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Resumo

Neste artigo apresentam-se o0s diversos estudos numéricos efectuados com vista a
caracterizacdo do escoamento numa camara hidropneumatica da central de
aproveitamento de energia das ondas proposta para instalacdo no molhe norte na barra do
Douro. Esta central, do tipo coluna de agua oscilante, é composta de duas camaras
hidropneumaticas, cada uma equipada com duas turbinas de eixo vertical, dispostas
assimetricamente no topo da camara. Descrevem-se neste artigo as diferentes simulagdes
numéricas efectuadas, considerando diferentes hipoteses simplificadoras e diferentes
geometrias. Estas simula¢des foram efectuadas com o cddigo numérico comercial
FLUENT.
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1. INTRODUCAO

O potencial de utilizagdo em grande escala da energia das ondas oceanicas tem a capacidade
de cobrir uma parcela consideravel do consumo de energia eléctrica a nivel mundial. Apesar
de ja ter sido proposta uma grande variedade de sistemas de conversdo de energia das
ondas, com base em varios métodos de extrac¢cdo desta energia, apenas alguns prototipos
reais foram construidos e instalados em &guas costeiras expostas e ligados a rede
eléctrica [1].

O sistema de coluna de agua oscilante (CAQO) é considerado o tipo de dispositivo de
aproveitamento da energia das ondas (DAEQO) do oceano tecnicamente mais conhecido,
em virtude do grande esforco de investigacdo de que foi objecto nos ultimos anos. Um
DAEO-CAO, de que se apresenta um esquema na figura 1, é constituido por uma estrutura
parcialmente submersa, aberta abaixo da superficie livre da agua, dentro da qual fica
aprisionada uma bolsa de ar acima da superficie livre [2]. O movimento oscilatorio da
superficie livre no interior na cdmara pneumatica, produzido pelas ondas incidentes, faz o
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ar escoar pelas turbinas que estdo directamente acopladas aos geradores eléctricos. J&
foram construidas diversas instalacdes junto a costa, em diferentes partes do mundo [3]. A
médio prazo, prevé-se a instalacao de parques de sistemas flutuantes de CAO, ao largo da
costa, em zonas com profundidades de 40 a 70 m [4].
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Fig. 1. Representagéo esquematica de um dispositivo de converséo de energia das ondas do
tipo coluna de agua oscilante.

A cadeia de conversédo energética num DCEO-CAO é composta por: conversao da energia
das ondas para energia pneumatica na camara-de-ar da CAO; conversdo de energia
pneumatica para energia mecanica ao veio da turbina; e conversdo para energia eléctrica
no alternador [5, 6].

A turbina de ar é considerada o elemento mais critico na cadeia de conversdo de energia
dum sistema de CAO. Esta estd sujeita a condigBes de funcionamento muito mais
exigentes do que em outras aplicagdes, incluindo os aproveitamentos eolicos (o
escoamento é aleatdrio e altamente varidvel ao longo de diversas escalas de tempo).

Em virtude das suas caracteristicas inerentemente auto-rectificadoras (capacidade de
funcionar no mesmo sentido de rotagédo independentemente do sentido do escoamento de
ar), a turbina Wells é a solucao que tem sido mais frequentemente adoptada na converséo
de energia em sistemas de CAO [6-8]. Recentemente, a turbina axial auto-rectificadora de
accdo tem vindo progressivamente a ser considerada como uma alternativa a turbina Wells
para equipar sistemas de CAO [9-14]. Em comparagdo com a turbina Wells, as suas vantagens
sdo o seu pequeno diametro e baixo ruido em consequéncia da baixa velocidade de rotacao.

Um problema tipico num sistema de CAO é o projecto da camara pneumatica (area de
seccdo transversal grande e baixa velocidade) e da conduta de ligac&o a(s) turbina(s) (area
de seccédo transversal pequena e elevada velocidade) o que requer um equilibrio entre
critérios de seguranca e de eficiéncia. A transicdo entre estas duas estruturas deve ser
suave e 0 mais curta possivel, evitando variacdes bruscas de direccao do escoamento, de
forma a evitar distribuicbes assimétricas do escoamento na seccado de entrada da turbina, o
que reduziria acentuadamente o seu rendimento aerodinamico [8].

A colocacgao de turbinas de eixo vertical sobre a cAmara pneumatica pode também trazer
problemas, devido a interac¢do do jacto de ar admitido na camara, na fase descendente do
ciclo, com a superficie livre da agua, podendo produzir uma nuvem de goticulas de agua
qgue entrara em contacto com a turbina, na fase ascendente do ciclo [15]. Uma forma
pratica de evitar este problema é a introducao de um placa deflectora no interior da camara
pneumatica, sob o(s) eixo(s) da(s) turbina(s). Este procedimento permite evitar a produgéo
da referida nuvem de goticulas de agua na fase descendente, e estando colocada
suficientemente longe da(s) seccdo(des) de entrada da(s) conduta(s) ndo perturba
significativamente o escoamento nestas, na fase ascendente da onda [16-19,21].

Neste artigo apresentam-se os diversos estudos numéricos efectuados com vista a
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caracterizacdo do escoamento numa camara hidropneumatica da central de
aproveitamento de energia das ondas proposta para instalacdo no molhe norte na barra do
Douro. Esta central, do tipo coluna de agua oscilante, é composta de duas camaras
hidropneumaticas, cada uma equipada com duas turbinas de eixo vertical, dispostas
assimetricamente no topo da camara [15,22]. Descrevem-se neste artigo as diferentes
simulagcfes numéricas efectuadas, considerando diferentes hipoteses simplificadoras e
diferentes geometrias [16-21]. Estas simula¢cfes foram efectuadas com o cAdigo numérico
comercial FLUENT 6.2.16 [23]. Todas as malhas de discretizacdo do dominio de calculo
foram efectuadas recorrendo ao gerador de malha Gambit 2.2.30 [24-25], um pré-
processador do cédigo Fluent.

2. CARACTERIZAGAO DAS SIMULAGOES NUMERICAS EFECTUADAS

2.1 Coédigo FLUENT

O codigo FLUENT aplica uma técnica de volumes finitos a uma malha centrada para
discretizar as equagBes que descrevem o0 escoamento. Estas s8o a equacdo da
continuidade e as equacdes de Navier-Stokes em valor médio (eq. de Reynolds). As
tensdes de Reynolds sdo modeladas pelo modelo de turbuléncia a duas equacgdes k-&. A
superficie livre é identificada pela técnica de captura Volume of Fluid (VoF)

Este cddigo resolve a forma linearizada do sistema das referidas equacgdes discretizadas
utilizando um algoritmo de resolucéo do tipo Gauss-Siedel ponto-a-ponto, em conjunto com
um método algébrico de malha mdltipla.

Os termos difusivos das equacdes sdo discretizados pelo esquema de diferencas centrais
de segunda ordem (CDS). Nas simula¢cdes efectuadas, os termos convectivos nas faces
dos volumes de controlo foram interpolados pelos esquemas de diferencas de montante de
primeira ordem (UDS); lei de poténcia de primeira ordem (PLDS); diferencas de montante
de segunda ordem (LUDS); MUSCL de segunda ordem; ou QUICK de terceira ordem. Na
equacdo VoF utilizou-se o esquema High Resolution Interface Capturing (HRIC) [23]. O
algoritmo de resolucéo é do tipo SIMPLE [23,26].

2.2 Geometrias, configuracdes e malhas de discretizacdo

2.2.1 Geometrias tridimensionais

O dominio computacional original (configuracéo 1-3D), apresentado na Fig. 2(a), € uma versao
simplificada da camara pneumatica do DAEO-CAOQO proposto para instalacdo no molhe norte
na barra do Douro [15,19,22]. A cdmara pneumatica esta compreendida entre: 2m e 10 m na
direccao do eixo z, a cota z=2m corresponde a posicdo média da superficie livre e z=0
corresponde ao zero hidrogréafico; -1 m e 19.1 m na direccdo do eixo x; -2.45m e 9.2 m na
direccéo do eixo y. As condutas das duas turbinas estéo localizadas assimetricamente no topo
da camara.

Na configuracao 2-3D, Fig. 2(b), introduziu-se na camara, sob as condutas das turbinas, uma
placa deflectora horizontal para evitar a formacédo de spray na fase descendente da onda. A
placa foi colocada a cota z = 7.5 m para evitar os impactos da superficie livre da agua na fase
ascendente da onda e minimizar a perturbacéo do escoamento nas condutas de ligacdo as
turbinas. Nesta configuracdo foram ignorados a espessura e os suportes da placa.

As configuragbes 3-3D e 4-3D, Figs. 2(c) e 2(d), apresentam as seguintes diferengas em
relacdo as configuragdes 1-3D e 2-3D: para garantir estabilidade estrutural a camara foi
dividida em 15 alvéolos abertos entre z=2 m e z = 4 m; foram introduzidos os trés suportes da
placa; é considerada a espessura da placa; introduziu-se a conduta da véalvula de alivio entre
as condutas das turbinas; as condutas das turbinas tém menor didmetro e maior comprimento.
Estas configuracdes reflectem modificacdes no projecto inicial efectuadas apds as simulacdes
para as geometrias 1-3D e 2-3D terem sido efectuadas. As configuragdes 3-3D e 4-3D diferem
entre si apenas nas dimensdes e localizac&o da placa. Os resultados para a configuragcdo 3-3D
ndo sdo aceitaveis, no que diz respeito a producdo de spray, por esta razdo utilizou-se uma
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placa maior na configuracédo 4-3D [19,21].

As formas, dimensbes e posicionamento das condutas e das diferentes placas deflectoras
encontram-se caracterizados em [16,19,21].

T
(c) Config. 3-3D. (d) Config. 4-3D.

Fig. 2. Configura¢bes do dominio: geometrias tridimensionais.

As malhas de discretizacéo, cujas caracteristicas e detalhes construtivos se apresentam em
[16,19,21], sdo compostas por elementos hexaédricos e tetraédricos, sendo mais densas nas
zonas do dominio onde os gradientes de velocidade sdo maiores.

Para a configuracdo 1-3D consideraram-se quatro niveis de refinamento para a malha, o
nimero total de elementos é aproximadamente igual a: 3x10° para a malha mais grosseira
(malha I); 9,2x10° para a malha II; 1,07x10° para a malha IlI; e 1,32x10° para a malha IV.

Para cada uma das restantes configuracfes utilizou-se apenas uma malha de discretizacao.
Estas malhas foram construidas de forma analoga & malha Il da configuragédo 1-3D. O nimero
total de elementos é aproximadamente igual a: 10° para a configuragdo 2-3D; 1,97x10° para a
configuracdo 3-3D; e 2,1x10° para a configuracdo 4-3D. Estas sdo malhas relativamente
grosseiras, no entanto, face aos resultados apresentados na sec¢do 3.1 conclui-se que é
possivel obter solu¢des independentes da malha para estes refinamentos [16,19].

2.2.1 Geometrias bidimensionais

As simulagBes numéricas em regime variavel no tempo apresentam uma dificuldade acrescida:
o tempo de calculo para as geometrias tridimensionais complexas, com malhas de
discretizacdo compostas por mais de 10° elementos, pode-se tornar incomportavel [19,21]
atendendo a necessidade de apresentar resultados em curto espago de tempo, como € prética
corrente em problemas de engenharia. A utilizacdo de geometrias bidimensionais simplificadas
pode ser uma alternativa as geometrias tridimensionais, uma vez que os tempos de célculo
para as geometrias bidimensionais sdo substancialmente inferiores aos verificados para as
geometrias tridimensionais. Esta abordagem simplista de um problema complexo deve ser feita
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com alguns cuidados e as conclusdes que se retirarem ndo poderdo ser extrapoladas
directamente para o escoamento na geometria tridimensional.
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Fig. 3. Configuragfes do dominio: geometrias bidimensionais.

As geometrias bidimensionais utilizadas neste estudo sdo simplificacbes bidimensionais da
geometria real tridimensional. Tal como se pode observar nas figuras 3(a) a 3(d), estas
geometrias tém as principais caracteristicas da geometria tridimensional, no entanto, a relagao
de areas é substancialmente diferente. A relagéo entre a area correspondente a superficie livre
e a area das secc¢bes adjacentes as turbinas é de 9,62 para 1 na geometria bidimensional,
enquanto que na geometria tridimensional é de 30,08 para 1. Pela mesma razéo, o efeito de

obstrucdo, provocado no escoamento pela placa deflectora, € maior na geometria
bidimensional do que na tridimensional.
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As geometrias apresentadas nas figuras 3(a) a 3(d) diferem pela presenca ou ndo da placa
deflectora e das divisorias na regido inferior do dom|n|o Para a geometria apresentada na F|g
3(a) testaram-se 2 malhas, uma com cerca de 3, 2x10* elementos e outra com cerca de 8.3x10*
elementos. A comparacao dos resultados numéricos obt|dos para as duas malhas permitiu
concluir que a solucdo obtida para a malha com 3, 2x10* elementos é ja independente da
malha, permitindo efectuar os célculos mais rapidamente e sem perda significativa de premsao
As malhas para as geometrias apresentadas nas figuras 3(b) a 3(d) tém cerca de 4x10*
elementos [17-18].

As geometrias definidas anteriormente tinham por objectivo obter a caracterizacdo do
escoamento de ar na cdmara hidropneumatica. Tendo por objectivo avaliar a influéncia que
diferentes técnicas tém na solucdo obtida, considerou-se uma geometria bidimensional mais
simplificada. Para esta geometria consideraram-se varias configuracdes, figuras 3(e) e 3(f). A
camara pneumatica € simétrica, com uma Unica turbina colocada simetricamente no topo da
mesma. As dimensfes sao semelhantes as das geometrias anteriores [20].

Na figura 3(e) apresentam-se trés configuracdes: a configuragao 5-2D é a de menor dimenséo
e estd compreendida entre os planos y=2m e y=16m; a configuracdo 6-2D esta
compreendida entre os planos y =-3m e y = 16 m; a configuragdo 7-2D corresponde a todo o
dominio apresentado na figura. As correspondentes malhas de discretizacéo, geradas de forma
semelhante as das configuragbes 1-2D a 4-2D, tém aproximadamente: 2, 5x10* elementos
(5-2D); 9x10* elementos (6-2D); e 9, 8x10" elementos (7-2D).

Na figura 3(f) apresentam-se as restantes trés configuracdes: a configuragdo 8-2D é a de
menor dimensao e corresponde, relativamente a 7-2D, a aumentar até y = 2m a dimensao
vertical do dominio no exterior da camara hidropneumatica; na configuracdo 9-2D,
relativamente a 8-2D, prolonga-se o dominio no exterior da cAmara até y = -10 m (profundidade
do fundo no local) e até x = -58 m, a dimenséo horizontal deste dominio exterior corresponde a
aproximadamente meio comprimento de uma onda com periodo igual a 10 s; a configuragao
10-2D é igual a 9-2D com excepgédo do arredondamento das arestas na entrada da camara, o
raio de curvatura é de 1 m numa parede com 3 m de espessura. As correspondentes malhas
de discretizacao, geradas de forma semelhante as da configuracdo 7-2D, tem
aproximadamente: 1, 07x10° elementos (8-2D); 1, 95x10° elementos (9-2D); e 1, 28x10°
elementos (10-2D). Estas geometrias permitem avaliar a influéncia que a forma da abertura
tem no escoamento e na forma da superficie livre dentro da camara hidropneumatica.

3. RESULTADOS

3.1 Simulagdes tridimensionais

Tomando como referéncia resultados numéricos obtidos considerando 16x9 m® para a area da
superficie livre da agua no interior da cdmara pneumatica [27], assumiu-se um caudal de ar de
120 m®s* em cada turbina. As simulagbes apresentadas nesta seccgao correspondem
exclusivamente a escoamentos de ar, a sec¢do correspondente a superficie livre (z=2m) é
tratada como uma fronteira de entrada/saida de ar.

3.1.1 Dependénciada solucao

Para verificar a dependéncia da solugéo obtida com: o refinamento da malha, o esquema de
interpolagdo e o modelo de turbuléncia utilizados, foi feita a comparacao de distribui¢cdes de
componentes da velocidade em planos relevantes do dominio de calculo, para a configuragéo
1-3D. Tendo em linha de conta que a qualidade do escoamento nas condutas de ligagdo as
turbinas é um factor primordial para o bom rendimento destas, apresentam-se na figura 4,
comparacdes da componente vertical da velocidade, W, por ser a mais relevante, numa seccgéo
da conduta de ligac&o a turbina T1 [16,19].

Estas simulacdes foram efectuadas em regime estacionario para escoamento de ar
ascendente. Na superﬂme z=2m, f0| imposta uma distribuicdo uniforme da velocidade:
componente vertical, =1,77ms* , correspondente a um caudal de ar ascendente de
240 m°s™ nessa superﬂme componentes no plano horizontal, = Vi, = 0; energia cinética
turbulenta k;, = 0,012 m%s e a taxa de dissipagéo &, = 0,003 m s . As condic¢Bes de fronteira
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na seccao correspondente a superficie livre influenciam as caracteristicas do escoamento na
camara pneumadtica, mas tém pouca influéncia sobre as caracteristicas no escoamento nas
secc¢bes das turbinas [20]. Por esta razdo podem-se assumir valores arbitrarios razoaveis para
k e ¢ nesta fronteira. Nas sec¢fes a montante das turbinas é imposta a pressdo atmosférica
padréo (1.013><1O5 Pa). A queda de presséo nas turbinas e nas condutas de ligacdo ao exterior
nado é considerada. Assume-se esta simplificagdo porque, no presente estudo, a evolugao da
pressao dentro da camara ndo é relevante.

Constatou-se, Fig. 4(a), que a qualidade das soluc¢des obtidas com as malhas Il, lll e IV é muito
similar, sendo a obtida com a malha | a mais pobre. Pode-se concluir que se podem obter
solucdes independentes da malha com malhas relativamente grosseiras. Os diferentes
esquemas de interpolacdo utilizados originam solugbes bastante similares, Fig. 4(b). Os
esguemas QUICK e LUDS apresentam solu¢bes com menor difusdo do que os esquemas de
ordem inferior (UDS e PLDS), como seria de esperar. O estudo de dependéncia com o modelo
de turbuléncia, cuja figura ndo se apresenta, mostrou que as solugdes obtidas pelos modelos
de turbuléncia k-¢ padrdo, RNG e realizavel sdo muito similares. Por esta raz&o nas restantes
simulagdes utilizaram-se o esquema QUICK e o modelo de turbuléncia k-¢ padréo [16,19].
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(a) Refinamento da malha.

(b) Esquema de interpolacéo.

Fig. 4. Configuracdo 1-3D: convergéncia da solugéo (escoamento estacionario ascendente).

3.1.2 Escoamento estacionario descendente

Para avaliar o risco de producdo de spray na superficie livre pelo escoamento de ar
descendente efectuaram-se simulagbes para as quatro geometrias tridimensionais [19,21]. Foi
imposto no plano z=2 m: Wy =-1,77 ms’ e Uout = Vour = 0.

A observacao das figuras 5(a) permite constatar que, para a configuragédo 1-3D, o médulo da
velocidade sobre o plano z = 2 m, correspondente a superficie livre, atinge valores da ordem de
10 ms™. Esta configuracdo pode ser prejudicial para o bom funcionamento das turbinas, uma
vez que estes valores elevados da velocidade podem originar a producdo de spray que
passara pelas turbinas na fase ascendente do ciclo [28-30]. A inclusdo de uma placa deflectora
sob as condutas das turbinas, configuracdo 2-3D, d& origem a velocidades mais baixas (cerca
de 5 m/s) junto a superficie livre, como se pode constatar pela Fig. 5(b). Estes valores mais
baixos da velocidade ja seréo insuficientes para a produgdo de spray. Os resultados favoraveis
obtidos para a configuracéo 2-3D sugeriram a utilizacdo de uma placa deflectora de menores
dimensdes, configuragdo 3-3D. No entanto, devido as arestas arredondadas desta placa, a
maior velocidade nas condutas das turbinas e & subdivisdo da zona inferior da camara, a
velocidade atinge valores acima de 12,5 ms™ proximo da superficie livre, Fig. 5(c). Para
resolver os problemas originados pela configuragdo 3-3D utilizou-se uma placa de maiores
dimensbes ligeiramente descentrada em relagéo aos eixos das turbinas, configuragéo 4-3D. Os
valores do médulo da velocidade, Fig. 5(d), sdo inferiores a 5 ms™ proximo da superficie livre.
Consequentemente, a configuracao final apresenta condi¢des favoraveis que se esperam ser
suficientes para inibir a producdo de spray. Para estas configuracfes constatou-se uma igual
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(c) Config. 3-3D. (d) Config. 4-3D.

Fig. 5. Escoamento estacionario descendente: distribuicdo do médulo da velocidade (em m/s).

3.1.3 Escoamento estacionario ascendente

A figura 6 apresenta a distribuicdo das componentes da velocidade numa sec¢do a montante
das turbinas. As condi¢cdes de simulacdo sdo iguais as definidas para as simulagdes
apresentadas na secgéo 3.1.1.

Para as quatro configuracdes, as distribuicdbes de W sdo quase uniformes. O desvio a
uniformidade é de 4 % para a configuragdo 1; 5 % para a configuracdo 2; e 4 % para as
configuragbes 3 e 4. Estas distribuicbes mostram também uma igual subdivisdo do caudal
escoado pelas duas turbinas. A comparacéo das distribuicbes de U e V com a distribuicdo de
W permite concluir que os valores de U/W e V/W sdo, no méximo 5 % para a configuracéo 1;
9 % para a configuragéo 2; e 4 % para as configuragfes 3 e 4. Os valores de U/W e V/W séo
maiores na conduta da turbina 2. Isto indica que a rotacdo do escoamento nesta conduta é
superior ao da conduta 1, o que € devido a conduta 2 estar mais proxima de um dos cantos da
camara pneumadtica. A perturbacdo no escoamento originada pela placa deflectora nao tem
influéncia na uniformidade do escoamento imediatamente a montante das turbinas. O
escoamento é suficientemente uniforme, com pequena componente tangencial, providenciando
boas condi¢6es de entrada nas turbinas [19,21].

3.1.4 Escoamento periédico

Para a configuracdo 2-3D foi efectuada uma simulacdo de escoamento de ar periddico
bidireccional. Para a componente vertical da velocidade, no plano z= 2 m, foi imposta uma
fungéo sinusoidal: W = 1,77 sin(2 =t/ T), com um periodo de onda tipico T=10s; U=V =0;
k = 0,00375 W2 e ¢ = 2,347 k¥? [19,21]. Esta funcao é equivalente & velocidade de deslocac&o
da superficie livre da agua com uma amplitude de 2,82 m, i.e., uma altura de onda igual a
5,64 m. Esta evolugdo corresponde a uma condicdo de funcionamento severa, a altura
significativa da onda no local é de 1,8 m no Inverno [15,22], logo esta simulagéo corresponde a
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condi¢gBes de funcionamento muito mais exigentes, embora possiveis, do que aquelas que
ocorrem em média.
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Fig. 6. Escoamento estacionario ascendente: distribuicdo das componentes da velocidade
numa secc¢do a montante da turbina.
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A figura 7(a) apresenta a evolucdo temporal das componentes verticais da velocidade, no plano
z=2m, e da forca aerodinamica sobre a placa deflectora. As diferencas entre as porc¢des da
curva para cada periodo relativamente ao quarto periodo mostram que a evolucao temporal
pode ser assumida como periddica apés 3 periodos. Esta simulagao foi efectuada num PC com
um processador Pentium IV a 3.2 GHz com 2 Ghbytes de meméria RAM e com sistema
operativo Windows XP. O tempo de calculo foi tipicamente de 40 min por passo de tempo de
0,01 s [19,21].
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Fig. 7. Escoamento periddico (Config. 2-3D): (a) Evolugéo temporal de W no plano z=2 m e da
componente vertical da forca aerodindmica sobre a placa deflectora; (b) Distribuicdo do mddulo
da velocidade em planos y-z (em m/s); (c) Campo e componentes da velocidades no plano a
montante das turbinas.

O valor maximo da velocidade no sentido descendente, imposta em z = 2 m, ocorre no instante
t/T = 3/4, no entanto, devido a inércia do escoamento, a velocidade maxima sobre a superficie
livre ocorre apds t/T = 1/20 = 0,5 s. O escoamento proximo da superficie livre para escoamento
estacionario, Fig. 5(b), € semelhante ao que ocorre no instante t/T = 32/40, Fig. 7(b), o que
sugere a possibilidade de avaliar as velocidades méaximas que ocorrem nas imediagfes da
superficie livre num escoamento periddico pela analise de uma simulagcdo em regime
estacionério [19,21]. A distribuicdo de W no instante t/T = 1/4, Fig. 7(c) ndo difere muito da
obtida para a simulacdo ascendente em regime estacionario, Fig. 6(b). As componentes
transversais, por seu lado, apresentam valores inferiores aos obtidos para a simulagdo em
regime estacionario. Estes resultados sugerem novamente a possibilidade de avaliar as
condigBes extremas que ocorrem na camara pneumatica num escoamento periédico pela
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andlise de simulacdes em regime estacionario ascendente e descendente. Este é um
escoamento tridimensional muito complexo, apresentando multiplas bolhas de recirculagdo em
diferentes locais e em diferentes instantes. No entanto, esta complexidade ndo induz
perturbacdes significativas nas secc¢des de entrada das turbinas.

3.2 Simulagdes bidimensionais

3.2.1 Configuracbes 1-2D a 4-2D

A figura 8 apresenta as distribuicdes do médulo da velocidade e algumas linhas de corrente
para as geometrias bidimensionais simplificadas, configuragcdes 1-2D a 4-2D, para escoamento
ascendente. A comparacdo destas figuras com as suas correspondentes na geometria
tridimensional permite verificar a existéncia de uma da bolha de recirculagdo de maior
dimensdo na esteira da placa no caso bidimensional. Verifica-se que a inclusdo das placas
divisérias ndo perturba significativamente o escoamento ascendente, enquanto que no
descendente, cujos resultados ndo se apresentam neste artigo, se observam modificacfes
significativas na forma das linhas de corrente, tendo como consequéncia a diminuicdo da
dimenséo das bolhas de recirculagdo no interior da cAmara pneumética [17,18].

1¥] [mis] 1o =
1685 Sem placa e
! wor 2 sem divisdes

V] lmis] 16 -
! 1869 Com placa e

715 W sem divisdes

1517 16.82

1432

1348

1264
o 1180 o
1095 =

[ L8 ey
917 8
843
758
674 6
| 590

1588
11495
1 1402
— 1308 _ g

[

O = bl A

%D ke

bR e fid
"

10 4 3
xlml x|
V] lmis] e = -
! 1885 Com placa e

. Sem placa e
ot 1431 com divisdes

o1 W= | com divisoes

1697
16,03

xlm) xlm]

Fig. 8. Geometrias bidimensionais para as configura¢des 1-2D a 4-2D: distribuigdo do mdodulo
da velocidade e linhas de corrente (escoamento estacionario ascendente).

No caso tridimensional, o escoamento no interior das condutas que conduzem as turbinas
apresenta perfis da componente vertical da velocidade quase uniformes, Fig. 9(a). Por seu
lado, na simulacdo bidimensional verifica-se uma grande assimetria desses perfis e um
desequilibrio entre os caudais que passam pelas duas condutas, Fig. 9(b).

A figura 10 apresenta perfis da componente vertical da velocidade, para alguns instantes de
tempo, numa seccdo nas condutas das turbinas, onde se pode verificar alguma assimetria dos
perfis, embora em menor grau do que a que se verifica em regime estacionario, Fig. 9(b). O
desequilibrio entre os escoamentos nas duas condutas € também inferior ao verificado em
regime estacionario. Estes resultados indicam que as simulagbes em regime estacionario para
geometrias bidimensionais originam escoamentos mais desfavoraveis do que aqueles que se
obtém nas correspondentes geometrias tridimensionais [17].
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Fig. 10. Perfis da componente vertical da velocidade nas condutas das turbinas para a
configuragdo 2-2D em regime periddico para diferentes instantes de tempo.

3.2.2 Configuraces 5-2D a 7-2D

Para a configuracdo 5-2D efectuaram-se quatro simulacdes, casos | a IV. Para o caso | é
imposto um movimento vertical periddico numa superficie solida correspondente a superficie
livre média (y = 2 m), utilizando uma técnica de malha dindmica que consiste em acrescentar
ou subtrair camadas de elementos de tamanho variavel [23]. A componente vertical da
velocidade é igual a V=acos(2nt/T), coma=15m/s e T=10 s, esta fungdo da origem a
uma amplitude de movimento igual a 2,4 m, ligeiramente inferior aos casos simulados nas
configuracfes anteriormente apresentadas. Para os casos Il, Ill e IV foi imposta uma condigéo
de fronteira aberta de entrada ou saida de ar na superficie y = 2 m. Para o caso Il utilizou-se a
mesma fung¢éo para produzir uma evolugdo periddica da velocidade vertical do ar. Para os
casos lll e IV assumiu-se escoamento estacionério com, respectivamente, V=a e V =-a. No
caso V, correspondente a utilizacdo da configuragdo 6-2D, é imposto 0 mesmo movimento
vertical periddico numa superficie solida em y=-3m. Para o caso VI, correspondente a
utilizagdo da configuracdo 7-2D, é imposto um movimento horizontal periddico a superficie
sélida x =-16 m com a=5m/s, este movimento periddico horizontal d4 origem ao mesmo
caudal deslocado que o caso V. Nos casos V e VI o volume até y = 2 m esta preenchido com
agua, sendo a evolucéo da superficie livre obtida pela resolugéo da equacao VoF. A energia
cinética turbulenta, a sua taxa de dissipacdo e a pressao estatica nas fronteiras sdo impostos
da mesma forma que nos casos anteriores [20].

A figura 11 apresenta a distribuicdo de V, k e ¢ no eixo de simetria da cAmara pneumética
(x=0) e na seccdo de entrada da turbina (y = 16 m), para o escoamento ascendente. Com
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excepcdo do caso lll, todas as solu¢cdes apresentam um comportamento semelhante, o que
mostra que este escoamento tem grande variabilidade no tempo. As diferengcas entre as
restantes curvas tendem a desaparecer para cotas superiores a y =9 m. O escoamento na
parte inferior da camara hidropneumética é muito dependente da condicdo de fronteira imposta
na secg¢do y = 2 m, tanto para o escoamento na fase ascendente como na fase descendente
[20]. Concluiu-se deste estudo que a caracterizacdo no escoamento nas secc¢des da turbina
ndo dependem muito das condi¢bes de fronteira utilizadas na zona da superficie livre. No
entanto, para obter uma correcta caracterizacdo do escoamento no interior da cAmara devem-
se utilizar geometrias e condi¢des de fronteira mais proximas das condi¢gdes do escoamento

real.
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Fig. 11. Perfis da componente vertical da velocidade, de k e de ¢ para as configuragbes 5-2D a
7-2D, casos | a VI, para o escoamento ascendente.

3.2.3 Configuracbes 8-2D a 10-2D

Para o caso VII, correspondente a utilizacdo da configuracdo 8-2D, é imposto um movimento
horizontal perioddico a superficie sélida x =-16 m com a = 1,875 m/s. Para os casos Vlll e IX é
imposto um movimento horizontal periddico a superficie sélida x=-58 m com a=1,25m/s.
Estes movimentos periédicos horizontais ddo origem ao mesmo caudal deslocado que os
casos V e VI. Tal como nos casos V e VI, para os casos VI, VIl e IX o volume até y = 2 m esta
preenchido com &agua, sendo a evolugdo da superficie livre obtida pela resolucdo da equacgéo
VoF. A energia cinética turbulenta, a sua taxa de dissipacao e a pressao estética nas fronteiras
sdo impostas da mesma forma que nos casos anteriores. Em todos os casos apresentados ndo
foi simulada a propagacdo das ondas, a superficie y=2m no exterior da camara
hidropneumatica é uma superficie sélida. Todo o caudal deslocado pelo émbolo é forcado a

entrar no interior da camara.

As figuras 13 e 14 apresentam a distribui¢do de c, utilizada para identificar a superficie livre, no
dominio para os casos VI a IX em quatro instantes de um ciclo. A figura 15 apresenta a
distribuicdo do mddulo da velocidade e linhas de corrente na proximidade da entrada de agua
na cAmara hidropneumatica, para os casos VI a IX, no instante de maior velocidade de entrada

de agua.
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Fig. 12. Captura da superficie livre, distribuicao de ¢ (VoF) para as configuracdes 7-2D e 8-2D,

em quatro instantes de um ciclo.
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Fig. 13. Captura da superficie livre, distribuicao de ¢ (VoF) para as configuragdes 9-2D e

10-2D, em quatro instantes de um ciclo.
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A observacgéo destas figuras permite concluir que, para a configuracédo 7-2D, a superficie livre
apresenta grandes deformacgfes e oscilacdes que sdo consequéncia da forma do dominio no
exterior da cAmara. No instante de maior velocidade o escoamento no exterior da origem a um
jacto de agua com grande velocidade que ao entrar na camara origina uma bolha de
recirculacdo de grande intensidade, cuja influéncia se transmite a superficie livre dentro da
camara. A influéncia deste jacto manifesta-se tanto na entrada como na saida de agua da
camara.

A medida que se aumenta a dimensdo vertical do dominio exterior & cAmara, mantendo a
mesma espessura da parede e altura da abertura, as bolhas de recirculagdo vao perdendo a
intensidade, casos VII e VIII, e como consequéncia a superficie livre dentro da camara vai
apresentar menores deformacdes e oscilacdes.

A eliminacéo das bolhas de recirculacéo nas arestas da entrada é conseguida arredondando as
arestas, configuracdo 10-2D. Para o caso IX a superficie livre apresenta um comportamento
mais estavel do que para 0s outros casos.

Estas geometrias permitiram avaliar a influéncia que a forma do dominio exterior e da abertura
tem no escoamento e na forma da superficie livre dentro da camara hidropneumatica. Para
uma correcta simulacdo do escoamento dentro da camara a forma do dominio no exterior a
esta deve ser o mais aproximada possivel a geometria real.
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Fig. 14. Distribuicdo do médulo da velocidade e linhas de corrente na proximidade da entrada
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ocorréncia da maior velocidade de entrada de agua.
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4. CONCLUSOES

Neste artigo apresentaram-se os diversos estudos numéricos efectuados com vista a
caracterizacdo do escoamento numa camara hidropneumatica da central de
aproveitamento de energia das ondas proposta para instalagdo no molhe norte na barra do
Douro. Esta central, do tipo coluna de agua oscilante, € composta de duas camaras hidro-
pneumaticas, cada uma equipada com duas turbinas de eixo vertical, dispostas
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assimetricamente no topo da camara. Descreveram-se neste artigo as diferentes
simulac6es numéricas efectuadas, considerando diferentes hip6teses simplificadoras e
diferentes geometrias. Estas simulacdes foram efectuadas com o codigo numérico
comercial FLUENT 6.2.16.

O primeiro estudo efectuado teve por objectivo verificar a dependéncia da solucdo obtida com:
o refinamento da malha, o esquema de interpolacdo e o modelo de turbuléncia utilizados.
Tendo em linha de conta que a qualidade do escoamento nas condutas de ligagéo as turbinas
€ um factor primordial para o bom rendimento destas, € necessario estudar com rigor o
escoamento nestas. Estas simulag6es foram efectuadas para escoamento de ar ascendente na
geometria tridimensional original em regime estacionario. Constatou-se que se podem obter
solucdes independentes da malha com malhas relativamente grosseiras. Os diferentes
esquemas de interpolagéo utilizados originam solugbes bastante similares. Os esquemas
QUICK e LUDS apresentam solugbes com menor difusdo do que os esquemas de ordem
inferior (UDS e PLDS), como seria de esperar. O estudo de dependéncia com o modelo de
turbuléncia mostrou que as solugdes obtidas pelos modelos de turbuléncia k-¢ padrdo, RNG e
realizavel sdo muito similares. Por esta razdo nas restantes simulagdes utilizaram-se o
esquema QUICK e o modelo de turbuléncia k-¢ padréo.

Para avaliar o risco de producdo de spray na superficie livre pelo escoamento de ar
descendente efectuaram-se simulacbes para quatro geometrias tridimensionais. Para a
geometria original, constatou-se a possibilidade de ocorréncia de velocidades tangenciais
elevadas proximo da superficie livre, que podem originar a producdo de spray que passara
pelas turbinas na fase ascendente do ciclo. Por esta razdo a configuracdo original da camara
CAO podera ser prejudicial para o bom funcionamento das turbinas. Propuseram-se trés
geometrias modificadas, utilizando uma placa deflectora (diferente para cada configuragéo) sob
as condutas das turbinas para reduzir a producdo de spray no escoamento descendente.
Verificou-se que duas destas configuracdes sdo bastante eficazes.

Para o escoamento ascendente estacionario, nas quatro configuragbes tridimensionais
estudadas, as distribuicbes da componente vertical da velocidade sdo quase uniformes, com
pequena componente tangencial, providenciando boas condi¢gfes de entrada nas turbinas. A
perturbacdo no escoamento originada pela placa deflectora ndo tem influéncia na uniformidade
do escoamento imediatamente a montante das turbinas. Para estas configuragbes constatou-
se uma igual distribuicdo dos caudais através das condutas das turbinas para 0os escoamentos
ascendente e descendente.

As simulacBes em regimes estacionario apresentadas representam apenas os dois estados de
maior velocidade, ascendente e descendente, do escoamento real. Estas simulacdes diferem
da solucao real periédica devido a efeitos de inércia e de blogueamento. A simulagdo em
regime periddico sugere a possibilidade de avaliar as condi¢fes extremas que ocorrem na
camara pneumatica num escoamento periddico, pela andlise de simulacdes em regime
estacionario ascendente e descendente. A complexidade do escoamento tridimensional nao
induz perturbacdes significativas nas sec¢tes de entrada das turbinas.

As simulagBes numéricas em regime variavel no tempo apresentam uma dificuldade acrescida:
o tempo de célculo para as geometrias tridimensionais complexas, com malhas de
discretizacdo compostas por mais de 10° elementos, pode-se tornar incomportavel, atendendo
a necessidade de apresentar resultados em curto espaco de tempo, como € pratica corrente
em problemas de engenharia. A utilizacdo de geometrias bidimensionais simplificadas pode ser
uma alternativa as geometrias tridimensionais, uma vez que os tempos de calculo para as
geometrias bidimensionais sdo substancialmente inferiores aos verificados para as geometrias
tridimensionais. Esta abordagem simplista de um problema complexo deve ser feita com alguns
cuidados e as conclusfes que se retirarem ndo poderdo ser extrapoladas directamente para o
escoamento na geometria tridimensional. De um modo geral, para as geometrias analisadas,
as simulagfes em regime estaciondrio para geometrias bidimensionais originam escoamentos
mais desfavoraveis do que aqueles que se obtém nas correspondentes geometrias
tridimensionais. Enquanto que para regime variavel no tempo as assimetrias dos perfis sao
menores do que a que se verificam em regime estacionario.

Concluiu-se também que a caracterizacdo do escoamento nas secg¢bes da turbina nao
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dependem muito das condi¢bes de fronteira utilizadas na zona da superficie livre. No entanto,
para obter uma correcta caracterizagdo do escoamento no interior da camara devem-se utilizar
geometrias e condi¢Bes de fronteira mais proximas das condi¢des do escoamento real.

A utilizacdo de aberturas de entrada de agua na camara com arestas arredondadas permite
estabilizar mais o escoamento de 4gua no interior da cAmara hidropneumética do que quando
se utilizam arestas vivas.
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