004), quando a solugdo ¢ transiente e um processo iterativo for usado para resolver o
sistema, as incognitas devem estar no mesmo nivel de tempo.

Além disso, o0 método reconstrugdo geométrica € utilizado para determinacao do fluxo na

interface entre dois fluidos, conforme Fig. 5.2.

P p=

/ A

7 7

y A

(@ (b

N
N

Figura 5.2-(a) Interface Real e (b) Interface da reconstrugcao geométrica. Adaptado de Ansys (2013)
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Neste método, considera-se que a interface dos dois fluidos tem uma inclinagdo linear na

célula, gerada a partir de uma interpolagdo linear, dentro de cada volume. Dessa forma, essa
inclinacao € utilizada para o calculo do fluxo de advecg¢ao do fluido, pelas faces do volume de controle
(ANSYS, 2013).

Este método, segundo o manual Ansys (2013), representa a interface entre dois fluidos através
de uma abordagem linear em partes. Ainda ¢, também, aplicavel para as malhas em geral, inclusive

as malhas nao estruturadas.

5.4. Acoplamento pressao e velocidade

Os métodos numéricos no Fluent s3o manipulados para determinar o campo de velocidades.
A diferenca dos métodos ¢ a maneira como ¢ encontrado o resultado das incognitas (MALISKA,
2004). Neste estudo ¢ usado o método segregado, onde se resolve as equagdes separadamente, sempre
atualizando os coeficientes a cada iteragao.

A partir da solugdo segregada das equacdes de conservacdo da quantidade de massa e
movimento gera o problema do acoplamento pressdo-velocidade para escoamentos incompressiveis.
Nesta situagdo ¢ necessario encontrar um algoritmo que melhore a estimativa do campo de pressao,
de maneira que, o campo de velocidade, se aproxime da solucdo da equacdo discretizada da
continuidade (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).

O Fluent possui quatro algoritmos de acoplamento pressao-velocidade: SIMPLE, SIMPLEC,
PISO e Coupled. De um modo geral, esses algoritmos utilizam o modelo de solug¢do segregado para
os sistemas de equacgdes, exceto o Coupled que utilizada o modelo de solucao acoplado (ANSYS,
2013).

Neste estudo ¢ empregado o algoritmo de acoplamento pressdo-velocidade PISO. Este método
¢ baseado no grau mais alto de relagdo de aproximagdo, entre as corregdes para a pressao € a
velocidade. Uma das limitagdes dos algoritmos SIMPLE e SIMPLEC ¢ que as novas velocidades e
fluxos correspondentes ndo satisfazem o balanco de massa, depois da equagdo da corre¢ao da pressao
resolvida. Assim, o calculo deve ser repetido até que o balanco seja satisfatorio. Desta forma, para
aprimorar a eficiéncia do calculo, o algoritmo PISO tem duas corre¢des: correcao de vizinhanga e
correcdo skewness (ANSYS, 2013). De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), esse
procedimento requer armazenamento adicional e um aumento no esfor¢o computacional, porém, o

método ¢ eficiente e rapido.
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6. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo apresentados aspectos relacionados a modelagem computacional do

dispositivo CAO.

6.1. Geracao da malha

A etapa inicial, de uma simula¢ao numérica, consiste na geracdo de uma malha adequada.
Segundo Maliska (2004), se cada volume interno tem o mesmo numero de vizinhos entdo a malha
resultante ¢ estruturada. Por outro lado, malhas ndo estruturadas sdo recomendadas para geometrias
complexas.

De acordo com Barreiro (2009), o canal de ondas pode ser dividido na vertical, em 3 regides:
Ry, R, e R3, conforme Fig. 6.1. Essas divisdes sdo recomendadas para a constru¢do da malha
numérica. Neste estudo R; ¢ dividido em duas partes iguais, enquanto R ¢ dividido em duas partes,
sendo uma dessas partes entre o final da parede frontal até o fundo do dispositivo. Nas regides R; e
R3 sdo considerados volumes com 35 e 90 na dire¢do y. Na regido R, ¢ considerado um refinamento
com 60 volumes na dire¢cdo y (equivalente a H/20) e com 239 volumes na dire¢do x (equivalente a
A/50) (BARREIRO, 2009).

Nas Figuras 6.1 e 6.2 apresentam-se a discretizacdo espacial aplicada ao dispositivo CAO e
ao canal de ondas. Nas regides proximas as paredes tiveram um refinamento maior devido aos
maiores gradientes do campo de velocidades nessas regides, sendo gerados acima de 72000 volumes
finitos na malha do dominio. No caso da regido da propagacdo da onda foi usada a metodologia

stretched de Barreiro (2009).

Figura 6.1-Discretizagdo espacial aplicada ao dispositivo CAO onshore em escala real
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Figura 6.2-Detalhe da malha regular aplicada ao canal de ondas

Para representar a geometria foi usado o DesignModeler, para a geragdo da malha o Meshing,
e as simulagdes foram realizados no Fluent, ambos disponiveis no Workbench Ansys. Esses
programas tém como finalidade auxiliar na construgdo, discretizagdo dos modelos CFD e solucdes
das equagdes de conservagao de massa, quantidade de movimento e fracdo volumétrica,
respectivamente.

Os resultados dessas equacdes nas diregdes x e y foram consideradas convergidas quando os

residuos foram menores do que 10°®.

6.2. Condicao de contorno e inicial

No que diz respeito ao gerador de ondas numérico, a condi¢do empregada neste estudo ¢ a
velocidade prescrita, o que € possivel observar na regido em azul na Fig. 6.3, conforme Eqs (2.15) e
(2.16) (GOMES, 2014; LARA, 2015; LETZOW, 2020). Essa velocidade ¢ variada em fun¢do do
espaco e tempo, de acordo com a Teoria linear das ondas (DEAN E DALRYMPLE, 1991).

| 1
!

h=10m { /I

agua

Bl pressdo atmosférica

Il velocidade prescrita

Ml nio deslizamento e impermeabilidade
com velocidade nula

Figura 6.3- Condicdes de contorno
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Ja na superficie superior do canal, na extremidade esquerda e na saida do duto da turbina, ¢
aplicada uma condi¢ao de contorno de pressdo atmosférica, como mostra nas regides em vermelho,
na Fig. 6.3. Nas demais regides do canal de ondas: superficie inferior e superficie lateral direita sdo
impostas a condicao de ndo deslizamento e impermeabilidade com velocidade nula (linhas pretas na
Figura 6.3). Vale também destacar que abaixo de 10 m o fluido ¢ a 4gua, o que foi considerado em

repouso, € acima o ar.

6.3. Sondas de medigao

Na Figura 6.4 sdo apresentadas as sondas de medicdo e suas posicdes no dominio

computacional (GOMES, 2014).

[ 7]

Eg F® G

Figura 6.4-Sondas de medi¢ao no dominio computacional

Para isso, as sondas A, B e C (linhas vermelhas), vide Fig. 6.4, sdo para a medi¢do da elevagao

da 4agua a partir das linhas. O célculo dessa medida ¢ através da integral no software Ansys Fluent:

[ #aa- iqbimn 6.1)
i=1

onde ¢; € a quantidade de agua em cada volume e 4; representa o comprimento de cada volume, pois,

¢ uma linha.
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A sonda D (linha azul) fica no centro do duto da turbina da camara ¢ mede a diferenca de

pressdo (Estatica e Dinamica). Para isso, primeiramente foi calculada a pressao total dada por:

P = Pe + Da (6.2)

Onde p, ¢ a pressao estatica (Pa) e pq € a pressao dinamica (Pa) dada por:

pa= 5 pv? (6.3)

N| =

Para isso, na Fig. A. 20 no apéndice ilustra-se como adicionar uma linha de medi¢do no
software Ansys Fluent.

Para calcular a pressao estatica na sonda D ¢ feita a substituicdo da Eq. (6.3) na Eq. (6.2), e
depois, o isolamento do termo p.. Contudo, também pode ser encontrada com uma média ponderada

em uma area, conforme a Eq. (6.4):

%fwA:%Zf@mn (6.4

sendo que ¢ o campo variavel, n o nimero de volumes e 4; ¢ o comprimento das linhas.

Ainda na sonda D ¢ também calculada a vazao madssica através da seguinte expressao:

n
jpar VdA = prariﬁfl 6.5)
i=1

onde p,, (kg/m?) é a massa especifica do ar, ¥" (m/s) a velocidade na direcdo x e A4 (m?) area da
superficie, que ¢ atravessado pelo escoamento do ar.

Ja as sondas E, F, G, H (pontos pretos) sdo pontos de medicao da pressao total.

Para fazer a comparagdo dos resultados otimizados neste estudo com o caso sem o anteparo
triangular € usado as mesmas sondas de medi¢ao do estudo de Letzow (2017).

Por fim, para o calculo da poténcia hidropneumatica disponivel ¢ utilizada a seguinte

expressao, conforme em Dizardji e Sajadian (2011):



52

Par varz) m

Phig = (APar + 2 p_
ar

(6.6)

onde AP,, ¢ a diferenga de pressdo no duto da turbina do dispositivo CAO, m ¢ a vazao madssica de
no ar no duto da turbina e v, ¢ a velocidade do ar que pode ser dada por, v, = m/Ap,. onde 4 ¢ a
area do duto de saida.

Para calcular os valores médios da vazdo massica de ar, diferenga de pressdo e poténcia

hidropneumatica disponivel ¢ usado a média Root Mean Square (RMS), indicada por Marjani et al.

(2006):

(6.7)

para uma cole¢ao de N valores {x; , x5, ...

6.4. Independéncia de malha

Um estudo de independéncia de malha foi realizado, a fim de determinar a quantidade de
volumes finitos necessarios para que a malha ndo gerasse influéncia sobre os resultados. A malha foi
considerada independente quando a diferenca relativa entre a vazao massica e a elevacao da agua
fossem menores que 2,0x102 % e 2,0 x10™* %, respectivamente, sendo essa diferenca calculada com

as seguintes equacdes:

. 771ine’dia_ W;eréldia -4
100 - (FnedieInidic )| <2.0x10 (6.8)
média
i it
|100 : (M) <2,0x1072 (6.9)
MRMS

Conforme consta na Tab. 6.1, foram utilizadas cinco simula¢des com diferentes refinamentos.
Ap0s a realizagdo do teste, notou-se que a malha considerada independente foi a malha 5,
visto que, ela apresentou uma diferenca relativa de 1,96x102% na média RMS da vazdo massica e

1,16x10*% na média da elevagio da 4gua.
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Elevagdo da agua Diferenca Vazio massica Diferenca

Malha (i) N° de Vol. (m) Relativa % (kg/s) Relativa%
1 35500 10,015930 - 3,537253 -

2 48944 10,017954 2,02x1072 3,552143 421x10!

3 53818 10,017985 3,12x10* 3,553731 4,47x107

4 62928 10,017950 3,51x10* 3,553012 2,02x1072

5 72021 10,017962 1,16x104 3,553710 1,96x102

Nas Figs. 6.5 e 6.6 apresentam-se as curvas que demostram a tendéncia de estabilizacdo da

malha conforme o aumento do refino. Assim, através da Tab. 6.1 e Fig. 6.5 e 6.6, verifica-se que a

malha 5 apresenta um refinamento de acordo com o critério de tolerancia estipulado, permitindo

calculos com boa precisao.

10,0184

10,0176

1 [m]

T | T
40.000

T | T
50.000
Numero de volumes

T | T
60.000

T | T T T T I
70.000 80.000,

Figura 6.5-Numero de volumes em fun¢do da elevacao da dgua
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Figura 6.6-Numero de volumes em fun¢do da vazdo massica de ar
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7. VERIFICAGAO DO MODELO NUMERICO

A verificagdo ¢ o processo usado para quantificar a diferenca numérica, isso é, para verificar
o modelo matematico numericamente (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

A verificagdo do modelo VOF foi dividida em duas etapas. Na primeira fase foi realizada a
verificacdo da geragdo da onda. Ja no segundo momento foi considerada a interagdo do ar e 4gua ¢ a

estrutura do dispositivo.

7.1. Verificagdo da propagac¢ao da onda em um canal

A elevagdo da superficie livre pode ser determinada de forma analitica através da Eq. (2.12).
Para a verificagdo foi realizada a comparagao entre a solugao analitica e numérica obtida na
posicao x =50 m do canal de ondas com o passo de tempo 0,015, conforme Fig. 7.1. O processamento
total de simulagdo foi aproximadamente 16 h. A partir disso, concluiu-se que houve um
comportamento similar entre as solu¢des numéricas e analiticas, principalmente quando a propagacao

fica estavel (15 s <t<455).

11 4

— Analitico
¢ Numéri¢o

: : : : : :
0 7.5 15 225 30 37.5 45 52.5 60 67.5 75
t[s]

Figura 7.1-Comparag¢do entre a solug@o analitica e numérica obtida em x = 50 m com passo de
tempo 0,015

A verificacdo do modelo numérico ¢ importante para estimar a diferenga numérica, sendo

assim, uma maneira de analisar, da melhor maneira possivel, o modelo matematico. Essa diferenca ¢
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entre 0 modelo analitico e numérico (FERZIGER e PERIC, 1996). Logo, para a comparagdo dos

resultados foi usado a Eq. (7.1):

100

7.1
5000 7-1)

5000
[ZI Xn = Ynl

onde x, ¢ a elevagcdo da onda no caso analitico, y, ¢ a elevacao da onda da solugao numérica e 5000
¢ a quantidade total de valores avaliados.

Na comparagdo dos resultados a diferenga numérica foi 7%. Porém, observou-se que a média
dessa diferenca entre o intervalo 15 s < ¢ <45 s, onde a propagacao foi estavel, atingiu 3%. Essa

diferenga numérica esté relacionada a reflexao, pois, a onda coincide com o dispositivo e reflete.

7.2. Verificagao considerando o dispositivo CAO

A segunda etapa apresenta a verificagdo do modelo numérico com a interagdo entre dgua, o
ar e a estrutura do dispositivo CAO. Para verificar, quantitativamente, foi reproduzido parte do
trabalho de Letzow (2017), onde a solugdo numérica para vazao massica no duto da turbina, variacao
de pressao na camara do dispositivo CAO sao comparadas com resultados numéricos. Dessa forma,
foram consideradas as mesmas sondas de medi¢ao do estudo de Letzow (2017).

Assim, fez-se um estudo de independéncia de malha, a fim de fazer a verificacdo. Desta
maneira, a malha foi considerada independente quando a diferenga relativa da vazao massica fosse
menor ou igual a 0,6% e a diferenca de pressdo fosse menor ou igual a 0,2%, sendo essa diferenca

calculada com as equagdes:

|100.(M> <02 (7.2)

PRhs - :
i il

|100 - (W) < 0,6 (7.3)

De acordo com a Tab. 7.1, foram utilizadas cinco simula¢des com diferentes refinamentos.
Em seguida, notou-se que a malha considerada independente foi a malha 5, uma vez que, ela
apresentou uma diferenca relativa de 0,19% na média RMS da diferenca de pressao e 0,6% na média

RMS da vazio massica.
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Diferenca de Diferenca Vazao massica Diferenca
Malha (i) N°de Vol. Pressdo (Pa) Relativa % (kg/s) Relativa%
1 64357 3,32113 - 35,32484 -
2 93837 3,31591 0,1572 36,64908 3,61
3 123147 3,30801 0,2387 34,93015 4,92
4 148964 3,30016 0,2380 34,49082 1,27
5 179796 3,29387 0,1910 34,28646 0,60

Na Figura 7.2 e 7.3 € possivel observar uma comparagao entre os resultados numéricos para

a vazao massica e diferenga de pressdo, respectivamente.

| — Lettow 017y
: : No presente estudo:

Vaziio massica [kg/'s]

0 5 10 15 20 25 30 3

5 40
t[s]

45 50 55 60 65 70 7§

Figura 7.2-Comparagdo da vazdo massica no duto da turbina funcdo do tempo para Hi/L1 = 0,2

Com isso, para comparar esses resultados foi usado as Egs. (7.4) e (7.5), a fim de avaliar a

diferenca relativa entre os casos.

. |
|100 : (—mRM.Sl mRMS)

MrMS

(7.4)
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(7.5)

1
Prus

’100 . (PRMS_ P}?MS)

onde bty e PL, < sdo as médias RMS da vazdo massica e pressdo avaliadas nesse estudo e m e
RrRMS © Frus RMS

Prus as médias RMS no estudo de Letzow (2017).

150 : : : :
— Lefzow (201%)
- No presente estudo
100_ ............ .
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=
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Figura 7.3-Comparacao da diferenca de pressao na camara hidropneumatica em funcao do tempo
para Hi/L1=0,2

Logo, a diferenca do célculo da média RMS da vazao méssica do presente estudo e do Letzow
(2017) foi de 5,6%, o que mostra ter um comportamento qualitativo, assim como a Fig. 7.2. J4 a
média RMS da diferenca de pressdao foi 0,92% e observando a Fig. 7.3, nota-se também um
comportamento qualitativo para as solugdes apresentadas.

A partir dos resultados apresentados nas Figs. 7.2 e 7.3 e na Tab. 7.1, verifica-se que o modelo
empregado, no presente trabalho, representa devidamente o comportamento do ar. E importante
destacar que o modelo matematico e numérico, empregado neste estudo, considera o escoamento no

regime laminar, de acordo com a Fig. A. 5 no apéndice.
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8. RESULTADOS

Esse estudo utilizou o caso base 6timo de Letzow (2017): Hi/L1 = 0,4 e H3 = 2,5 m, onde H,
refere-se a altura e L a largura correspondente da cadmara do dispositivo CAO e Hz a profundidade de
submersao da parede frontal. Para a variagdao do anteparo triangular foi assumida uma area constante
A2 =40,0 m? sendo analisados os seguintes valores de H>/L,= 0,025; 0,05; 0,075; 0,1; 0,15; 0,2, onde
H> representa a altura e L, o comprimento do anteparo triangular.

Primeiramente, foi realizada a analise no desempenho de um dispositivo CAO com o anteparo
na parede frontal (Ls= 0 m). O método Design Construtal associado a técnica de busca exaustiva para
otimizagdo foi aplicado, com a finalidade de verificar o efeito da geometria inserida na poténcia
hidropneumatica disponivel.

Através da Fig. 8.1, é possivel avaliar o efeito da razdo H>/L» sobre a vazao massica gerada no
duto da turbina do dispositivo CAO. A geometria que apresentou uma condicdo 6tima, através do
método de otimizacao de busca exaustiva, foi H>/L, = 0,025, neste caso, a média RMS da vazao
massica foi de m = 3,55 kg/s, enquanto, a menor média RMS da vazio massica foi m = 2,87 kg/s,
i.e., uma diferenca de 24%. Dessa forma, o comportamento de H>/L> apresenta influéncia sobre a

vazao massica no duto da turbina.

Vaziio massica [kg/s]

1= | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T T | T T T T |
0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
HyLy

Figura 8.1-Efeito de H>/L> sobre a vazao massica RMS média no tempo RMS média no tempo para
0 caso com o anteparo triangular na entrada da parede frontal (Ls = 0 m)
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Na Figura 8.2, apresenta-se o efeito de H>/L» sobre a diferenca de pressdo gerada no duto da

turbina. Os valores de pressdo RMS diminuiram no aumento de H>/L>. A média RMS da pressao em
H>/L>,= 0,1 foi AP = 40,26 Pa e para a pior geometria (H>/L>= 0,2) foi AP = 30,79 Pa, ou seja, teve
uma decaida de aproximadamente 31%. J4 a média da pressdo do extremo superior (H>/L> = 0,025)
para o extremo inferior (H»/L> = 0,2) foi 57,9%, o que nota-se influéncia de H>/L» na diferenca de

pressao no duto da turbina.

AP [Pa]
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Figura 8.2-Efeito de H>/L» sobre a diferenca de pressdo (Estatica e Dinamica) RMS média no tempo
para o caso com o anteparo triangular na entrada da parede frontal (L4 = 0 m)

Na Figura 8.3, observa-se o comportamento da média RMS para a poténcia hidropneumatica
disponivel quando o grau de liberdade H>/L» € variado. Os valores médios (RMS) maximos da
poténcia disponivel foram obtidos nos menores valores de H>/L, avaliados. A geometria 6tima foi
encontrada em H>/L> = 0,025 para Pnig = 132,47 W. No caso a pior geometria ocorreu quando H>/L>
= 0,2 atingiu Ppiq = 64,17 W, tendo uma diferenca relativa de aproximadamente 106%. Portanto,
percebe-se a importancia da anélise geométrica no desempenho do dispositivo CAO.

A Figura 8.4 apresenta a condi¢do de crista de onda no dispositivo CAO para uma razao de
area do anteparo H»/L> = 0,2. Com isso, compreendeu-se a elevacdo do nivel de 4gua no interior da
camara, consequentemente, forcando o ar a passar pela turbina em direcdo a atmosfera, e assim,

aumentando a magnitude do campo de velocidades que passa pelo duto da turbina, conforme Fig. 8.5.
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Figura 8.3-Efeito de H>/L> sobre a poténcia hidropneumatica disponivel RMS média no tempo para

0 caso com o anteparo triangular na entrada da parede frontal (L4 = 0 m)
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Figura 8.4-Fragao Volumétrica da agua e ar para um caso H»/L>=0,2 em t= 67,51 s
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Figura 8.5-Componente de velocidade (m/s) para um caso com H>/L> = 0,2 em t= 67,51 s

A Figura 8.6 apresenta a incidéncia de uma crista de onda no dispositivo CAO para a razdo
otimizada H>/L, = 0,025. Notou-se que, com a inclinacdo do anteparo pequena, houve um aumento
na elevacdo da dgua no interior da cdmara. Na Figura 8.7, pode-se visualizar o campo de velocidades
do escoamento de ar no interior da camara. Assim, observou-se que houve uma maior variagdo na

intensidade do escoamento na regido de elevacao da superficie livre da onda.

8.00e-01

1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
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Figura 8.6-Fra¢ao Volumétrica da agua e ar para um caso H»/L> = 0,025 em t=67,51s

Dessa forma, pode-se concluir que tanto a diminuicdo da altura, quanto o aumento do

comprimento do anteparo, proporcionaram uma maior mudanga no campo de velocidades na regido
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da camara do dispositivo, tendo assim, uma influéncia mais significativa.
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Figura 8.7-Componente de velocidade (m/s) para um caso com H>/L, = 0,025 em ¢t = 67,51 s

Na Figura 8.8, apresenta-se a comparagdo do comportamento transiente da vazao massica no
duto da turbina para a razdo H»/L> = 0,025 e para o caso sem o anteparo (LETZOW, 2017). Sendo
assim, um comportamento oscilante da vazdo massica no duto da turbina. Isso ocorreu devido a

elevacao e redugdo da superficie livre da onda dentro da camara hidropneumatica.

] corfn 0 afntepajro : :
7 5 J..|.= sem o anteparo. (Letzow,

o massica [kg/s]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
t[s]

Figura 8.8-Vazao méssica em funcdo do tempo para o caso sem o anteparo de Letzow (2017) e a
razao de H»/L> = 0,025
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No estudo de Letzow (2017) a média RMS da vazao no duto da turbina para o caso 6timo
Hi/L1 = 0,4, sem o anteparo triangular, foi m = 3,71 kg/s. J4 a maior média RMS da vazao encontrada
neste estudo foi m = 3,53 kg/s, ou seja, a inser¢ao do anteparo triangular teve um decrescimento de
5% na média RMS da vazdo massica. Logo, a imposi¢do do anteparo triangular ndo apresentou ter
influéncia positiva sobre a média RMS da vazao massica.

Na Figura 8.9, avalia-se a diferen¢a de pressdo em func¢do do tempo para a razdo de Ho/L> =
0,025. Nota-se um comportamento oscilante na pressdo. Contudo, a magnitude ndo foi semelhante
nas regides de picos e vales. As magnitudes nos picos foram menores que as obtidas nos vales.
Possivelmente, isso aconteceu devido a saida se dar para pressdo atmosférica e a entrada para a

camara fechada, ou seja, por possuirem diferentes pressoes.
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Figura 8.9-Diferenca de pressdo em fungdo do tempo para a razdo de H>/L> = 0,025 no duto da
turbina

Na Figura 8.10, apresenta-se a comparagao da diferenca de pressdo na cdmara para o caso sem
o anteparo de Letzow (2017) e a razdo de H>/L>=0,025. A melhor média RMS da pressao na camara
hidropneumatica disponivel foi AP = 39,45 Pa. Além disso, no trabalho do Letzow (2017) foi AP =
39,76 Pa. O que mostra que a inser¢ao do anteparo teve um decrescimento de 0,77% na pressao, vide
Fig. 6.10. Também observou-se que, os vales foram menores do que os picos, enquanto o contrario

ocorreu na pressao no duto da turbina, de acordo com a Fig. 8.9.
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Figura 8.10-Comparacao da diferenca de pressdo na camara para o caso sem o anteparo de Letzow
(2017) e arazdo de H>/L> = 0,025

Na Fig. 8.11 ilustra-se a comparagao do comportamento transiente da poténcia disponivel para

0 caso sem o anteparo de Letzow (2017) e o caso 6timo obtido H»>/L> = 0,025.
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Figura 8.11-Poténcia hidropneumatica disponivel RMS em fun¢ao do tempo para o caso sem o
anteparo de Letzow (2017) e a razdo de H»/L, = 0,025
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A partir da comparacdo da média RMS da poténcia disponivel foi possivel verificar que, para

o caso sem o anteparo a média RMS foi Ppiq = 408,65 W, enquanto para o caso com o anteparo foi
Pria = 353,62 W. Diante disso, a inser¢ao do anteparo triangular teve uma diferenga percentual de
aproximadamente 15%.

Consequentemente, a poténcia disponivel foi mais sensivel a vazdo massica que diminuiu com
o anteparo, ainda que a média da pressdo tenha sido menor do que 1%. Assim, os resultados
mostraram que a inser¢ao do anteparo na parede frontal do dispositivo dificulta o escoamento de ar.

A seguir, analisa-se o efeito do anteparo na vazao massica, diferenga de pressao e poténcia
hidropneumatica disponivel variando a distancia do anteparo em relagdo a parede frontal do CAO.
Esta variacdo L4: 1 ;2 ;3 ;4 ;5 e 6 m foi feita com objetivo de avaliar sua influéncia no duto da
turbina do dispositivo CAO.

Através da Fig. 8.12, analisa-se o comportamento da média RMS para a vazao méssica quando
os graus de liberdade H>/L> e L4 sdo variados. Assim, percebeu-se que os valores de vazao massica
RMS média melhoraram conforme os valores de Ls aumentaram. Conduzindo assim, L4 = 6 m para
maiores valores de vazao massica média, enquanto, para Ls = 1 m os piores valores. Também foi
possivel perceber que em todos os casos os valores de vazio massica RMS média diminuiram,
conforme o aumento da razdo H>/L>. Logo, o melhor caso encontrado foi m = 3,67 kg/s para L4 = 6

m e H>/L>= 0,025 e o pior caso m = 2,98 kg/s para L4 =1 m e H2/L>=0,2.

3.8 :
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Figura 8.12-Efeito de L4 sobre a vazao massica RMS média no tempo em fun¢do de H»/L»
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Importante ressaltar que, a diferenca da melhor vazdo massica RMS de Ls = 6 ¢ 1 m foi

aproximadamente 3%. No entanto, a diferenca ¢ maior quando comparada com o menor valor de
vazao massica RMS, sendo assim 11,6%. Um fato interessante analisado ¢ que para os L4 =2 ¢ 3, os
resultados de vazao massica RMS média foram proximos para os valores de H>/L> < 0,075.

Em relagdo a diferenga de pressdo ¢ possivel observar, na Fig. 8.13, que para todas as situagdes
o aumento de L4 resultou no aumento dos valores de pressao RMS. Logo, o caso maior encontrado
foi AP = 52,58 Pa para H»/L>= 0,025 ¢ L4 = 6 m. Assim, a diferenca relativa entre a maior pressao

RMS média e a menor, AP = 33,49 Pa para H»/L>=0,2 e L4 =1 m, foi 57%.

T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T I T T T T | T T T T I
0,025 0.050 0,075 0.100 0,125 0.150 0.175 0.200]
Hy/Ly

Figura 8.13-Efeito de L4 sobre a diferenca de pressdo RMS média no tempo em funcdo de H>/L>

Além disso, ¢ possivel notar que houve um comportamento similar a vazao massica para os
casos de L4 iguais a 2 e 3, pois, conforme o aumento de H>/L; as diferencas de pressdao foram maiores.
Na Figura 8.14, apresenta-se o efeito de L4 na poténcia disponivel média RMS em fungao do
H>/L>. A maior poténcia disponivel foi Pnig= 150,79 W para Ls= 6 m e H»/L»= 0,025, enquanto, no
menor caso encontrado foi Pnia= 73,11 W para Ls=1 m e H»/L,= 0,2. A diferenca relativa entre a
melhor e pior configuragdo analisada neste estudo atingiu 106%. Logo, concluiu-se que tanto La,

quanto H>/L, tiveram influéncia sobre a poténcia hidropneumatica disponivel.
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Figura 8.14-Efeito de L4 sobre a poténcia hidropneumatica disponivel RMS média no tempo em
funcdo de H»/L»

Para o pior caso encontrado, i.e., L4+ = 1 m e H»/L>= 0,2, notou-se que houve um aumento na
superficie livre em ¢ = 67,51 s, vide Fig. 8.15. Com relagdo ao campo de velocidades, Fig. 8.16, um

padrdo semelhante ao obtido para o caso de L4 = 0 m e H»/L> = 0,2 foi observado, conforme Fig. 8.5.
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Figura 8.15-Fracdo Volumétrica da 4gua e ar paraum caso L4 =1 me Ho/L, =0,2em ¢t = 67,51 s
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Figura 8.16-Componente de velocidade (m/s) para um caso L4 =1me H2/L> =0,2 em = 67,51 s

Nas Figuras 8.17 ¢ 8.18 ilustram-se os campos de fracdo volumétrica de dgua e ar e os campos
de velocidade, respectivamente, para o caso Ls = 6 m e H2/L> = 0,025. Os resultados em geral,
mostram que o aumento da distdncia L4 em relacdo a borda frontal, intensifica o movimento da
superficie livre dentro da camara, além disso, aumenta a magnitude dos campos de velocidade no

dominio da camara.
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Figura 8.17-Fragao Volumétrica da agua para um caso Ls =6 m e H»/L> =0,025 em t= 67,51 s
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Figura 8.18-Componente de velocidade (m/s) para um caso L4 =6 m e H2/L> = 0,025 em t=67,51 s

Através da Figura 8.19 ¢ possivel observar a comparagdo do comportamento transiente da
vazdo massica para L4= 6 m e H2»/L>= 0,025 e o caso sem o anteparo (LETZOW, 2017). Sendo esses

comportamentos oscilantes no duto da turbina.
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Figura 8.19-comparagdo do comportamento transiente da Vazao massica para o caso sem o anteparo
de Letzow (2017) e o caso otimizado Ls = 6 m e razdo de H>/L> = 0,025
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Além disso, teve um decrescimento de 0,94% quando comparado com o caso sem o anteparo

(LETZOW, 2017). Ou seja, neste caso o L4 teve pouca influéncia na média RMS da vazao massica.
Contudo, teve um aumento de 3,52% quando comparado com o caso do anteparo na parede frontal.
Na Figura 8.20 avalia-se a comparagao do comportamento transiente da diferenca de pressao
para Ls= 6 m e Hy/L>= 0,025 e para L4= 0 m e H»/L>=0,025. Analogamente ha um comportamento
oscilante na pressdo. Apesar de que a magnitude nao foi semelhante nas regides de picos e vales, pois,

os picos foram menores do que os vales.
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Figura 8.20-Comportamento da pressdo para o caso 6timo L4 = 0 m e razdo de H2/L> = 0,025 e L4 =
6 m ¢ razao de H»/L> = 0,025 no duto da turbina

A diferenga entre o caso maior variando L4 € do anteparo triangular na parede frontal foi
aproximadamente 8%, o que verifica-se uma influéncia positiva do aumento de L4 na média RMS da
diferenga de pressdo no duto da turbina.

Na Figura 8.21 observa-se a comparacao da diferencga de pressdo na camara para o caso sem
o anteparo de Letzow (2017) e L4+ =6 m e H>/L, =0,025.

Ainda, a média RMS da diferenca de pressdo na cdmara hidropneumatica disponivel para a
melhor geometria foi P = 52,58 Pa. Ja no trabalho do Letzow (2017) foi P = 39,76 Pa. Assim, com a
insercao de L4 no anteparo teve um aumento de 6% na média RMS da diferenga de pressao na camara.

Apesar disso, na Fig. 8.21, mostra-se picos maiores para o caso sem o anteparo.
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Figura 8.21-Comparacao da diferenca de pressdo na camara para o caso sem o anteparo de Letzow
(2017) e La=6 m e Hy/L>» = 0,025

Na Figura 8.22 apresenta-se a comparacdo do comportamento transiente da poténcia

hidropneumatica disponivel para o caso sem o anteparo de Letzow (2017) e Ls=6 m e H2/L> = 0,025.
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Figura 8.22-Comportamento transiente da poténcia hidropneumatica disponivel RMS para o caso
sem o anteparo de Letzow (2017) e o caso otimizado Ls = 6 m e razdo de H>/L> = 0,025
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Para o caso de Letzow (2017) a média RMS da poténcia disponivel foi Pnig = 408,65 W, sendo

que para o caso otimizado nesse estudo foi Pria = 393,94 W. Logo, o pardmetro L4 diminuiu 3,6% a
poténcia hidropneumatica disponivel quando comparado com o caso sem o anteparo triangular. No
entanto, ao comparar o caso otimizado do anteparo na parede frontal e da variagdo de L4 observou-se

melhoria na média RMS da poténcia disponivel, sendo um aumento de 13,8%.
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9. CONCLUSOES

Por meio desta pesquisa foi possivel observar influéncia geométrica na inser¢cdo de um
anteparo no dispositivo coluna de dgua oscilante.

A verificagao do modelo proposto foi dividida em duas etapas, inicialmente foi realizada uma
comparacao do modelo analitico e numérico entre a elevacao da superficie livre através da simulacao
numérica. Assim, notou-se uma concordancia entre as curvas na Fig. 7.1. Além disso, observou-se
uma diferenca menor quando a propagagao da onda se tornou estavel.

A segunda etapa da verificacdo consistiu-se em comparar a vazao massica, no duto da turbina,
e a pressdo, na camara hidropneumatica do CAO, utilizando os resultados apresentados em Letzow
(2017). Com os resultados obtidos, verificou-se que, tanto a vazdo, como a diferenca de pressao,
representaram com precisdo a continuidade do escoamento no interior do dominio computacional.
Assim, ¢ possivel considerar que o modelo foi devidamente verificado.

A seguir, para o caso de Ls= 0 m, foram realizadas 6 simulacdes para diferentes valores de
H>/L> no Ansys Fluent. O objetivo principal foi analisar o efeito do anteparo na poténcia
hidropneumatica disponivel do dispositivo CAO.

Assim, pdde-se constatar que, na maioria dos casos, obteve-se diferengas significativas nas
diferencas de pressdo e poténcia, principalmente entre os casos maiores e menores. Dessa forma,
notou-se influéncia do grau de liberdade H>/L> na poténcia disponivel, sendo o maior caso igual a
0,025. Cabe destacar que, nesta analise, compreendeu-se que as melhores poténcias foram obtidas
por pequenos valores de H>/L>. Contudo, também notou-se que através do caso base 6timo no estudo
de Letzow (2017) a inser¢ao do anteparo diminuiu 15% a poténcia.

Outra anélise realizada foi variando o anteparo em relacdo a parede frontal do dispositivo.
Logo, foram feitas 36 simulagdes para 6 diferentes valores de Ls e H»/L>. De forma similar, foi
possivel perceber que a vazdo, diferenga de pressdo e a poténcia tiveram diferencas significativas,
exceto nos casos de Ls=2 e 3. Todavia, teve uma diferenca de apenas 0,94% na média RMS da vazao
massica quando comparado com o caso sem o anteparo.

Além disso, os anteparos mais afastados da parede frontal conduziram a poténcias melhores
devido ao aumento de pressdo na cadmara do dispositivo, sendo o melhor caso encontrado no Ls= 6
m e H»/L>=0,025. Assim, percebeu-se que teve uma diferenca positiva de 13,8% quando comparado
com o caso 6timo Ls= 0 m e H»/L, = 0,025. Ainda, observou-se um decrescimento de 3,6% quando

relacionado com o caso sem o anteparo triangular.
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Por fim, ¢ importante relatar que, mesmo possuindo algumas simplificagdes, como utilizar

uma abordagem 2D e ndo considerar a turbina, o potencial apresentado pelo modelo computacional
neste estudo, indica que sua capacidade pode ser, extremamente, influenciada por um anteparo.

Para prosseguimento deste trabalho sao propostas as seguintes analises:

- Otimizar geometricamente um dispositivo CAO, adotando outras restricdes de area para a
camara (A41) e para a rampa (42);

- Avaliar o efeito de L4 sobre a poténcia disponivel para outras restrigdes de area para a cdmara
(A1) e para a rampa (42);

- Avaliar casos com angulos pequenos no anteparo triangular;

- Fazer a mesma analise numérica com a geometria da camara trapezoidal.
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APENDICE - Passo a passo da configuracdo do modelo no

Ansys Fluent 18.1

O primeiro passo ¢ colocar o modelo 2D. Outro passo ¢ informar no programa a pasta que

estdo os arquivos com a malha (Ver Fig. A. 1).
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Figura A. 1 — Janela de entrada do Ansys Fluent 18.1

A etapa seguinte, consiste em inserir a malha no software. As Figs. A. 2 e 3 apresentam essas

etapas.
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Figura A. 2 — File >> Read >> Case

Select File ? ¥
Look in: C:\Users\Marla\OneDrive\Are_ RTE 1 - RAMPA FIXA\TUTORIAL ~ & O @ (=] [=]
‘ My Computer Name Size Type  Date Modified
2 Mars ) owClimsh 33 MB msh File 14/10/2..4:16:39
Mesh Fle  |OWC1.msh
Files of type: | Mesh Files (*.msh* *.MS5H* ) Cancel
Fitter String | | Fitter

Display Mesh After Reading

Figura A. 3 — Seleciona a malha

Na Figura A. 4 sdo inseridos o modelo transiente e a gravidade.
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Figura A. 4 — General >> Transient >> Gravity >> -9.81

87

Ja o regime de escoamento do modelo ¢ laminar. Logo, na Fig. A. 5 apresenta-se o

procedimento de configuracao.
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Figura A. 5 — Models >> Viscous — Laminar >> Laminar

A Fig. A. 6 mostra-se como colocar o0 Modelo Multifasico do Fluido.
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Figura A. 6 — Models >> Multiphase (Off) >> Open Channel Wave BC

Neste estudo ¢ usado duas fases, sendo essas agua e ar. Assim, nas Figs. A. 7, 8 ¢ 9 sdo

apresentados como esses fluidos sdo inseridos.

88



89

a Setting Up Domain a Setting Up Physics User Defined Solving =) Postprocessing Viewing Parzllel | Design ®
Solver
Time Type Velacity Fon Operating Conditi T
O Steady @ Pressure-Based @) Al = : Materials Phases Zones Sp[:zc%c
@® Transient (O Densty-Based () Relaty eference Value
P'anar - - - - - -
Tree Task Page Create/Edit Materials b4
w ~ -
@ ;tugeneml Materials Name Material Type Order Materals by -
v B Models Materials [water fluid ~| ® Name
> B3 Multiphase (Volu... Fluid Chemical Formula Fluent Fluid Materials O chemical Formula
£ ey _| | ar Fluent Database...
BS Viscous (Laminar) Solid Mixture
B Radiation (Off) aluminum R User-Defined Database...
BS Heat Exchanger (... Properties
BS Species (Off) i -
> B DTscrete Phase (0. Density (kg/m3)| constant ¥ || Edit...
B2 Solidification & .. [t.225 |
, Viscosity (kg/m-s) constant - || Edit...
viatenals
> (B Cell Zone Conditions |1'78949_05 ‘ i
> P Boundary Conditions
B Dynamic Mesh Change/Create | | Delete | | Close | Help I
Q Reference Values
& Selution Fluent Database Materials o
2 Methods —r——
& Controls Fluent Fluid Materials [1/563] = = ﬂaij”a ype ~
» Report Definitions M
3 Monitors vinyl-silylidene (h2cchsih) ~ | Order Materials by
Cell Registers v!nyl'tr\ch\orosll.ane(;\cl}chlch] ® Name
B3 Initialization vmyhdne-rlds((hlccla O Chemical Formula
> A Calculation Activities SETEL -r)
v@ ;} R“;m Sty :;‘izaring mesh | ood-volatiles (woed_vel) v .
esults -
> Graphics Changing Discr|
> &, Plots Changing Discy New... | | Edit... | | Save Close | | Help b
> IO Animations v l< . E
Figura A. 7 — Setting Up Physics >> Materials >> Name: Water >> fluent Database Materials
Fluent Database Materials *
) . —| [=| [=] Materil Type ~
Fluent Fluid Materials [1/563] = =~ % .
fluid -
vinyl-silylidene (h2cchsih) ~ | Order Materils by
vinyl-trichlorosilane (sicl3ch2ch) @® Name
vinylidene-chloride (ch2ccl2) O Chemical Formula
water-liquid (hZo
water-vapor (h2o)
wood-volatiles (wood_vol)
Copy Materials from Case...  Delete v

MNew... | Edt...

Save Close

Help

Figura A. 8 — Water-liquid (h20<I>) >> copy
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Figura A. 9 — Change/Create

Em seguida, mostra-se as nomeagdes das fases, de acordo com as Figs A. 10 e 11.

] ﬁ Setting Up Physics |uger Defined || ‘% Solving ” 9 Postprocessing ” Viewing ” Paralel H Design |°

Solver

Velocity Operating Conditions...

@®
O Rela & Reference Values...

Planar

Task Page

Models Phases

- - - -

Model
Specific

- -

Materials
Materials

1 Phases

Phases

Fluid
water-liquid
air

Solid

_

phase-2 - Secondary Phase

Primary Phase

Name
[aid

Phase Material

P, =

Figura A. 10 — Setting up physics >> Phases >> Phase-1-Primary Phase >> Name: air
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—u Phases

Phases

air - Primary Phase
phase-2 - Secondary Phase

Secondary Phase

MName
|water

i

Phase Material|water—|iquid h | X

- Delete m Help

Help

Figura A. 11 — Phase-2-Secondary Phase >> Name: water >> Phase Material: water-liquid

Logo apds, observa-se como as configuragdes da onda s3o inseridas no Ansys Fluent,

ilustradas nas Figs A. 12 e 13.

Task Page | & velocity Inlet X
Boundary Conditions Zone Name Phase .
Zone |Filter Text |inlet ||mb€ture

Open Channel Wave BC

— [] segregated Velocity Inputs

Bound interior-clggain

£ inlet (velocity-inlet, i..

outlet Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential uDs
su

>
» D% interior-domain (int... || | Reference Frame | Absolute -]

» D€ outlet (pressure-outl... L -

» P surface body (nteri.. Averaged Flow Specification Meth0d|Magnrtude, Normal to Boundary '|

> P wall (wall, id=8) Averaged Flow Velocity Magnitude (m/s) [0 || constant |

= Dynamic Mesh

& Reference Values v

v Solution

® vienods

#- Controls

= -

Figura A. 12 — Boundary Conditions >> inlet >> Open Channel Wave BC
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Velocity Inlet x

Zone MName

|inlet

Open Channel Wave BC

[] segregated Velocity Inputs

Mormenturm Therrmal Radiation Species DFM Multiphase Potential unDs

Secondary Phase for Inlet| water -
Wave BC Options| Shallow/Intermediate Waves -
Free Surface Lewvel I{rn}|llil -
Bottom Level I{rn}|lil constant -
Reference Wave Direction | Averaged Flow Direction -
Wave Modeling Options Wave Theories -
Wave Group Inputs

Mumber of Waves

Wave-1 2

Wave Theory |First Order Airy A

Wave Height [m} comstant

Wave Length ()

Phase Difference (deg) D comstant
Wave Heading Angle (deg) D constant -

’ Cancel | Help

Figura A. 13 — Multiphase >> Free Surface Level (m): 10 >> Wave Length (m): 65.4

Para resolver o problema do acoplamento pressao-velocidade € adicionado o algoritmo PISO,

assim como first order upwind para os termos advectivos, o que € possivel verificar na Fig. A. 14.
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Tree Task Page
v @ Setup Solution Methods -
e Pressure-Velocty Coupling
» HE Models
hd & Materials =
> & Fluid < v
> & Solid Skewness Correction
v (& Cell Zone Conditions |1 $|
» & domain (fluid, id=5) Meighbor Correction
> Jre 1 =]

~ [ Solutio
& Controls
> Report Definitions
» Monitors
Cell Registers
't.=|:| Initialization
> 5 Calculation Activities
:j Run Calculation
w Q Results
> G Graphics
» E Plots
» L] Animations
> g Reports
> il Parameters & Customization

Skewness-Meighbor Coupling

Spatial Discretization

Gradient

Least Squares Cell Based -
Pressure

PRESTO! b
Momentum

First Order Upwind -
Volume Fraction

Geo-Reconstruct -

Transient Formulation
First Order Implicit -

[ Mon-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation

] Warped-Face Gradient Correction

] High Order Term Relaxation Options...

L
Figura A. 14 — Methods >> Sheme: Piso >> Momentum: First Order Upwind
Seguidamente, nas Figs. A. 15 e 16, ¢ marcado a regido de adaptagdo.
OWE] F‘I:;r:i‘:éDESK'I’OP-QSMKASJ‘ I[Zd, dp, pbns, vof, lam, transient]
@ Setting Up Dormain ‘@, Setting Up Physics || User Defined || Soling H &) Postprocessing || Viewing || Paraliel || Design |°
Mesh Zones Interfaces Adapt Surface
) Display... ﬁ E1 5cale... Combine - Delete... Append - Mesh... Mark/Adapt Cells ok Create
Info Qualiy Transform Separate  Deactivate... Replace Mesh... Overset... Boundary... [0 Manage...
Units... Improve...  Mzke Poiheds | Adjacency..  Activate...  Replce Zone... LD
Iso-Value...
Tree Task Page x| Region...
v @ setup Solution Initialization &l — Valume...
E\: Genera Inttialzation Methods < VAR AT
» B8 Models y S F
g pieet @ipImzn. @
Figura A. 15 — Setting Up Domain >> Mark/Adapt Cells >> Region



Figura A. 16 — X max (m): 327 >>Y max (m): 14 >> Mark

Fegion Adaption >
Opftions Input Coordinates

(® Inside ¥ Min (m) ¥ Max (m)

O Outside ||:| ||32} |
Shapes ¥ Min (m) Y Max [m)

® Quad [ |[14 |
O Circle Z Min {m) Z Ma

(O Cylinder 0 0

' Manage... L

| Controls... | Select Points with Mouse

- Mark | | Close | | Help .
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Com isso, € preciso fazer a inicializagao para colocar o valor da fracdo volumétrica igual a 1,

conforme Figs. A. 17 e 18.

Tree Task Page
v @ S;”g | Solution Initialization
5 mo Me;::; Initialization Methods
v I Materiale O Hybrid Initialization
3 Elud ® standard Initialization
> Solid

~ (& Cell Zone Conditions
> (@ domain (fluid, id=5)
> JE Boundary Conditions
! Dynamic Mesh
@ Reference Values
hd Solution

> Al Calculation Activities
'-j Run Calculation
hd 9 Results
> &) Graphics
> E Plots
> O Animations
> gl Reports
> B% Parameters & Custorization

Figura A. 17 — Inicialization >> Compute from: inlet >> Open Channel Initialization Method:Flat

Compute from
| inlet
Reference Frame

®) Relative to Cell Zone
O Absolute

Open channel Initialization Method
Flat

Initial Values

Gauge Pressure (pascal)

o |
X Velocty (m/s)

lo |
Y Velocity (mys)

lo |
water Volume Fraction

1 |

Inftialze | Reset  Patch..

>> Initialize




Figura A. 18 — Patch >> Phase: Water >> Variable: Volume Fraction >> Value: 1 >> Registers to

Patch: hexahedron-r0 >> Patch

O Hybrid Initialization Patch *
@ Standard Initialization i
Reference Frame Zones to Patch = =] =] [=

Compute from Relative to Cell Zone e e |°¥ o] T3
| Absolute domain

Ref z [ uUse Field Finction

& eren_ce rarme Phase
® Refative to Cell Zone CEET ~ | Field Function
O Absolute
Variable

Open channel Initialization Method_

Flat §
Initial Values Registers to Patch [1/1] =55
Gauge Pressure (pascal) :

| zwahedron-r)

0

X Velocity (m/fs)
|U Volume Fraction Patch Options

Y Velocity (mys) [ patch Reconstructed Interface
|U [1 Volumetric Smoothing
water Volume Fraction 4
[1

Patch Help
Initialize | Reset | Patch...

1]
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Nas Figuras A. 19 e 20, apresenta-se a coloca¢do das sondas de medicdo ‘e’ e ‘d’.

Analogamente, demais medi¢des podem ser adicionadas.

Adapt Surface
Mark/Ada gk Create
[ Manage Registers¥ 1 Manage...
More -
Paoint Surface x
Options Coordinates
L x0 (m) [316.395 |
y0 (m) [14 |
70 (m) |0
Select Point with Mouse
Mew Surface Mame
le
Create Manage... | | Close | Help

Figura A. 19 — Create >> Point Surface >> Coordinates >> New Surface Name >> Create



Figura A. 20 — Create >> Line/Rake Surface >> End Points >> New Surface Name >> Create

Adapt
Mark/Adap
[E1 Manage Reqisters
Mare

Surface

ok Create
&1 Manage...

h
Line/Rake Surface

it

Options Mumber of Points
[ Line Tool Typ 10 =
Reset c b
End Points
x0 (m) [327.5 |x1 (m)[327.5 |
y0 (m) [15.06 [y1 (m)[15.66 |
z0 (m) |0 z1 (m}) |0
Select Points with Mouse
MNew Surface Name
d
Manage... | | Close | Help
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Para calcular a elevacdo da 4gua, pressdo e a vazdo massica € necessario adicionar esses itens

no Solving. Assim como apresentado nas Figs. A. 21, 22, 23, 24, 25 e 26.

OWC2 Fluent@DESKTOP-QSMEAS]) [2d, dp, pbns, vof lam. &

ﬁ Setting Up Domain

# s

Solution Controls

o'

Equations...

|4 Residuals...

Definitions

Methods... Controls
Edit...
Tree Task Page
3
E General [ Solutior
v BS Models

» HBS Multiphase (Volu...
BS Energy (Off)
A5 Viscous (Laminar)
BS Radiation (Off)
BS Heat Exchanaer (...
BS Species (Off)

Scheme
PISO

Skewness
1

Meighbor Correction
Figura A. 21 — Solving >> Definitions >> New >> Surface Report >> Area-Weighted Average

@ Postprocessing Viewing F
Initialization

COonvergence... ngcl:—ldybrid Patt...

® Standard

A

Surface Report  » Area...
Volume Report  + Area-Weighted Average...
Force Report L Custom Vector Juz...
Flux Report 4 Custom Vi
DPM Report L4 Custom Vecto ed Average...
User Defined... Faret Averane...



B2 Surface Report Definition
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[4] per Surface
Average Over
[1

Report Files [0/4]
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mass-flow-rfile
pressure-rile
velocity-rfile

Report Plots [0/0]

Report Type
Area-Weighted Average
Custom Vectors
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Custom Vectors...
Field Variable
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£

Phase
water

Surfaces [F;'t-r' Text

internor-domain
surface_body
= Line-surface

Create
k4 Report Fie
[ Report Plot

Frequency |1 =

[ Print to Console

[ Create Output Parameter

geracac-da-onda
* QOutlet

ouithet
% Point-surface

New Surface +

‘ Compute | | Cancel | Help |

Figura A. 22 — Name >> Per Surface >> Report File >> Field Variable: Phases >> Phase: Water >>

Surfaces

1

> =l
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Surface Report Definition

Mame

|pressacr

Options

Per Surface
Average Owver
1

Ak

Report Files [0/4]

Il

elevacao-da-agua-rfile
mass-flow-rfile
pressure-rfile
velocity-rfile
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Report File
L] Report Plot
Frequency |1 =
L] Print to Console
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Report Type
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c
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» Compute | | Cancel | | Help
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Figura A. 23 — Name >> Per Surface >> Report File >> Field Variable: Pressure, Total Pressure >>

Surfaces



Surface Report Definition >
Mame Report Type
|velncidade Area-Weighted Average -
Options Custom Vectors
Vectors of
Per Surface "
Average Over Custom Vectors...
1 =
| | Field Varizble
Report Files [0/4] = |5F| x| Velodty... v
- | X Velocity ~
elevacac-da-agua-rfile
mass-flow-rfile Ph.ase
pressure-rfile miture h
locity-rfil = =
velocity-rhile Surfaces [Fiter Text = B X
Report Plots [0/0] = v °x surface_body M
* Line-surface
d
b
-~ geracac-da-onda
Report File v Qutlet
L] Report Plat outlet
= * Point-surface
Frequency |1 = .
[ Print to Console f W
[] Create Qutput Parameter Mew Surface ~

’ Compute |  Cancel | | Help

Surfaces

Figura A. 24 — Name >> Per Surface >> Report File >> Field Variable: Velocity, X Velocity >>
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Definitions

-

‘ ® Standard Options...

Edit...

K

Mew ¥ Expression... I A|
Surface Report P Area... [
Valum it b Area-Weighted Average...

For B Custom Vector Based Flux...

Flux R 4 Custom Vector Flux...
DPM 7 Custom Vector Weighted Average...
ior Correction User Defined... Facet Average... l
Facet Maxi i

wwness-Neighbor Coupling Facet Mini

Discretization Flow Ra
it Integral...
Squares Cell Based Mass Flow Rate... i
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Mass-Weighted Average...
rot

Standard Neviatinn I

Figura A. 25 — Definitions >> New >> Surface Report >> Mass Flow Rate

Surface Report Definition ot
Mame Report Type
|‘."E|EE|III-FI'E|SEiG Mass Flow Rate v
Options Custom Vectors
Vectors of
Per Surface '
Average Qver Custom Vectors...
1
| Field Variable
Report Files [0/4] =\ |5F| || Velodity... .
- ¥ Velociy
elevacao-da-agua-rfile
mass-flow-rfile Ph.HSE
pressure-rfile mixture hd
locity-rfil — prmy
velocity-rhile Surfaces |Fih:er Text | o F‘v = x
Report Plots [0/0] = 5] FX interior-domain ~
surface_body
* Line-surface
d
b
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Report File geracao-da-onda
[] Report Plot v Outlet
Frequency |1 = outlet
a . = * Point-surface
] Print to Console e W
[ Create Output Parameter New Surface ~

. Compute | | Cancel | | Help

Figura A. 26 —Name >> Per Surface >> Report File >> Surfaces
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Para salvar as atividades, ¢ necessario colocar no Autosave Every (Time Steps) a quantidade

do tempo de passos que se deseja salvar, conforme a Fig. A. 27.

Tree Task Page
o 5
00 cactanon actwtes .
iscrete Phase (0. )
89 Solidification & Autosave Every (Time Steps) e
BS Acoustics (Off) |5DD '|
» Materials Automatic Export

» & Cell Zone Conditions
~ J£ Boundary Conditions
P¥ inlet (velocity-inl...
J% interior-domain (..
J% outlet (pressure-._.
% surface_body (int...
& wall (wall id=8) Create = | Edit... | Delete
= Dynamic Mesh
@ Referel
v Solution

W W W N

Execute Commands

Cell Regi Create/Edit...

1-p Initialization (] Automatically Initialize and Modify Case

Calculation Activities
=l Autosave (Every T. w

Bl Cunmiba Mamaees

Figura A. 27 —Calculation Activities >> Autosave Every (Time Steps): 500

Na Figura A. 28, apresenta-se como colocar o critério de convergéncia: 107%a ser
considerado.
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Usar Deﬁned| Solving

Reports
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File...
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Scale Convergence Conditions...
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Figura A. 28 — Solving >> Absolute Criteria: 107°

Por fim, na Fig. A. 29 ilustra as Gltimas configuragdes para reportar os resultados dos calculos.
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Figura A. 29 — Run Calculation >> Time Step Size: 0,015 >> Number of Time Steps: 5000 >> Max

Interations/Time Step: 200 >> Calculate



