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RESUMO

Neste trabalho é analisado um dispositivo de extragdo de energia das ondas do tipo coluna de agua
oscilante sob a acdo de ondas regulares de diferentes periodos. Sao realizadas variagbes no
comprimento submerso da parede frontal e no comprimento da cadmara. Para tal é utilizado o cédigo
numérico FLUINCO, o qual é baseado nas equagdes RANS e a discretizagéo é realizada utilizando o
meétodo semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passos. Uma formulagdo lagrangeana-euleriana
arbitraria (ALE) é utilizada para permitir a solugdo de problemas que envolvem movimentos da
superficie livre. Alguns resultados s&do comparados com os obtidos utilizando o programa FLUENT.
Sao apresentados a amplificagdo (relagdo entre a altura da onda incidente a e dentro da camara),
distribuicdo das velocidades e vetores de velocidade.
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NUMERICAL SIMULATION OF WAVE ACTION OVER A WAVE ENERGY DEVICE
OF THE OSCILLATING WAVE COLUMN TYPE

ABSTRACT

In this work a wave energy extracting device of the oscillating water column type under the influence
of regular waves of different periods was analyzed. Variations on the lip length and chamber size were
performed. For this purpose the numerical code FLUINCO was used. This code is based on the RANS
equations and the discretization is done using the semi-implicit two-step Taylor-Galerkin method. An
arbitrary lagrangean-eulerian (ALE) formulation is used to enable solution of problems involving the
displacement of the free surface. Some results were compared with those obtained using FLUENT
program. The amplification (ratio between incident wave height and inside chamber free surface
displacement), velocities distribution and velocity vectors are shown.
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1. INTRODUCAO

A energia das ondas em regides de grande latitude, onde a média anual esta
entre 40 e 100 kW/m por frente de onda, € uma boa fonte alternativa. O potencial de
energia das ondas estimado no sul do Brasil € de 30 kW/m, criando uma possivel
fonte de energia alternativa na regiao.

Baseados em varios métodos de extragdo de energia, uma grande variedade
de sistemas tém sido propostos, mas poucos protétipos em tamanho real foram
construidos e instalados. A maioria destes estdo localizados na costa (onshore) ou
perto dela (nearshore), e sdo denominados dispositivos da primeira geracéo. Estes
dispositivos geralmente estdo colocados sobre o fundo do mar ou sao fixados numa
parede rochosa ou despenhadeiro. Dispositivos onshore tém a vantagem de nao
precisarem amarrag¢des ou longos cabos elétricos submersos. O dispositivo tipico da
primeira geracao é o de coluna de agua oscilante (CAO) (Falcao, 2009).

O dispositivo CAO consiste de uma camara parcialmente submersa em uma
estrutura de concreto ou ago no qual ha uma abertura sob a superficie da agua. O ar
fica contido na cAmara acima da superficie livre da agua. As ondas incidentes fazem
oscilar a superficie livre dentro da camara, comprimindo e expandindo o ar sobre
ela, forcando-o escoar através de uma turbina que conduz um gerador elétrico.
Turbinas Wells, capazes de conservar o seu sentido de rotagéo independente do
sentido do fluxo do ar, sdo geralmente utilizadas.

O primeiro protétipo deste sistema foi desenvolvido no final da década de 80,
e prototipos em tamanho real foram construidos em Tofteshallen (Noruega), Sakata
(Japao), Vizhinjam (India), Pico (Portugal) e Limpet (Escécia). A area da secgao
transversal destes CAOs esta entre 80 e 250 m?. A capacidade instalada é de 60 a
500 kW (Falcao, 2009).

A teoria sobre dispositivos CAO onshore foi primeiramente desenvolvida por
Evans (1982) e Sarmento e Falcado (1985). Liu et al. (2009) analisaram o dispositivo
CAO integrado com um quebra-mar, utilizando o cédigo FLUENT. Horko (2007)
também utilizou o cédigo FLUENT para otimizar um dispositivo CAO segundo as
caracteristicas de onda locais. Estes estudos mapearam a elevagao da superficie
livre utilizando o método VOF (volume de fluido). Outros, incluindo Josset e Clément
(2006), Brito-Melo (2000), Delauré e Lewis (2003) utilizaram coédigos baseados no

método dos elementos de contorno.
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Pesquisas relativas a este tipo de problema se aproximam mais da realidade
quando um modelo que considera as equacgdes de Navier-Stokes na sua totalidade &
utilizado. O modelo utilizado neste trabalho € o FLUINCO (Teixeira, 2001), que é um
cédigo baseado no método semi-implicito de Taylor-Galerkin de dois passos para
discretizar no tempo e no espago as equacbdes de Navier-Stokes. Adota um
elemento tetraédrico linear, o qual tem a vantagem de se adaptar aos dominios de
geometrias complexas e de ser um elemento de boa eficiéncia computacional. Uma
formulacédo lagrangeana-euleriana arbitraria (do inglés ALE, Arbitrary Lagrangian-
Eulerian) é utilizada para permitir a solugdo de problemas que envolvem grandes
movimentos relativos entre corpos e superficies e movimentos da superficie livre. A
distribuicdo espacial da velocidade da malha é tal que a distor¢édo dos elementos é
minimizada pela sua suavizagao através do uso de fungbes que ponderam a
influéncia da velocidade de cada no6 pertencente as superficies de contorno.

O caso de estudo consiste em um canal de 10 m de profundidade e
comprimento de cinco vezes o comprimento de onda com a camara no final.
Inicialmente s&o apresentadas comparagbes entre os resultados obtidos pelo
FLUINCO e os do FLUENT (FLUENT, 2006). Neste caso a profundidade do
comprimento submerso da parede frontal € d=5.0 m e o comprimento da camara
B=10.0 m. Simularam-se ondas de periodos de 5 s a 18 s e altura 1 m. A seguir,
utilizando o cédigo FLUINCO, manteve-se o comprimento da camara constante e
variou-se a profundidade do comprimento submerso da parede frontal, em 2,5 m, 5,0
m e 7,5 m medidos a partir da superficie livre. Simularam-se ondas de periodos de 7
s a 15 s e altura 1 m. Por ultimo, analisou-se o efeito das ondas de periodos de 5 s a
15 s para o caso da cdmara com a metade do comprimento (5 m) e comprimento

submerso da parede frontal de 5,0 m.

2. O MODELO FLUINCO
2.1. Discretizagao temporal das equagdes governantes

O algoritmo baseia-se na equagao da continuidade, escrita da forma:

T=a=—— (i=123), (1)
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e das equagdes da quantidade de movimento, expressas como segue:

@:_@+@_@+%% (ij=1,2,3), (2)

a ax; J i X j

sendo p a massa especifica, p a pressao, ¢ a velocidade do som, w; as componentes

de velocidade da malha 71; o tensor das tensdGes viscosas, U,=pv; €
f‘jj :Vj(pVi):VjUi (IJ =1 !2’3)'

O algoritmo utiliza o método de Taylor-Galerkin de dois passos para a
discretizacdo no tempo e no espacgo das equagdes de Navier-Stokes. No primeiro

passo, calculam-se as variaveis de campo no instante de tempo t+At/2 através da

seguinte equacéo (Teixeira e Awruch, 2000):

U7+1/2:U?+%% (I=1,2,3) ) (3)

sendo que o termo aU}/dt é obtido pela Eq. (2) avaliada no instante n como segue:

our oy oty " . ,eut
ot Ox . ox J Ox; T Oxi

(1j=1,2,3), (4)

onde p"? =p"+9 Ap, Ap=p""'-p" e 6 é um parametro de limites 0<6<1. No

presente trabalho utiliza-se 6 =1/2 tornando o algoritmo condicionalmente estavel

(Zienkiewicz e Codina, 1995). Substituindo a Eq. (4) na Eq. (3), obtém-se:

or”; " " n
n/2 lgz_ﬂ ﬂ_%JraLleaﬂ_W; oUi (ij=1,2,3). (5)
2 8x_,- éxj ax,- 2 Gx,- Eﬂxi
Introduzindo a variavel (7;””2 , que é dada pela Eq. (5), sem o termo de variagao

de pressao, tem-se:
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l "2y oy o Ox;

Atl Oy o7h op" Pl g
i_9ti op _W_’}GL_ (ij=1,2,3), (6)

entao

U2 = ﬁ?+1/2_%§£ (=1,2,3) . (7)
Xi

A discretizacdo no tempo da Eq. (1) resulta na expressao (Zienkiewicz e
Codina, 1995):

ﬂ]nH/Z
i

2

C @Ci

Substituindo a Eq. (7) na Eq. (8) tem-se:

Ap=-LAp=—nr (i=123). 8)

~n+1/2
aUl—_gi% (i = 1’2,3) (9)
8x,- 4 8x,- ax,-

Ap:izAp = —At
C

No segundo passo, calculam-se as variaveis de campo no instante de tempo

t+At utilizando as variaveis em t+At/2, resultando:

n+l/2
U = U + At 8Ua,-t (=1,2,3) (10)

e utilizando as equacdes da quantidade de movimento, Eq. (2), com todas as

variaveis no instante t+At/2, tem-se:

8 fz'+l/2 n+1/2 n+l/2 n+1/2
vrt=up-ag Do T T andUTT g ag) (1)
Gx,- 8Xj axl- 8)61‘

A superficie livre é a interface entre dois fluidos, a agua e o ar, onde a
pressao atmosférica é considerada constante (geralmente o valor de referéncia é
nulo) e deve ser imposta a condigdo de contorno cinematica da superficie livre
(CCCSL). Usando a formulacdo ALE, esta condicdo € expressa da forma

(Ramaswamy e Kawahara, 1987):
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O (g, — 1 )T =0 (=1,2,3), (12)
ot Oxi

onde n é a elevacao de superficie, ®y, e )y, s&0 as componentes de velocidade do

fluido e da malha na superficie livre, respectivamente. O sistema de coordenadas
adota as diregdes x e y no plano horizontal, onde se utiliza uma formulagéo
euleriana, e z na direcao vertical, onde a formulagao usada é a ALE.

A discretizagcao temporal da CCCSL é realizada como apresentada para as
equacdes de quantidade de movimento. Depois de aplicar a expansao em series de

Taylor, as expressdes de n em n+1/2 (primeiro passo) e n+1 (segundo passo) ficam:

n+l/2 a o A () () on (s) on '
=n"+— v,-"Vv,—"v,— 13
g g 2 ( } ! ox, : ox, (13)
8 a n+l/2
="+ At Vv, —77—(5)V2 on (14)
ox, ox,

A discretizagdo especial é desenvolvida adotando elementos triangulares
coincidentes com as faces dos tetraedros da superficie livre e aplicando o método de
Galerkin nas Eq. (13) e (14). As equagdes resultantes sdo solucionadas de uma

forma iterativa tal como ocorre para as equagdes da quantidade de movimento.

2.2. A lei de movimento da malha

Para atender problemas com superficie livre, o algoritmo utiliza uma descrigéo
Arbritraria Lagrangeana-Euleriana (ALE). As componentes de velocidade da malha
w3 (vertical) no interior do dominio sdo suavizadas através de fungdes que ponderam
a influéncia da velocidade da malha de cada né pertencente as superficies de
contorno, que sao a superficie livre, a superficie do fundo e a superficie de corpos
imersos, caso existam (ver a Figura 1). A atualizacdo da velocidade da malha, nos
pontos i do interior do dominio, estd baseada na velocidade da malha nos pontos j,

pertencentes as superficies de contorno da seguinte forma (Teixeira, 2001):
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nS
n+l
Z a; wij
1 i=1
wil = He— (15)

n?
Z a;
=

onde wi' e wj' s@o as componentes verticais das velocidades da malha no interior

do dominio e nas superficies de contorno (superficie livre, do fundo e dos corpos
submersos), respectivamente. ns € o numero total de pontos pertencentes as
superficies e a; sdo os coeficientes de influéncia entre os pontos no interior do

dominio e os de superficie, dados pela seguinte expressao:
Ay == (16)

sendo dj a distancia entre os pontos i e j. Na realidade, a; representa o peso que
cada ponto j da superficie tem sobre o valor da velocidade da malha nos pontos i do

interior do dominio.

Superficie livre

Corpo submerso

i3

Fundo

Figura 1 — Superficies de contorno em problemas com superficie livre.

Assim, apods a discretizagdo espacial, o codigo soluciona o sistema de

equacdes como segue:
(1) Célculo de ¢"*'* e 7", Egs. (13) e (6).
(2) Caélculo de Ap, Eq. (9).
(3) Calculo de y*?, Eq. (7).
(4) Caélculo de U, Eq. (11).
(5) Calculo de n'"', Eq. (14).
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(6) Atualizagao do campo de velocidade da malha w3 e das coordenadas xs,
como segue:

(6.1) Calculo do campo de velocidades da malha na superficie livre em
AL O = (=) A

(6.2) Calculo do campo de velocidades da malha no interior do dominio
em n+1 e n+1/2 (exclusive os nds da superficie livre, do fundo e dos

corpos submersos), atraves da Eq.(15) e da média

n+1

(wy" +wh)
i 3T respectivamente.

(6.3) Atualizagdo das coordenadas no interior do dominio:

At
x;31+1/2_x3+w3 2 , Xngl_ 3+ n+1/2At

2.3. Discretizagao espacial

As equacdes resultantes das discretizagdes temporais sao discretizadas no
espaco aplicando o método classico dos residuos ponderados de Galerkin e
empregando o elemento tetraédrico. Utiliza-se uma funcao de interpolagao constante
para as variaveis no instante t+At /2, enquanto que em t e t+At é empregada uma

funcao de interpolagao linear. Assim, as variaveis sdo expandidas como segue:

n+1/2 —n+l1/2 . ~n+l/2 n+l/2

Urtt=p: 0000 =Pey,  SUM=NTU p=Np"; (17)

onde N é o vetor que contém as fung¢des de interpolacdo, g e p"séo os vetores com

os valores nodais das incégnitas e p, € a fungdo de interpolagéo com um valor

—=n+l/2 ~n+l/2

constante ndo nulo apenas para o elemento E. U e Ui sao constantes em

todo o dominio do elemento. Considerando as Equacgdes (1) a (4) e integrando por
partes os termos convectivos e viscosos, o seguinte sistema de equagdes € obtido

em nivel de elemento (P==1):

e _ . At
“tgg[c o -2 greL fu)] (18)

Ui 2

(M+A7t9 HjAﬁ = AL 1), (19)
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—n+l/2 n+1/2 At

Ui U, ——LAp, (20)
~ Ui 4Q;
J— —n - —=n+ 1
U'=U+M ‘A{K U+ Q( +2Apj S+fb] (21)
onde
C=[ Ndo; Li:jﬁdﬂ; T:Ié?(”"N)dQ
o ° G, ° A
otjj i : 1 N N -
fu= - dQ ) Q = dQ ’ M N ( ]N dQ H= T dQ’
jQ axj £ IQ J. »[Q dCi d(i
f.=[ N "?dr; M= N'N dQ (22)

(AN . (AN e [ ON
K= [, Zwd Q= [ SN do; S=],o e

- . w1
be—J.FNTui-n: T’ 1/2dF+J' NT nl/2 ; dF—J.FNTN.ni(p +5Apjdf.

As equacoes referentes a CCCSL sao discretizadas utilizando elementos
triangulares lineares coincidentes com as faces dos tetraedros que pertencem a
superficie livre. Aplicando o método de Galerkin nas Eq. (13) e (14), tem-se:

NS "N, dA _””/Z_j N/N, dA ﬁ”+—(f N'N,dA vs — j N’ NvdA( 8;7j j
8xl

n+l/2
T —n+l __ T —n T /2 _ T (s) _ @
J‘An+1 NS NS dA4 n - J.An NS NS dA4 n + At( 172 NS NS dA V3 J‘An+1/7 NS NS dA ( Vi P

onde / =1,2; A € a area do elemento triangular,
—n —n+l/2 —n+1

, e 1 sao os valores nodais das elevagbes nos instantes ¢, tr+Ar/2 e
t+ At

Ns é a funcdo de forma linear,

respectivamente. As Equacgdes (23) sdo resolvidas de forma iterativa, tal
como procedido nas equacdes da quantidade de movimento.
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3. ASIMULAGAO NUMERICA
3.1. Descricao do caso e condi¢oes de simulagao

O caso de estudo consiste em um canal de 10 m de profundidade e
comprimento de cinco vezes o comprimento de onda com a camara no final.
Primeiramente, sdo apresentadas comparagdes entre os resultados obtidos pelo
FLUINCO e os do FLUENT. Para isso, utilizou-se a profundidade do comprimento
submerso da parede frontal d=5.0 m e o comprimento da camara B=10.0 m.
Simularam-se ondas de periodos de 5sa 18 s.

A seguir, utilizando o cdédigo FLUINCO, manteve-se o comprimento da
camara constante e variou-se a profundidade do comprimento submerso da parede
frontal (d), em 2,5 m, 5,0 m e 7,5 m medidos a partir da superficie livre. Os periodos
da onda incidente sdo de 7 s a 15 s e a altura foi mantida constante em 1 m. Por
ultimo, analisou-se o efeito destas ondas para o caso da camara com a metade do

comprimento (5 m) e comprimento submerso da parede frontal de 5,0 m.

Gerador Camara
}‘! 0.5L # . 50.0m [l 40.0m [ 10.0m_ _} Rzﬁ.Sm
K7 < Z|s ZTS |

0 1 2 3 495 6 7 8 9

| | | 1 | |

A — [ I I /I\ I I I I

d B
10.0m Yy 9
|/ 0.5m
B

B ) 5L o

Figura 2 - Dominio de simulagéo e posi¢ao das sondas

Na discretizacdo espacial, utilizaram-se 44 camadas na direcao vertical,
empregando uma maior resolugao proximo a superficie livre, fundo e profundidade
da parede frontal, lugares onde se espera uma maior perturbacdo do fluido. Na
diregcao horizontal, o tamanho dos elementos respeita o valor maximo de L/50, sendo
L o comprimento da onda. Perto da parede frontal e dentro da camara o tamanho
dos elementos é menor, chegando a 0,1. O passo de tempo empregado é de 0,0015
s, o qual satisfaz a condicdo de Courant. A geracdo da onda é feita impondo a

elevacdo e as componentes da velocidade de uma onda linear a cada instante no
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inicio do canal. A condicdo de ndo deslizamento € imposta no fundo e nas paredes.
Tempo de processamento utilizando processador Intel QuadCore i7 2.80GHz, 8GB
de memodria, sistema operacional de 64 bits, fica em torno de 2 horas por periodo de

onda.

3.2. Resultados e discussoes

Apresentam-se aqui comparagdes entre resultados obtidos utilizando o
modelo FLUINCO e o modelo FLUENT. Na Figura 3 tém-se a elevagao dentro da
camara para uma onda incidente de periodo 11s. Os resultados de ambos modelos

estdo muito préximos, porém pequenas diferencas de amplitude podem ser notadas.

Figura 3 - elevagao da superficie livre dentro da camara para T=11s

A Figura 4 mostra os vetores de velocidade e a distribuicdo do modulo da
velocidade perto da abertura num dado tempo e um quarto de periodo depois para
uma onda de 7s de periodo. Pode-se observar a perturbagcdo do fluido
acompanhando o movimento da superficie livre. Novamente, um comportamento

muito similar do fluido resulta da analise de ambos modelos.

Vetor, Rio Grande, v.21, n.1, p. 51-71, 2012. 61



Figura 4 - vetores de velocidade e mddulo da velocidade para T=7s em dois
instantes obtidos com FLUINCO e FLUENT

Na Figura 5 representa-se o fator de amplificagdo, definido como a razao
entre a elevagado dentro da cédmara e a elevagdo da onda incidente. Devido ao
sloshing dentro da camara, utilizou-se uma elevagdo meédia obtida a partir das
elevacdes das sondas internas. Para periodos abaixo de 7s, o fator de amplificacao
€ inferior a 1; acima deste valor a amplificacéo cresce até periodos de 15 s e depois
estabiliza. Observa-se boa concordancia entre os modelos, com pequenas

diferengas em torno dos periodos de 10 e 15 s.

Figura 5 - Amplificagcao

Na Figura 6 apresenta-se o angulo de fase (8), ou seja, a diferenga angular

entre a onda dentro e fora da camara, obtidos com o modelo FLUINCO e FLUENT.
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Ambas curvas apresentam as mesmas caracteristicas gerais. Observa-se que 0s
angulos de fase sdo menores (abaixo de 30° para o FLUINCO e 45° para o
FLUENT) para periodos maiores (acima de 10 s). Nesta faixa, o fator de
amplificagdo é maior, entre 2 e 2,3 (ver Figura 5). Para periodos abaixo de 10 s, o
angulo de fase aumenta, alcangando 190 graus para T=5 s, e o fator de amplificagcado

diminui até 0,3 para T=5 s.

Figura 6 - Angulo de fase

Na figura 7 representa-se o parametro de sloshing (s), definido aqui como a
meédia da diferenca maxima entre a elevagao da superficie livre dentro da camara no
lip menos a elevagcdo da superficie livre dentro da camara na parede final.
Encontrou-se um pico neste parametro em 7 s, apesar de que o modelo FLUENT
apresenta magnitude um pouco acima do modelo FLUINCO (s=0,65 m e 0,5 m,
respectivamente). Valores menores sao encontrados para periodos abaixo de 11 s
(por volta de 0,1 m). Nao obstante, o sloshing exibe o mesmo comportamento nos

dois modelos.
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Figura 7 - Parametro de sloshing

A sequir, utilizando o modelo FLUINCO, analisa-se a influéncia da variagao do
comprimento submerso da parede frontal no fator de amplificacdo. Para tal, variou-
se o0 parametro “d”, atribuindo ao mesmo os valores de 2,5, 5,0 e 7,5 m e mantendo
o comprimento da camara constante em 10 m. As ondas incidentes tém periodos de
7 a 15 s. Para a faixa de periodos de onda simulados ndao se nota diferenga
significativa entre o desempenho do lip de 2,5 m e o lip de 5,0 m. O lip de 7,5 m

apresenta desempenho inferior para todas as ondas simuladas.

Figura 8 - Amplificagao x periodo para os trés comprimentos de /ip, FLUINCO

Nas Figuras 9,10 e 11 apresentam-se os vetores de velocidade e o mddulo da
velocidade para o comprimento submerso da parede frontal de 2,5, 5,0 e 7,5 m

respectivamente, para a onda de periodo de 11 s. Observa-se uma forte perturbacao

Vetor, Rio Grande, v.21, n.1, p. 51-71, 2012. 64



do fluido, com a formagao de vortices, porém nao chegando a conformar movimento

turbulento do fluido.

Figura 9 - Vetores e modulo da velocidade para T=11s, d=2,5m utilizando FLUINCO

Figura 10 - Vetores e moédulo da velocidade para T=11s d=5,0m utilizando FLUINCO

Figura 11 - Vetores e modulo da velocidade para T=11s d=7,5m utilizando FLUINCO
Nas Figuras 12,13 e 14 apresentam-se os vetores de velocidade e o mddulo

da velocidade para a onda de 7 s, realizando as mesmas variagdes no comprimento

submerso da parede frontal. Como era de esperar, a dinamica do fluido n&o € tao
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forte como no caso da onda de 11 s, uma vez que o comprimento da onda aqui &

menor.

Figura 12 - Vetores e moédulo da velocidade para T=7s, d=2,5m utilizando FLUINCO

Figura 13 - Vetores e modulo da velocidade para T=7s d=5,0m utilizando FLUINCO
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Figura 14 - Vetores e modulo da velocidade para T=7s, d=7,5m utilizando FLUINCO

A seguir realizaram-se simulagdes com o codigo FLUINCO mudando o
comprimento da camara para 5 m, mantendo a profundidade do “lip” em 5 m, e
comparou-se com os resultados obtidos para a camara de 10 m. A Figura 15
apresenta o periodo versus amplificagcdo, para as duas dimensdes consideradas.
Observa-se que a amplificagdo aumentou para os periodos de onda considerados.
Particularmente a onda de 8 s, que para o comprimento da camara de 10 m
apresentava uma baixa amplificagdo, mostrou um aumento expressivo no fator de

amplificagdo, o qual € um maximo entre as simulacdes realizadas.
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1 - —%—B=5
—¢B-=10
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O T T T T T T T T T T T T T T 1

S
u
=)}
~
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9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
T(s)

Figura 15 - Periodo versus amplificagédo, para a camara de 5 e 10 m utilizando o
modelo FLUINCO
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Na Figura 16 apresentam-se os vetores de velocidade e o modulo da
velocidade para a onda de 7 s e comprimento da camara de 5 m. A figura 17
apresenta os vetores de velocidade e o modulo da velocidade para a ondade 11 s e
mesmo comprimento da cadmara. Neste caso, observa-se uma dindmica mais forte

naondade 7 s.

Figura 16 - Vetores e modulo da velocidade para T=7s, B=5,0m utilizando FLUINCO

Figura 17 - Vetores e modulo da velocidade para T=11s B=5,0m utilizando FLUINCO
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho, estudou-se numericamente o comportamento do fluido em um
dispositivo de extracdo de energia do tipo CAO. Para tal, primeiramente realizaram-
se comparacdes entre resultados obtidos utilizando o modelo FLUINCO e o modelo
FLUENT. Ambos modelos apresentaram boa concordancia de resultados.

Estudou-se a seguir a influéncia da variagdo do comprimento submerso da
camara mantendo fixo o comprimento interno da camara. Consideraram-se 0s
efeitos de ondas incidentes de 7 s a 15 s de periodo, mantendo a altura das mesmas
em 1 m. Os valores estudados para o comprimento submerso da parede frontal
foram 2,5, 5,0 e 7,5 m. N&o se nota diferenga significativa entre o desempenho do lip
de 2,5 meolipde 50 m. O lip de 7,5 m apresenta desempenho inferior para todas
as ondas simuladas.

Como proximo passo variou-se o comprimento interno da camara mantendo
fixo o comprimento da parede frontal em 5 m. Analisou-se a diminuicdo do
comprimento para 5 m, e simulou-se para as ondas de 7 s a 15 s, comparando com
os resultados obtidos com a camara interna de 10 m. Aqui as trés ondas
apresentaram aumento na amplificacdo. Observou-se ainda que a onda de 8 s
apresenta para a camara de 5 m uma amplificagdo maior que as ondas de maior
periodo, diferentemente do observado na camara de 10 m.

A anadlise apresentada neste trabalho permite que, no futuro, sejam
considerados os efeitos da turbina, ou seja, o amortecimento na superficie livre
devido a pressao do ar. Um seguimento também importante sera a aplicacao desta
metodologia em um dispositivo colocado nos molhes de Rio Grande (RS), sob as
condigbes reais de ondas da regido. Ressalta-se que o modelo FLUINCO é
tridimensional, permitindo que sejam realizadas simula¢gdes mais préximas da

realidade.
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