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O estudo a respeito das tecnologias e principios de funcionamento de dispositivos de conversdo de
energia das ondas em energia elétrica (WEC) tem crescido sensivelmente. Entre os WECs estudados esta
o dispositivo de galgamento. O seu principio fisico de funcionamento consiste em uma rampa que guia a
dgua das ondas incidentes para um reservatorio localizado acima do nivel médio do mar. A agua
acumulada no reservatério escoa através de uma turbina de baixa queda gerando energia elétrica. No
presente trabalho é realizado um estudo numérico relacionado ao efeito da geometria da rampa sobre o
desempenho de um dispositivo de galgamento onshore em escala real, empregando Constructal Design.
O principal propoésito aqui é avaliar a razédo entre altura e comprimento da rampa (H./L;) que maximiza a
guantidade de agua que entra no reservatorio do dispositivo para uma distancia entre o fundo do
dispositivo e o fundo do tanque de S = 6.0 m. Nas presentes simulaces, as equacdes de conservacdo de
massa, quantidade de movimento e uma equacéo para o transporte da fracdo volumétrica sdo resolvidas
com o metodo dos volumes finitos (MVF). Para abordar a mistura 4gua e ar, 0 modelo multifasico
Volume of Fluid (VOF) é empregado. Os resultados mostraram que as melhores geometrias sdo obtidas
para as menores razdes de H,/L; para a profundidade analisada, contrariamente ao que foi observado em
estudos preliminares da literatura para um dispositivo no meio do canal em escala de laboratdrio que
simulava um dispositivo de galgamento do tipo offshore.

Palavras-chave: Galgamento, Constructal Design, Energia das Ondas do Mar.

The study about technologies and operational principles of devices to convert wave energy into electrical
one (WEC) has increased significantly. Among the studied WECs it is possible to mention the
overtopping device. Its main operational principle consists on a ramp which guides the incoming waves
into a reservoir raised slightly above the sea level. The accumulated water in the reservoir flows through a
low head turbine generating electricity. In the present work it is performed a numerical study concerned
with the effect of ramp geometry over the performance of an onshore overtopping device in real scale by
means of Constructal Design. The main purpose here is to evaluate the ratio between the height and
length of ramp (Hy/L;) which maximizes the amount of water that enters into device reservoir for one
specific distance from the bottom of the tank to the bottom of device of S = 6.0 m. In the present
simulations, the conservation equations of mass, momentum and one equation for the transport of
volumetric fraction are solved with the finite volume method (FVM). To tackle with water-air mixture,
the multiphase model VVolume of Fluid (VOF) is used. Results showed that the best shapes were achieved
for the lowest ratios of Hy/L; for the evaluated depth, contrarily to what was observed in previous studies
of literature for a device in laboratory scale in the middle of a wave tank mimicking an offshore
overtopping device.
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1. INTRODUCAO

E possivel verificar na literatura que poucos trabalhos tém investigado o principio de
funcionamento do dispositivo de galgamento [1-3]. Dentre os trabalhos realizados, hd uma
maior concentracdo no desenvolvimento de estudos experimentais para avaliacdo de parametros
construtivos do dispositivo [1,4]. Além destes, também podem ser citados trabalhos no ambito
numérico para obter uma melhor compreensao da fenomenologia do escoamento e também para
avaliar parametros geométricos [5,6]. O principio de funcionamento deste dispositivo baseia-se
na acumulagdo de 4gua em um reservatorio sobrelevado em relagéo ao nivel médio da superficie
livre do mar. A agua acumulada é devolvida ao mar através de turbinas hidraulicas de baixa
queda que acionam geradores elétricos de fabricagio comum. A acumulacdo da agua no
reservatorio sobrelevado é produzida através do galgamento da onda sobre uma rampa inclinada
(Fig. 1).

Reservatorio

Galgamento

Saida da Turbina
Figura 1: llustracao do principio de funcionamento do dispositivo de galgamento.

Alguns dos principais estudos encontrados na literatura sdo apresentados a seguir:

Kofoed et al. [1] realizaram no periodo 1998-2001 extensos testes em um tanque de ondas em
um prototipo em escala reduzida de 1:50. Posteriormente, um novo protétipo em escala reduzida
de 1:(4.5) do dispositivo Wave Dragon foi testado durante quase mais 3 anos. Nesse estudo foi
realizado um monitoramento da poténcia, clima de ondas, as forcas nos sistemas de fixacéo,
tensbes na estrutura e movimentos do protétipo, resultando em um plano de estudos com a
finalidade de determinar a concepcdo para a estrutura e o planejamento para implantacdo de
uma unidade de producdo de energia de 4 MW.

Margheritini et al. [4] analisaram um dispositivo denominado Sea Slot-cone Generator
(SSG), que consiste em um dispositivo com multiplas rampas. A planta piloto € um mddulo
onshore em escala real com trés niveis de altura para o reservatério. Os resultados dos testes de
laboratério foram usados para projetar uma planta piloto e definir suas caracteristicas
construtivas.

No ambito numérico, Liu et al [7] apresenta um estudo numérico sobre um dispositivo de
galgamento em um dominio bidimensional em escala de laboratério. Foi empregada a
metodologia VOF (Volume of Fluid) para a modelagem do escoamento entre ar e agua. As
equacdes de conservacao foram resolvidas com o método de volumes finitos, mais precisamente
com o software FLUENT. Vérias condigdes das ondas incidentes e rampas com razdes de altura
por comprimento de 1:1, 1:2 e 2:3 foram investigadas. Contudo, a variagdo geométrica nao foi
definida impondo-se uma restri¢do de area constante para a rampa, i.e., sem Constructal Design.

Posteriormente, [8] avaliou a inclinacdo da rampa de um dispositivo de galgamento em um
escoamento bidimensional considerando um clima de ondas semelhante ao encontrado no sul do
Brasil (cidade de Rio Grande, colocada em aproximadamente 32°S e 52°W). Nesse trabalho,
observou-se que a melhor geometria foi obtida para um angulo de 30°. Vale destacar que a area
da rampa variava para cada caso, ou seja, ndo foi empregado o Constructal Design para
avaliacdo das geometrias estudadas.

Outro importante estudo foi realizado em [5], onde os autores empregaram um modelo
numérico denominado mild-slope para resolver o escoamento de forma transiente sobre um
Unico dispositivo do tipo Wave Dragon e com arranjos de dispositivos. Para a avaliacdo do
arranjo foram testadas distancias entre os equipamentos de D, 2D e 3D, sendo D = 260 m a
dimensdo da distancia entre as duas pontas do refletor do Wave Dragon. Como resultado, 0s
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autores concluiram que uma fazenda de cinco conversores Wave Dragon instalados com um
arranjo desalinhado, torna-se mais eficiente para o aproveitamento do espacgo, sem provocar
interferéncias significativas no rendimento do conversor.

Recentemente, em [9] foi realizado um estudo numérico para determinar a influéncia da
geometria sobre o desempenho de um dispositivo de galgamento offshore em escala de
laboratério para trés diferentes profundidades relativas: h/A = 0.3, 0.5 e 0.62 empregando 0
Constructal Design. No estudo apresentado, as equacdes de conservacdo de massa, quantidade
de movimento e a equagdo para o transporte de fragdo volumétrica foram resolvidas com o
método dos volumes finitos (MVF). Para a solucdo da interface agua-ar é utilizado o modelo
multifasico Volume of Fluid (VOF). Os resultados mostraram que a forma 6tima da razdo entre
altura e comprimento da rampa, (Hi/Ly),, apresentou uma forte dependéncia da profundidade
relativa, indicando a ndo existéncia de uma geometria universal que conduzia ao melhor
desempenho de um dispositivo de galgamento para diversas condi¢cdes de onda.

No presente trabalho pretende-se realizar um estudo numérico da forma geométrica da rampa
de um dispositivo de galgamento onshore em escala real que conduz ao melhor desempenho
fluidodindmico através do método Constructal Design [10,11]. Mais especificamente, pretende-
se avaliar a influéncia da razdo entre altura e comprimento da rampa (H,/L;) sobre a quantidade
de massa que entra no tanque. Para todos 0s casos a area da rampa serd mantida constante (A =
80.0 m2). Além disso, pretende-se avaliar o efeito da razdo H,/L, sobre as vazdes massicas de
agua gue entram no reservatério.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA E MODELAGEM MATEMATICA

Para a solugdo numérica das equacdes de conservacao de massa e quantidade de movimento
foi empregado o método dos volumes finitos [12,13], mais precisamente o codigo comercial
FLUENT [14]. No que tange a geragdo da onda, a mesma foi realizada através da imposi¢édo de
um campo de velocidades conhecido e caracterizado pela teoria linear de ondas. Esta
metodologia foi empregada anteriormente no trabalho de Dos Santos et al. [9]. Para a
abordagem adequada da interagdo entre ar, dgua e dispositivo serd empregado o modelo
multifasico Volume of Fluid (VOF) [7,15].

2.1. Constructal Design Aplicado ao Dispositivo de Galgamento

O problema fisico analisado consiste de um dispositivo de galgamento bidimensional
colocado em um tanque de ondas, conforme representado na Fig. 2. A terceira dimensdo Y é
perpendicular ao plano da figura. O movimento da onda é gerado pela imposi¢do de um campo
de velocidades na superficie esquerda do tanque. O objetivo da andlise é a determinagdo da
geometria ideal (Hi/L;) que conduz a maior quantidade de massa de agua que entra no
reservatorio. O grau de liberdade H,/L; é otimizado para um escoamento com uma
produndidade h = 10.0 m para uma onda com comprimento de onda de A = 654 m
(profundidade relativa de h/A = 0.15) e periodo T = 7.5 s. Neste estudo serd mantida fixa a
relacdo entre as areas da rampa e do tanque de ondas (¢ = A/Ar = 0.012). Também foram
mantidos fixos outros pardmetros H/Lt = 0.0612 (relacéo entre altura do tanque, Hr = 20.0m, e
comprimento do mesmo, Lt = 327.0 m) e H/h = 0.1 (relacdo entre a altura daonda, H=1.0m, e
profundidade da lamina de agua, h = 10.0 m). Além disso, sera considerado um reservatério
com um comprimento de Lr = 20.0 m e na seguinte faixa de altura para o dispositivo: S= 6.0 m.
Para esse valor de S foram simulados varias razées de H,/L;.

No ambito do Constructal Design, a otimizacdo do problema estudado esta sujeita a duas
restricdes, ou seja, a area total de restricao de tanque a onda

Ar = HT LT (1)

e a area de restri¢do a rampa
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Figura 2: Dominio computacional de um dispositivo de galgamento em escala real com um grau de
liberdade.

A Equacéo (2) pode ser reescrita como a fragdo de volume (&rea) do dispositivo

_ A
¢ A (3)

Também esta sendo considerado como uma restricdo do problema que (S + Hy) > (h + H/2)
de forma que a crista da onda ndo seja superior a maxima altura do dispositivo.

Com relacdo ao processo de otimizagdo, 0 processo consiste na variacdo da razdo Hi/L;
mantendo-se fixa a submersdo do dispositivo S = 6.0 m. O valor maximo encontrado para a
massa de A&gua que entra no reservatério serd denominada a massa de &gua uma vez
maximizada, my,, e a correspondente razdo H,/L; ser4 denominada a razdo uma vez otimizada,
(H1/Ly),. Neste estudo especifico foi realizado um total de 13 simulagdes.

2.2. O modelo Multifasico Volume of Fluid (VOF)

A equacdo de conservagdo da massa para a mistura ar e &gua em um escoamento isotérmico,
laminar e incompressivel é dada por [9]:

L1V (1) =0 @

onde p é a massa especifica da mistura (kg/m?) e é v o vetor de velocidade do escoamento (m/s).
A equacéo de conservacdo da quantidade de movimento para a mistura é dada por:

%(p\?)W-(pv*):—pr.(?jmmﬁ ©)

onde p é a pressdo (N/m 2), AV e E séo as forcas de campo e forcas externas ao corpo (N/m3),
respectivamente. Neste trabalho, a Unica for¢a de campo que atua sobre o escoamento é a forca
de empuxo, consequentemente o vetor de forcas externas sera desconsiderado. O termo 7 € o
tensor taxa de deformacdo (N/m2), que para um fluido Newtoniano, é dado por:

r=ul(v-v+vi ©

onde  é a viscosidade dinamica (kg/(ms)). Para lidar com o escoamento da mistura de ar e agua
e avaliar a sua interacdo com o dispositivo, € empregado o método Volume of fluid (VOF). O
VOF é um modelo multifasico usado para escoamentos de fluido com duas ou mais fases. Neste
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modelo, as fases sdo imisciveis, ou seja, 0 volume de uma fase ndo pode ser ocupado por outra
fase [15].

Nas simulacBes deste estudo, sdo consideradas duas diferentes fases: ar e agua. Portanto, o
conceito de fragdo de volume (o) € usado para representar as duas fases dentro de um volume
de controle. Neste modelo, a soma das fracdes de volume, dentro de um volume de controle,
devem ser unitaria (0 < 04 < 1). Consequentemente, se os.2 = 0, 0 Volume de controle esta vazio
de agua e cheio de ar (o = 1). Se o fluido tem uma mistura de ar e &gua, uma fase é o
complemento da outra, ou seja, o = 1 — aggua. ASSIM, UMa equagéo de transporte adicional para
uma das fracdes de volume é necessaria [9,15]:

0 - _
v"[#aga)+V~(,ooz‘,;lguav):O (7)

Vale ressaltar que as equacfes de conservacdo de massa e quantidade de movimento sdo
resolvidas para a mistura. Portanto, € necessario obter os valores de massa especifica e
viscosidade para a mistura, que podem ser escritas por:

P = QaguaPagua XarLPar (8)

M = Caguatlaguat XarHar (9)

Com relagdo a geracdo de onda, um perfil de velocidades é imposto na entrada do canal
(superficie lateral esquerda da Fig. 2) e simula o comportamento de um gerador de onda [16].
As componentes de velocidade nas dire¢fes de propagacdo de onda (x) e vertical (z) para o
canal de entrada sdo baseados na teoria linear de Airy e dadas respectivamente por [17]:

u(x,z):TWcos(kx—ot) (10)
w(x,z):ﬂ%(h”)cos(kx—ot) (12)

T sinh(kh)

onde H é a altura de onda (m), k é o nimero de onda dado por k = 2x/2 (m™), h é a profundidade
da agua (m), T é o periodo da onda (s), c = 2 n/T é a frequéncia (rad/s) e t € o tempo (5).

Para as outras condi¢des de contorno, a regido superior da superficie lateral esquerda, bem
como, a superficie superior impde-se uma pressdo atmosférica P, = 101.3 kPa (superficies
tracejadas na Fig. 2.). Nas superficies inferior, lateral direita, bem como, na superficie do
dispositivo de galgamento é imposta uma condi¢do de ndo-deslizamento e impermeabilidade (u
=w=0m/s).

Com relagéo as condigdes iniciais, foi considerado que o fluido esta em repouso e que a
lamina de agua possui uma superficie livre com altura h = 10.0 m.

3. PROCEDIMENTOS NUMERICOS

O solver empregado é baseado na pressdo e todas as simulacdes foram realizadas com
esquema de adveccdo Upwind de primeira ordem e PRESTO (Pressure Staggering Option)
para as discretizagdes espaciais do termo advectivo da equacdo da conservacdo da quantidade de
movimento e pressao, respectivamente. O acoplamento pressdo-velocidade é realizado pelo
método PISO [13]. Para a determinacdo da superficie ocupada pela agua é empregado o método
Geo-reconstruction. Além disso, fatores de sub-relaxacdo de 0.3 e 0.7 serdo impostos para as
equacOes de conservacdo de massa e quantidade de movimento, respectivamente. As solucdes
obtidas aqui foram consideradas convergidas quando os residuos para as equacdes de
conservacio de massa e quantidade de movimento nas diregdes x e z foram inferiores a 10°°.
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Todas as simulagfes foram realizadas usando um computador com dois processadores de
Intel dual-core com clock de 2.67 GHz e 8 GB de memdria ram. Emprega-se uma Biblioteca de
Passagem de Mensagem (MPI — do inglés: Message Passing Interface) para paralelizacdo. O
tempo de processamento de cada simulacao foi de aproximadamente 1.44 x 10° s (40 h).

Primeiramente, é realizada uma discretizacdo do dominio em volumes finitos retangulares e
com um maior refinamento da malha nas regides dos maiores gradientes de velocidades e na
superficie livre da onda. Em Gomes et al. [18] é apresentada uma recomendac¢do para 0 himero
de elementos empregados ao longo do dominio que foi adotada neste estudo, sendo gerados
aproximadamente 120000 volumes finitos retangulares. A Figura 3. ilustra a malha empregada
no presente trabalho e também as condicGes de contorno empregadas no dominio.

‘ Presséo atmosférica

Gerador ] Secgdo A-A
de ondas ‘ - ‘
N&o deslizamento e impermeabilidade
Secgdo A-A Né&o deslizamento e impermeabilidade

N&o deslizamento e
impermeabilidade

Figura 3: Discretizacdo espacial aplicada ao dispositivo de galgamento onshore em escala real.

Apo6s a definicdo da discretizacdo espacial empregada, foi realizado um estudo de
independéncia do passo de tempo para 0 problema transiente abordado e sua influéncia na altura
da superficie livre da onda, Fig. 4(a), a solucdo independente foi verificada com resultados
analiticos de Chakrabarti [17]. No primeiro estudo a altura da superficie livre da onda foi obtida
para 4 diferentes passos de tempo: At=5.0 x 10°s, At=1.0 x 10%s, At=2.0 x 10%se At = 4.0
x 10%s. Em todas as simulacdes o tempo final foi de t; = 100.0 s. A Figura 4(a) mostra uma boa
concordéancia entre os resultados para os diversos passos de tempo estudados, com excessao do
caso com At = 4.0 x 10?% s onde é possivel observar que houve uma defasagem com relagéo ao
tempo e também um amortecimento na magnitude da onda. Consequentemente, foi adotado nas
simulagdes posteriores de avaliagdo geométrica o passo de tempo de At = 2.0 x 10 s. Para a
verificacdo do modelo numérico empregado foi realizada uma comparacdo entre a altura da
superficie livre da onda obtida numericamente e medida em um ponto especifico do tanque (x =
50.0 m) e a solugdo analitica. A Figura 4(b) mostra que a estabilizacdo da solu¢do numérica
ocorre em torno de t = 15.0 s. Assim apenas o intervalo entre 15.0 s <t < 80.0 s foi considerado
para a verificagdo da onda gerada. Analisando a diferenca entre os resultados analiticos e
numéricos no intervalo onde a onda estava estabilizada, o desvio médio obtido foi
aproximadamente 0.1 % comparando-se as alturas da superficie livre e aproximadamente 8.0 %
comparando-se somente a variacao de altura da superficie livre.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira analise sera avaliar o efeito da razdo H,/L; sobre o comportamento transiente da
vazao massica instantanea que entra no reservatorio ao longo do tempo. A Figura 5 apresenta a
vazao maéssica instantanea de 4gua no dispositivo de galgamento (m) em funcdo do tempo (0.0
s <t <100.0 s) para trés diferentes razdes de Hi/L,: Hy/L; = 0.14, Hy/L; = 0.18 e Hy/L; = 0.22
(que representam uma razdo extrema minima, uma intermediéria e uma razdo maxima onde
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ocorrem galgamento de forma representativa). Os casos que foram demonstrados referem-se a
trés resultados de galgamento para uma altura de S= 6.0 m.
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Figura 4: a) estudo de independéncia de passo de tempo, b) verificacdo da solugdo numérica com a
solugdo analitica apresentada em [17].
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Figura 5: Vazdo méssica instantanea de dgua no dispositivo de galgamento em funcéo do
tempo (0.0 s <t < 100.0 s) para varias razoes de Hi/L.

Na Figura 5 é possivel observar que para todos 0s casos 0s picos de vazdo massica
comegaram a ocorrer em um instante de tempo de aproximadamente t ~ 55.0 s, com excecéo do
caso Hi/L; = 0.14 onde o galgamento inicial ocorreu em um instante de tempo anterior (t ~ 48.0
S), ou seja, para uma onda incidente anterior. Para H,/L; = 0.14 a maior magnitude foi observada
emt~77.0 s e seu valor foi m=720.29 kg/s, enquanto que para os casos H,/L; = 0.18 ¢ 0.22 0s
maiores galgamentos ocorreram nos instantes de tempo de aproximadamente t ~ 61.0 s com
magnitudes de m= 360.02 kg/s e m= 154.70 kg/s, respectivamente. Consequentemente, 0s
resultados mostram que a geometria possui uma grande influéncia sobre a magnitude da vazdo
massica instantanea, bem como influencia os instantes de tempo em que o galgamento ocorre.
Outra observagdo importante é que apds a ocorréncia do primeiro galgamento, todas as ondas
que incidiram no dispositivo tiveram energia suficiente para realizar o galgamento. Isso pode ser
comprovado pelos intervalos entre cada ocorréncia do fenémeno. Os mesmos apresentam uma
periodicidade proxima a do periodo da onda (T = 7.5 s) com uma defasagem muito pequena
entre os picos de cada caso. Vale destacar que entre todas as geometrias simuladas para S =
6.0 m, o caso 6timo foi obtido para (Hi/L;), = 0.14. Para esta razdo de H,/L,;, a magnitude da
vazdo massica foi superior em todo o intervalo de tempo observado em comparagcdo com 0s
outros casos estudados.

Na Figura 6 ¢ ilustrado o comportamento transiente do escoamento da onda para Hi/L; =
0.14. Mais precisamente é apresentada a distribui¢do da fracdo volumétrica de 4gua no dominio
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para varios instantes de tempo. Nos campos de fracdo volumétrica, a agua é representada na cor
vermelha, enquanto o ar é representado com a cor azul. Os campos de fracdo volumétrica sdo
apresentados para 0s seguintes instantes de tempo: t = 48.0 s a 50.0 s, com incremento de 1.0 s,
Fig. 6(a - c), respectivamente. Na Figura 6 pode ser percebida a ocorréncia do primeiro ciclo de
galgamento. Uma vez que ainda ndo had energia acumulada de outras ondas incidentes, a
guantidade de massa que entra no reservatorio € muito pequena.

Figura 6: Comportamento transiente da fracéo volumétrica de agua do escoamento da onda para
H./L; = 0.14 para os instantes de tempo: a)t=48.0s,b)t=49.0set=50.0s.

A Figura 7 mostra o comportamento transiente do escoamento da onda para H,/L; = 0.22 para
0s mesmos instantes de tempo apresentados na Fig. 6, i.e., para os instantes de tempo t = 48.0 s
a 50.0 s com incremento de At = 1.0 s, Fig. 7(a - c). Diferentemente do caso anterior, 0
galgamento ndo ocorreu para os instantes de tempo analisados. Mesmo com a incidéncia de
diversas ondas a energia acumulada ndo foi suficiente para provocar um galgamento
significativo. Dessa forma, a mudanca na geometria da rampa, ou seja, 0 aumento da razdo
H./L; leva o dispositivo a se comportar como um quebra-mar, fato este também observado
anteriormente nos trabalhos da literatura. O mesmo comportamento do escoamento na regido da
rampa observado para relagdo H,/L; = 0.14 a respeito da formagdo de uma camada de
cisalhamento e quebra de onda também foi notado para a razdo H,/L, = 0.22.

Figura 7: Comportamento transiente da fracéo volumétrica de 4gua do escoamento da onda para
H./L; = 0.22 para os instantes de tempo: a)t =48.0s,b)t=49.0set=50.0s.

O processo de otimizacdo, conforme ja foi citado, consiste na simulagdo de diversas
geometrias com diferentes razdes de H,/L;. A Figura 8(a) apresenta o efeito da razdo H,/L;
sobre a quantidade total de massa que entra no reservatério ao longo do intervalo de tempo
analisado (0.0 s <t < 100.0 s). Pode ser visto nessa figura que 0 aumento da razdo Hi/L, conduz
a uma diminui¢do na quantidade de massa de agua que entra no reservatério, até um limite
inferior onde ndo ocorrerd o galgamento. Os resultados de uma forma geral demonstram a
importancia da avaliacdo geométrica, bem como, a aplicabilidade do Constructal Design para
este tipo de problema. Vale destacar aqui que o efeito de Hy/L; sobre a massa de agua que
entrou no reservatorio para o estudo realizado foi diferente do que foi observado no estudo
anterior de Dos Santos et al. [9] para escoamentos de ondas em escala de laboratério sobre
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dispositivos offshore. Neste estudo foi observado que os limites inferior e superior conduziam
aos piores desempenhos, ou seja, menor gquantidade de massa de 4agua acumulada no
reservatdrio, conforme pode ser observado na Fig. 8(b). No presente trabalho o melhor
desempenho foi obtida para as menores relagdes de Hi/L;. Também ndo foi observado no
presente estudo a presenca de pontos de maximo local para relagcdes intermediarias de H,/L,,
como predito em [9]. Contudo, os resultados obtidos aqui foram concordantes com o0s
apresentados nos estudos experimentais em escala de laboratério para um dispositivo onshore
de Kofoed [19], que também obtiveram melhores resultados para as menores relagfes entre a
altura da rampa do dispositivo pelo seu comprimento. Futuros estudos sdo recomendados para
avaliar se as diferencas estdo relacionadas a simulacdo de escoamentos em diferentes escalas ou
mesmo a posicao do dispositivo no tanque (onshore ou offshore).

8000 . : : T 20 [ : : . .
A=654m 0L L $=0.02
T=75s ax=03 Hid=023
H=10m HJL =0125
6000 S=60m l1E e
H//L, =0.061

b 4000 |- 4 % y
< < dh=062
g = 001k

2000 - i

IE-3 |
0 1 1 1 1 1 ]E"4
014 016 018 020 022 024 026 00 02 04 06 08 10 12 14
H1/L1 H‘//A1

Figura 8: Efeito da razio H,/L; sobre a massa de agua que entra no reservatorio: a) escala real onshore
— presente trabalho, b) escala de laboratdrio — offshore ([9])

5. CONCLUSAO

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico para avaliar as geometrias que
conduzem a um melhor desempenho fluidodindmico de um dispositivo de galgamento onshore
em escala real. Esta analise foi realizada através do método Constructal Design e considerou-se
o dispositivo com uma distancia fixa entre o fundo do tanque e a superficie inferior do
reservatorio (S = 6.0 m). Foi avaliado um problema com um grau de liberdade (razdo entre
altura e comprimento da rampa, Hi/L;) e uma restricdo geométrica (area ocupada pela rampa no
tanque de ondas simulado). Para todos os casos as mesmas ondas foram empregadas (H = 1.0 m,
A =654 meT=75s). O principal objetivo foi maximizar a quantidade de 4gua das ondas
incidentes que entram no reservatério do dispositivo de galgamento. Para tal estudo foram
resolvidos escoamentos transientes de uma mistura ar-agua no regime laminar. A solucéo
numérica das equagdes de conservagdo da massa e quantidade de movimento foi obtida através
do Método de Volumes Finitos, com o software FLUENT. O método Volume of Fluid foi
empregado para o tratamento da interacdo entre as fases ar e &gua, permitindo a geracdo de
ondas regulares em um tanque de ondas e sua interagdo com o dispositivo.

Os resultados mostraram que a maxima quantidade de agua que entrou no reservatorio ao
longo do tempo foi obtida para as menores razdes de Hi/L; e os piores desempenhos foram
alcangados para as maiores raz8es de H,/L;. Além disso, ndo houve a ocorréncia de pontos
6timos locais. O comportamento do efeito de H;/L; sobre a massa de &gua que entrou no
reservatorio foi contrario ao que havia sido observado anteriormente no trabalho de Dos Santos
et al. (9) para um escoamento em escala de laboratorio sobre um dispositivo com localizagdo
offshore, mas concordantes com resultados experimentais de Kofoed [19] em dispositivos
onshore em escala de laborat6rio. Futuros estudos sdo necessarios para investigar as causas
dessa discordancia. Além disso, os resultados corroboraram a ndo existéncia de uma geometria
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6tima universal que conduz ao melhor desempenho desse tipo de dispositivo e demonstram a
importancia do método Constructal para avaliacdo geométrica e racionalizacdo dos recursos
energéticos.
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