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REsumMmo

Nas ultimas décadas tém surgido diversos desenvolvimentos nos métodos numéricos
livres de malha. Estes métodos, permitem ultrapassar a dificuldade que os métodos classi-
cos, apoiados numa malha, tém em simular fenémenos nao lineares de que sao exemplos
o galgamento, a rebentacao ou a interac¢ao onda-estrutura.

Nesta dissertacao pretende-se explorar as potencialidades do método Smoothed Parti-
cle Hydrodynamics (SPH) no estudo e na optimizac¢ao hidrodindamica de um dispositivo
costeiro do tipo TAPCHAN.

Inicialmente testa-se e valida-se o método numérico utilizando varios casos bidimen-
sionais, de forma a comprovar que sao correctamente simuladas a geracao e propagacao
de onda, o galgamento, a rebentacao e a dissipagao de energia.

O estudo numérico do TAPCHAN foi realizado com base em simulagoes bi e tridimen-
sionais, tendo sido estudada a influéncia que o declive da rampa e o angulo das paredes
laterais do dispositivo tém no caudal galgado para o reservatorio.

Os resultados obtidos permitiram concluir que os angulos que provocam maior galga-
mento sao 25° para o angulo da rampa e 19° para o angulo das paredes laterais. A analise
dos campos de velocidade mostra que os caudais galgados estao fortemente relacionados
com a velocidade do escoamento na rampa.

Para finalizar o estudo, foi realizada uma simulacao global (com os parametros geo-
meétricos que entretanto se mostraram mais realistas) de um canal com 200 metros de
largura e estudada a distribuicao de velocidades na superficie livre do reservatério de
armazenamento. Da analise do campo de velocidades deduz-se que a melhor zona para

producao de organismos aquaticos encontra-se a 4,5 metros do final da rampa.

Palavras-chave: TAPCHAN, Dispositivo de conversao de energia das ondas (WEC - Wave
Energy Converter), Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), Energia das ondas, Galga-

mento.
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ABSTRACT

In the last decades several developments have appeared regarding the meshless numer-
ical methods. These methods allow to overcome the difficulty that classical meshbased
methods have in simulating non-linear phenomena such as overtopping, wave breaking
or wave-structure interaction.

In this dissertation the aim is to explore the capabilities of the Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) method in order to study and optimize a TAPCHAN-type coastal
device.

Initially, the numerical method is tested and validated using several two-dimensional
cases, in order to prove that wave generation and propagation, surf breaking, overtopping
and energy disspation are correctly simulated.

The numerical study of TAPCHAN was carried out using bi and three-dimensional
simulations where was studied the influence that the slope of the ramp and the angle of
the side walls of the device have in the overtopping flow rate to the reservoir.

The obtained results allowed to conclude that the angles that lead to the greatest
overtopping flow rate are 25° for the ramp slope and 19° for the angle of the lateral walls.
The analysis of the velocity fields shows that the overtopping flow rates are strongly
related to the flow velocity in the ramp.

To finalize the study, a global simulation (with the geometric parameters that were
more realistic) of a channel with 200 meters of width was carried out and the velocity
distribution on the free surface of the storage tank was studied. From the analysis of the
velocity field it is deduced that the best zone for the production of aquatic organisms is

4.5 meters from the end of the ramp.

Keywords: TAPCHAN, Wave Energy Converter (WEC), Smoothed Particle Hydrodynam-
ics (SPH), Wave energy, Overtopping.
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CariTUuLO

INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se o enquadramento do trabalho, a importancia do estudo do
dispositivo TAPCHAN, os objectivos e metodologia utilizada e por fim a estrutura desta
dissertacao.

1.1 Enquadramento do trabalho

Os custos de transporte de energia desde os dispositivos de conversao de energia das
ondas, denominados WEC (Wave Energy Converter), até as estacoes de processamento
de energia, constituem uma parcela significativa no financiamento destes sistemas. Se,
em primeira instancia, os WEC forem instalados junto do local onde a energia sera con-
sumida, estas alternativas de produgdo energética tornam-se substancialmente mais eco-
noémicas. Uma das opgOes viaveis consiste, por exemplo, em integrar estes dispositivos
em instalagoes costeiras de aquacultura para produgao de organismos aquaticos como
peixes, moluscos, crustaceos, anfibios, répteis ou plantas aquaticas. Na presente disserta-
¢ao, considerou-se a integracao de um TAPCHAN numa instalagao do tipo acima descrito.
Este dispositivo utiliza a energia disponivel das ondas, provocando um galgamento para
um reservatorio localizado acima do nivel médio da agua do mar. Posteriormente, esta
agua depositada a uma cota superior, é turbinada e devolvida novamente ao oceano com

o objectivo de gerar energia eléctrica.

Esta dissertagao tem em vista um estudo pormenorizado sobre o efeito que a geometria
do canal do TAPCHAN tem no desempenho hidrodinamico deste. Foram analisados os
principais parametros geométricos deste canal, correspondentes ao declive da rampa e ao
angulo de abertura das paredes laterais, tendo como objectivo principal a maximizagao

do volume de 4gua que entra no reservatorio.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.2 Importancia do estudo do TAPCHAN

Apesar de ser uma tecnologia com trés décadas de existéncia, dado que o primeiro projecto
conhecido do TAPCHAN surgiu por volta de 1985, continua a ser um ponto de partida
no desenvolvimento de outras vertentes desta tecnologia, como é o caso do Wave Dragon

[1] ou do Sea-wave Slot-cone Generator (SSG) [2].

O poder de calculo existente actualmente permite realizar um estudo numérico pre-
ciso da geometria do TAPCHAN utilizando métodos sem malha, algo que antigamente nao
era possivel excepto para casos muito simplificados ou utilizando métodos com malha. No
entanto entanto estes métodos sem malha carecem de grande capacidade computacional,

implicando investimentos financeiros consideraveis.

Dado que nao sao conhecidas simulagoes numéricas com o método SPH do disposi-
tivo em questao, o trabalho desenvolvido na presente dissertagao tera um cariz inovador.
Tendo em vista a inovagao, existe a expectativa de alcancgar resultados significativos que,
eventualmente, possam contribuir para o desenvolvimento e ressurgimento desta tecno-
logia.

Esta dissertagdo surge num momento em que a aposta nas energias renovaveis ¢é
elevada, devido as restri¢cdes na producao de gases com efeito de estufa, como o didéxido
de carbono, o metano e os 6xidos de azoto. A procura por energias sustentaveis permite
também que WECs deste tipo sejam integrados em zonas costeiras, podendo fornecer
energia em locais onde nao existe acesso a rede eléctrica. Como dito anteriormente, existe
a possibilidade de anexar este tipo de dispositivos a instalagdes costeiras de produgao
alimentar, criando uma solugao de energia integrada capaz de sustentar as necessidades

energéticas deste tipo de instalagdes.

1.3 Objectivos

O principal objectivo desta dissertacao é a simulacao numérica de um WEC, do tipo TAP-
CHAN, utilizando o método numérico Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH). Esta
dissertacao visa explorar este método de modo a optimizar a geometria do TAPCHAN,
fazendo variar os principais parametros geométricos. Serao analisadas varias geometrias
até serem encontrados os valores que maximizam o caudal galgado para o reservatorio.
Para atingir este objectivo foi utilizado o c6digo open-source DualSPHysics [3] que per-
mite utilizar uma unidade grafica de processamento (GPU) e a arquitectura CUDA para
diminuir acentuadamente os tempos de simulagao.

O foco principal sera o estudo de diversas geometrias do canal deste dispositivo,
através de simula¢des numéricas 2D e 3D, de modo a maximizar a sua eficiéncia hidrodi-
namica. Como referido, a geometria terd impacto no caudal galgado para o reservatorio,
sendo a optimizagao desta geometria um factor essencial na eficiéncia global do TAP-
CHAN.



1.4. METODOLOGIA

Sera analisada, de forma breve, a hip6tese de anexar esta tecnologia a uma instalagao

de aquacultura perto da costa, visando a produgao auténoma de energia.

1.4 Metodologia

Para atingir o objectivo proposto foi necessario comprovar que o método SPH consegue
modelar fendmenos como a geracao e propagacao da onda, o galgamento, a rebentacao e
a dissipagao de energia.

Numa analise inicial para a validacao da geracao e propagacao de onda, verificou-se
se os parametros das ondas introduzidos no c6digo correspondiam efectivamente aos
reproduzidos pela simulagao numa geometria bidimensional previamente definida. Os
resultados obtidos pelo método SPH foram comparados com ensaios experimentais, ave-
riguando a precisao dos resultados obtidos. Utilizando estas simulagdes, definiram-se os
ajustes necessarios para que o coédigo gere e propague ondas com as caracteristicas de-
sejadas. Foi igualmente realizada uma analise de sensibilidade da resolucao do dominio
computacional utilizado.

Para a validacao do galgamento foram admitidas duas geometrias bidimensionais,
uma que estuda o galgamento e rebentagao numa estrutura offshore e outra que estuda o
galgamento numa estrutura costeira. Foram comparados com resultados experimentais
de artigos da bibliografia, os campos de velocidade e os caudais galgados obtidos.

Na validacao da dissipagao de energia foi modelado um canal bidimensional equiva-
lente ao de uma simulag¢ao laboratorial, tendo sido comparados igualmente os campos de
velocidade numa certa zona da geometria com os dados experimentais do ensaio conside-
rado.

Apos a validagao, na optimizagao da geometria do TAPCHAN foi estudada a influéncia
do angulo da rampa e do angulo das paredes laterais no caudal galgado para o reservatorio.
Foi considerado o mesmo caso bidimensional do estudo da validagao do galgamento,
tendo sido simulados 8 angulos de rampa distintos e um novo caso tridimensional com
5 geometrias distintas, que dizem respeito a 5 angulos diferentes. Depois de obtidos os
resultados para cada angulo, foram analisados os campos de velocidades a entrada e a

saida da rampa, indagando se existe alguma correlacao entre estes e o caudal galgado.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao encontra-se dividida em 6 capitulos, aos quais acrescem as referéncias
bibliograficas e os anexos. Estes encontram-se divididos da seguinte forma:

No 1° capitulo introduz-se o dispositivo TAPCHAN, bem como o enquadramento
geral do trabalho, os objectivos definidos e as metodologias utilizadas;

No 2° capitulo é apresentado o estudo bibliografico realizado, descrevem-se as van-
tagens e desvantagens do método SPH, o programa DualSPHyics, as teorias das ondas

utilizadas e compara-se a energia das ondas com outros tipos de energia renovavel;

3
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No 3° capitulo é descrito com maior pormenor o modelo numérico e os programas
utilizados no ambito deste trabalho;

No 4° capitulo é feito o teste e validagao do modelo SPH, comparando as simulagdes
numéricas com ensaios experimentais realizados por outros autores;

No 5° capitulo é estudado o dispositivo TAPCHAN, tendo em vista a optimizacao do
mesmo através da maximizac¢ao do caudal galgado; é também avaliada de forma breve a
hipotese de produzir organismos aquaticos no reservatoério deste dispositivo;

Por fim, no 6° capitulo é realizada uma analise geral aos resultados obtidos nos capi-
tulos 4 e 5 e sao apresentadas as conclusoes obtidas e os possiveis desenvolvimentos em

trabalhos futuros.
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2.1 Energia das Ondas

A utilizagao da energia das ondas para producao de energia eléctrica tem tido um per-
curso dificil nas ultimas décadas devido a forte presenca e utilizagao dos recursos fosseis
como principal meio de produgao energética. Esta tendéncia tem vindo porém a decrescer,
em virtude das restri¢goes a produgao de gases de efeito de estufa impostas e da preocu-
pagao ambiental que cada vez mais se manifesta. Por essas razdes, a aposta nas energias
renovaveis ressurge como forma de ultrapassar estes problemas.

De entre todas as energias renovaveis, a energia das ondas apresenta uma densidade
energética entre 2 a 3 kW/m, enquanto que a energia solar apresenta entre 0,1 a 0,2
kW/m? e a energia do vento apresenta entre 0,4 a 0,6 kW/m? [4] .

Existem igualmente outras vantagens face a outras energias:

* Dependendo dos locais onde os dispositivos WEC sao instalados, é possivel gerar

energia até um maximo de 90% do tempo [5];
+ E uma energia mais concentrada que a do vento [5] [6];

+ E uma fonte energética que esta vastamente disponivel pelo planeta desde a costa

até a aguas profundas [4];

* Tem uma boa relagao entre oferta e procura dado que 37% da populagao mundial

vive a 90 km da costa;
* Tem um impacto ambiental reduzido [5] [6].

A distribuicao da poténcia média das ondas a escala mundial, resultante de dados

reunidos por varios autores [7] [8] [9] ao longo de uma década, encontra-se representada
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na Figura 2.1. Nesta figura pode verificar-se que as areas mais ricas do globo se localizam
entre os 40° 60° de latitude em ambos os hemisférios.
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Figura 2.1: Poténcia média das ondas anual em kW/m adaptado de Lopez et al. [4]

Outras ilagdes podem ser retiradas deste atlas:

* a area com maior intensidade energética localiza-se na zona sul do Oceano Indico,

onde a poténcia anual média ultrapassa os 120 kW/m;

* por outro lado, a area onde o recurso se encontra menos disponivel situa-se ao longo
de toda a linha do equador;

* se for considerado apenas o hemisfério norte, a zona com maior densidade de ener-

gia é a do Oceano Atlantico norte, onde os valores oscilam entre os 60 a 90 kW/m;

* se forem consideradas apenas as zonas costeiras, os valores energéticos mais altos
mo hemisfério norte surgem na costa oeste das Ilhas Britanicas, na Islandia e na

Gronelandia.

Segundo [8], o valor maximo da poténcia média mensal é semelhante nos dois hemis-
férios e chega a ultrapassar os 200 kW/m. Contudo, as regides com maior densidade de
energia sao locais que se encontram muito longe da costa, o que torna inviavel qualquer
projecto de um WEC.

Existem ainda condicionalismos que nao permitem tornar a energia das ondas num

recurso energético competitivo comercialmente:

* Em zonas offshore a direc¢ao das ondas varia com muita facilidade, e para dispositi-
vos unidirecionais, torna-se dificil de maximizar a conversao de energia mecanica,
sendo que estas estruturas offshore tém igualmente de suportar e resistir a condigoes

meteoroldgicas extremas;
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* Existe falta de investimento nos conversores de energia das ondas, devido a existén-
cia de tecnologias ja amadurecidas (por ex. turbinas edlicas) e de menor risco, o que

ira contribuir para uma evolucao mais demorada deste tipo de tecnologias.

2.2 Teoria das Ondas

Previamente as teorias que procuram descrever o comportamento das ondas, sera inte-
ressante expor de forma breve quais os diversos tipos de onda existentes, introduzir os
fenémenos da rebentagao e do galgamento e apresentar os principais parametros que

caracterizam uma onda.

2.2.1 Tipos de Ondas

As ondas sao massas de agua que se movimentam em relacao ao nivel médio da superficie
livre do mar, com oscilagoes periddicas. Geralmente sao formadas pelo efeito do vento
na superficie da 4gua ou pela acgao da forca da gravidade. Consoante o mecanismo de
formacgao, as ondas podem ser classificadas como ondas capilares, ondas de gravidade e
ondas planetarias.

Na Figura 2.2 esta representado o espectro de ondas oceanicas, sendo que as ondas de

gravidade normais sao as que tém maior relevancia para esta dissertagao.

Periodo de onda

0.1 seg 1 seg 30 seg 5 min 12 hys 24 hrs
Ondas Ondas Ondas Ondas Ondas de Ondas Ondas
capilares | ultra-grav. | gravidade normais | infra-grav. longo periodo norm(tis, SIS
de maré

1

V |

éﬂ Vento A ento ‘Z Tempestades e Sol Tempestades

5 eLc Gl C) terramotos e Sol e Lua
Lua

i i 0 102 w03 104 03
Periodo de onda em segundos

Figura 2.2: Espectro das ondas oceanicas e o seu mecanismo de formagao por periodo
de onda, adaptado de [10]. O termo "outras ondas" corresponde as ondas resultantes de
interac¢Oes entre ondas de alta frequéncia, a medida que estas se afastam de zonas de
tempestade.

As ondas capilares ocorrem devido a interac¢ao da atmosfera com o mar, onde o vento
interage com a tensao superficial da agua e origina ondas de elevadas frequéncias. As
ondas de gravidade por outro lado sao ondas cujo periodo varia entre 1 e 30 segundos, que

surgem quando a gravidade actua sobre as ondas que se encontram desviadas da posicao
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de equilibrio devido as forgas do vento. A agua ao tentar voltar a posi¢ao de equilibrio ira
produzir um movimento oscilatério de vaivém. Por altimo tem-se as ondas de maré que
se formam devido as for¢as gravitacionais exercidas pelo Sol e pela Lua.

E de salientar que todos estes tipos de onda podem ocorrer em simultianeo e que as
ondas de gravidade sao as que possuem maior amplitude e maior energia face a todas
as outras. Sao também as que mais abundam nos oceanos. Este tipo de ondas consegue

propagar-se ao longo de grandes distancias por possuir muito pouca dissipagao.

2.2.2 Fenomeno da rebentacao

Grande parte da dissipacao da energia de uma onda acontece quando esta rebenta nas
linhas de costa, seja por efeito do fundo, seja por embater na costa ou em estruturas
costeiras.

As ondas, quando chegam ao litoral, sofrem normalmente uma redugdo na sua ve-
locidade de propagacao, ¢, e no seu comprimento de onda, L, devido a diminuigao da
profundidade, d. Isto ira provocar um aumento da altura de onda, H, fazendo com que a

razao H/L aumente significativamente, o que leva a ocorréncia de rebentagao.

patches of foam foam and bubbles

spilling plunging
breaker oss steap | Dreaker
vave

steep wave
(trochoidal)

(a) Progressiva (spilling) (b) Mergulhante (plunging)

collapsiny surging breaker —
o breaer T p steep
numl\=um'e beach slope
"Steepness Jow vave of
= 10nq period
(sinusoidal)

steep beach siope

(c) Colapsante (collapsing) (d) De fundo (surging)

Figura 2.3: Tipos de rebentagao das ondas sobre um talude com diferentes inclinagoes,
adaptado de [11]

Existem quatros tipos diferentes de rebentagao que dependem das caracteristicas da
onda e das caracteristicas do fundo nas zonas do litoral. Na Figura 2.3 é possivel visualizar

os diversos tipos de rebentacao e correlaciona-los com os declives de fundo:

* Progressiva (spilling): este tipo de rebentagao ocorre quando a inclinagao do talude
é suave e quando a velocidade da crista é maior que a velocidade de propagagao da

onda, fazendo com que a crista destabilize e se transforme em espuma;

* Mergulhante (plunging): neste caso a inclinagao do talude é um pouco mais acentu-
ada que o caso anterior, o que ira provocar uma curvatura na onda que se enrola e

origina um movimento de mergulho em direc¢ao ao fundo;

8
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* Colapsante (collapsing): este caso é semelhante ao anterior, contudo, devido a me-
nor declividade da onda, a massa de agua na crista da onda desloca-se no sentido

contrario ao da propagagao. O fundo tem um grau de inclinagdo elevado;

* De fundo (surging): acontece geralmente em planos extremamente inclinados com
ondas de pequena dimensao e longo periodo; este tipo de ondas apresenta uma

elevada reflexao.

2.2.3 Fenomeno do galgamento e espraiamento

Consoante as caracteristicas da estrutura onde a onda embate, podera eventualmente exis-
tir galgamento. O fenémeno do galgamento traduz-se numa transposi¢ao de um volume
de agua sobre uma dada estrutura, como representado na Figura 2.4. Por norma, o caudal

médio galgado é representado por metro linear da estrutura, m3/s/m.

Galgamento

Figura 2.4: Fenémeno do galgamento.

O galgamento esta directamente relacionado com outro fendmeno denominado esprai-
amento (Run-up). Este consiste na distancia vertical definida pela diferenca entre a cota
maxima atinginda pela onda na estrutura e o nivel médio da agua. Existe igualmente o
refluxo (Run-Down) cuja medigao é feita entre o nivel de repouso da agua e a cota minima
que a onda atinge na estrutura no movimento descendente. Na Figura 2.5 encontra-se
uma representacao destes dois fendmenos.

Existem casos em que o volume de agua galgado é tdo grande que se forma uma
camada espessa a percorrer a estrutura. E o caso do estudo [12] no capitulo 4 onde as
ondas embatem directamente numa parede vertical e existe uma rebentagao violenta em
galgamento sobre o coramento da estrutura. Nestes casos, utiliza-se o termo de green
water para o tipo de galgamento que se da sobre a estrutura.

Devido as complexas interac¢des nao lineares que ocorrem, os fenémenos do galga-
mento e da rebentacdo trazem grandes desafios as teorias utilizadas na dindmica de
fluidos. No entanto, o modelo numérico SPH tem revelado bons resultados na modelacao

destas interac¢des onda-estrutura como descrito mais a frente neste capitulo.

2.2.4 Caracteristicas das ondas

Os principais parametros que permitem caracterizar uma onda sao a altura da onda, H,

o periodo de onda, T, o comprimento de onda, L, e a profundidade da agua, d, no caso

9
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Espraiamento

Refluxo

P ~f 1 _
e

Figura 2.5: Fenémeno de espraiamento e refluxo.

de ondas regulares. Para agitagao irregular os principais parametros que caracterizam a
geracdo de ondas sao a altura de onda significativa, H;, e o periodo de pico, T,. Na Figura
2.6 encontra-se uma representagao das principais caracteristicas das ondas regulares.

Cava

-

o

Figura 2.6: Principais caracteristicas de uma onda regular.

2.2.5 Teorias de 12 ordem

Existem diversas teorias que tentam representar a propagac¢ao de uma onda. O primeiro
modelo linear foi descrito por George Airy e é resultante das equa¢oes fundamentais de
fluidos. Esta teoria, apesar de ser eficaz para grandes profundidades, apresenta grandes
limita¢oes em pequenas profundidades visto que existem varios factores que nao sao
considerados. As simplificagoes da teoria de Airy traduzem-se em considerar que o fluido
¢é incompressivel, o escoamento ¢é irrotacional, os efeito viscosos e da tensao superficial
sao desprezaveis e a pressao na superficie livre é constante. Admite-se ainda um fundo

plano e sem irregularidades.

10



2.2. TEORIA DAS ONDAS

A utilizagao da teoria linear de Airy implica recorrer a resolu¢ao da equagao de La-
place que, juntamente com as condic¢Oes fronteira correctas, permite escrever o potencial
de velocidade, ¢. Para um problema bidimensional que varia no tempo, o potencial de

velocidade das particulas pode ser definido como:

3 Egcosh(k(d +2))
PLozt) = = sh (kd)

onde w e k sao a frequéncia angular, 27t/t, e o naumero de onda, 27t/L.

sin (kx — wt) (2.1)

Derivando em ordem as coordenas x e z, obtém-se as componentes da velocidade

vertical e horizontal:

dPp(x,z,t) H  k cosh(k(d+z))

,2, 1) = =—g ——F —wt 2.2
u(xzt) ox 28 % cosh (kd) cos (kx - wi) (2.2)
_dd(x,zt) H  ksinh(k(d+z) .
W(X,Z,t)— T = Eg'amsm(kx—wt) (23)
Com base na relacao linear de dispersao,
w? = gktanh (kd) (2.4)

€ possivel obter a relagao entre o periodo de onda, T, e o comprimento de onda, L:

L= TZ%tanh(ﬁ) (2.5)

2.2.6 Teorias de 22 ordem

Para profundidades pequenas devem-se considerar teorias nao lineares. Surge assim a
teoria de 22 ordem de Stokes que permite modelar escoamentos em que H/L < 0,125. Esta
teoria parte de uma teoria linear idéntica a teoria linear de Airy e é expandida para a 2°
ordem com recurso a teoria das perturbacdes [13]. Desta forma, a equacao potencial de

segunda ordem para um caso bidimensional é dada por:

_H gcosh (k(d + z))
2 wcosh(kd)

3H?w cosh (2k(d + z))

P(x,2,t) = 32 sinh*(kd)

sin (kx — wt) —

sin2(kx —wt) (2.6)

E as componentes da velocidade em cada coordenada:

_ H gk cosh (k(d + z)) 3H?wk cosh (2k(d + z))
u(x,z,t)= 7@ cosh(kd) cos (kx — wt) + T sinh4(kd) cos2(kx —wt) (2.7)
. 2 .
w(x,z,t) = Egk M sin (kx — wt) + 3H wk sinh (2K(d + 2)) sin2(kx —wt) (2.8)

" 2w cosh(kd) 16 sinh* (kd)
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A respeito das simulacoes efectuadas, na proxima seccao é descrita a teoria de 2° ordem

implementada no modelo SPH que permite gerar ondas regulares com fidelidade.

2.2.7 Geragao de ondas

Uma das funcionalidades incluidas no DualSPHysics ¢ a geracao de ondas. Esta fungao
permite gerar ondas regulares e irregulares segundo teorias de primeira e segunda ordem.
A geragao é feita recorrendo a um batedor que se movimenta horizontalmente, tipo-
pistao, ou que oscila sobre um eixo, tipo flap. As teorias de segunda ordem no cédigo
sao utilizadas tipicamente apenas com batedores do tipo pistao, uma vez que este € mais

adequado que os batedores tipo-aba para aguas pouco profundas.

2.2.7.1 Ondas monocromaticas de 12 ordem

A teoria de 1°ordem para ondas regulares implementada no DualSPHysics esta assente
nas funcoes de transferéncia de Biesel [14] que expressam a relagdo entre a amplitude
da onda e o deslocamento do batedor, sob a assumpcao de que o fluido € irrotacional
e incompressivel, e que existe uma pressao constante na superficie livre. Normalmente
apenas a solucao de longo alcance é interessante pelo facto da amplitude da onda nao
variar com a posi¢ao. A elevagao da superficie livre para solugoes de longo alcance é

determinada por:

n(x,t) = %cos(wt—kx+6) (2.9)

onde w corresponde a frequéncia angular 27t/T, k é o numero de ondas calculado por
21t/L e 9 equivale a fase inicial que toma um valor aleatdrio entre 0 e 27.

A fungao de transferéncia liga o deslocamento do batedor a superficie livre da agua
sob a hipodtese de ondas sinusoidais monocromaticas. Para um batedor do tipo pistao, a

funcao transferéncia de Biesel expressa-se por:

)
H __ 2sinh” (kd) (2.10)
So sinh(kd)cosh (kd) + kd
onde S corresponde ao curso do pistao e d a profundidade do fluido.
Uma vez definido S, a série temporal do movimento do pistao é definida por:
So . B
el(t):731n(a)t+b) (2.11)

2.2.7.2 Ondas monocromaticas de 22 ordem

A utilizagao da teoria de primeira ordem na geragao de ondas pode por vezes produzir
ondas secundarias indesejadas que se propagam a uma velocidade inferior a das ondas
primarias, o que provoca uma alteracao do perfil da onda e da sua altura [15]. Isto deve-

se sobretudo a discordancia entre a velocidade que o batedor esta a impor no fluido e a
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velocidade orbital teérica da onda. Esta modificagao agrava-se ainda quando a declividade
da onda aumenta ou quando a profundidade relativa da agua (d/L) diminui.

A implementacao de uma teoria de segunda ordem no DualSPHysics vem resolver
estes problemas anteriormente descritos. Madsen [16] desenvolveu uma teoria de segunda
ordem simples capaz de gerar ondas de Stokes de longo alcance que nao se alteram ao
se propagar. Hughes [17] apresenta igualmente uma solucao alternativa para uma teoria
de segunda ordem que elimina as ondas livres secundarias. A teoria de Madsen é entao
implementada no DualSPHysics como descrita por Hughes.

Esta teoria de ordem superior redefine o curso do pistao, Equacao (2.10), para Sy =

H/my, em que m; equivale a:

. 2sinh? (kd)
'™ sinh (kd)cosh (kd) + kd

(2.12)

Segundo Madsen [16] é necessario adicionar um termo a equagao 2.11 para gerar

ondas de segunda ordem:

_[{ H? \(3cosh (kd) 2.
ey(t) = [( 374 )( inh? (kd) )— m—l]s1n(2a)t+ 20) (2.13)

Ficando com o deslocamento do batedor definido por:

S Errer)

2
— — |sin(2wt + 20 2.14
32d )\ sinh3 (kd) ( ) (214

my

e(t) = %sin(wt +0)+

De modo a garantir a aplicabilidade desta equagao, Madsen [16] impos que as ondas
a ser simuladas devem respeitar a condicao HL?/d> < 81%/3.

2.2.7.3 Ondas irregulares

Embora a geracao de ondas regulares seja util para validar varios fendmenos, este tipo de
ondas nao corresponde ao que acontece na realidade. Os estados do mar sao caracteriza-
dos por possuirem ondas de diversas caracteristicas e com origem aleatdria por natureza.
Desta forma, a teoria implementada no programa DualSPHysics para produzir ondas
aleatodrias reside no método descrito por Liu e Frigaard [18].

O processo para a geragao de ondas irregulares comega por definir o espectro de ondas
a simular e aplicar a fungao de transferéncia de Biesel (eq. 2.10) a cada componente na
qual o espectro esta discretizado. De seguida divide-se o espectro em N partes num
intervalo fiuicio = ffim- O comprimento do espectro de frequéncias € definido com base

neste intervalo, Af = (ffim—finicio)/N, que decompde a onda irregular em N ondas lineares.
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E determinada a frequéncia angular e a amplitude de cada i-nésima onda a partir das

expressoes:

w; = 27'(f1 (215)

a; = 25, (f)Af = % (2.16)

E atribuida também uma fase inicial a cada i-nésima onda, o;. Posteriormente é aplicada

a funcao de transferéncia de Biesel:

H;i _ 2sinh? (k;d)
So; sinh(k;d)cosh (k;d)+k;d

(2.17)

Por ultimo, utilizando todas as i-nésimas componentes derivadas da equagao anterior,

€ composta a série temporal do deslocamento do batedor:

N
e(t):;%sinwit+6i (2.18)
Uma descrigdo mais pormenorizada do procedimento de geragao de ondas irregulares
pode ser encontrado em [3].

E possivel escolher entre dois espectros de onda no DualSPHysics para gerar ondas
irregulares, o espectro JONSWAP e o espectro Pierson-Moskowitz. O mais comum em
Portugal, e utilizado no decorrer desta dissertagao, é o JONSWAP.

2.3 Meétodo SPH

O método SPH tem sido amplamente utilizado no ramo da dindmica de fluidos compu-
tacional, em particular no estudo de escoamentos com deformacao da superficie livre,
devido a capacidade que este método tem em lidar com fenémenos complexos como a
rebentagao, a interac¢ao onda-estrutura, o galgamento e o sloshing.

Este método considera o fluido como sendo constituido por particulas, pequenos volu-
mes de fluido, ndo necessitando de configurar uma malha como nos métodos Eulerianos.
Ao invés destes ultimos métodos, onde para um determinado ponto do espago se obtém a
velocidade e a pressao em fungao do tempo, as metodologias Lagrangianas SPH permitem
determinar a trajectoria, velocidade e pressao em fungao da posigao inicial e do tempo.
As trajectorias do fluido sao determinadas com base nas equagoes de Navier-Stokes, en-
quanto que a interaccao entre particulas é assegurada por um kernel de interpolagao.
Diversos autores (A. J. Crespo et al. [3], Didier e Neves [19]) descrevem este cédigo como
sendo fiavel e preciso quando comparado com outros modelos e dados experimentais

para o mesmo caso de estudo.
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E também referido que o método SPH possui diversas vantagens: o facto de a advecgao
pura ser tratada com exactidao; as interfaces de materiais distintos serem simuladas com
facilidade por este método, mas com dificuldade pelos métodos de diferencas finitas; os
métodos de particulas preencherem a lacuna entre os meios continuos e a fragmentagao
de um modo natural; por existirem semelhangas entre o SPH e a dinamica molecular, é
muitas vezes possivel incluir fisicas complexas na simulagao [20].

Contudo existem algumas desvantagens associadas a esta técnica. Apds uma analise
de sensibilidade ao programa SPHysics realizada por [21], verifica-se que existem insta-
bilidades numéricas devidas a correc¢ao XSPH de Monaghan, na equagao que descreve
o movimento da particula. Estas instabilidades aparecem quando se utiliza o valor por
defeito do parametro ¢ e consistem em acumulacdes locais de particulas que atravessam
fronteiras so6lidas. Se este parametro for anulado, ou seja, quando é zero, estas instabili-
dades desaparecem.

As limitacOes relativas a dimensao do dominio também sdao um factor a ter em conta,
visto que modelos de grandes dimensdes induziriam rapidamente num tempo de calculo
elevado. Hoje em dia porém, esta questdao pode ser ultrapassada recorrendo a GPUs ao

invés de CPUs, que diminuem acentuadamente o tempo de calculo da simulagao.

2.4 DualSPHysics

Hoje em dia o poder de calculo existente vai viabilizando cada vez mais os estudos nu-
meéricos no projecto de estruturas. Devido a este factor e também ao facto do poder de
processamento crescer ano ap6s ano, surgem gradualmente mais métodos livres de malha
que tomam proveito destes recursos computacionais.

A optimizagdo do TAPCHAN foi realizada nesta dissertacao através de um estudo
numérico aplicando o modelo SPH. O cédigo utilizado é o DualSPHysics. Este codigo
baseia-se no método Lagrangiano SPH para resolver as equac¢des que gerem a dindmica
de fluidos. Uma das grandes vantagens deste modelo numérico é o facto de permitir
modelar escoamentos bi e tridimensionais com deformagao da superficie livre, de forma
precisa. O cédigo DualSPHysics tem sido desenvolvido ao longo dos ultimos anos com
vista a estudar escoamentos complexos, tendo demonstrado ser robusto, eficiente e fiavel.
[3] [19]

Dado que o método SPH requer grandes recursos computacionais de modo a que as
simula¢oes decorram em curtos periodos de tempo, tem-se verificado que uma simples
unidade central de processamento (CPU) se revela insuficiente para resolver todas as
interac¢Oes que ocorrem entre particulas a cada passo-tempo. Nos anos em que o SPH foi
desenvolvido, apenas se poderia resolver este problema recorrendo a supercomputadores
com um elevado numero de cores de CPU. Actualmente, esta questao pode ser solucionada
recorrendo a unidades graficas de processamento (GPU), através da plataforma CUDA.
Este tipo de processador é desenhado para tratar grandes quantidades de dados por se-

gundo, chegando a possuir milhares de cores, que permitem executar de forma altamente
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eficiente todas as operagdes atribuidas. Conseguem-se melhorias de performance conside-
raveis que se traduzem na redugao de pelo menos duas ordens de grandeza no tempo total
de simulag¢ao. Varios autores [3] [22] descrevem esta eficiéncia computacional do GPU
como necessaria para a simulacao de problemas de superficie livre, tendo em conta que
grande parte dos investigadores nao tem acesso a instalagdes com supercomputadores.

E devido a estas exigéncias que o c6digo DualSPHysics se distingue do SPHysics,
disponibilizando um processador de calculo diferente. No primeiro é possivel efectuar
o calculo tanto com o CPU como com o GPU, ao invés que no altimo é apenas possivel
utilizar o CPU. Os GPUs aparecem portanto, como uma alternativa mais econémica a

instalagoes de alta computacao.

2.5 TAPCHAN

O TAPCHAN ¢ uma tecnologia que se baseia no principio do galgamento de ondas. Atra-
vés de uma rampa e do estreitamento de um canal, a agua situada ao nivel médio da
agua do mar é transportada para um reservatorio localizado a uma cota superior, transfor-
mando a energia cinética das ondas em energia potencial. Numa fase posterior a agua é
libertada para o oceano passando previamente por uma turbina, produzindo desta forma
electricidade através de um gerador acoplado e de uma fonte constante (reservatorio). As
turbinas normalmente associadas a este tipo de dispositivos sao axiais, do tipo Kaplan,
devido as reduzidas alturas. Este tipo de turbinas suporta também uma variada gama de
caudais, o que vai de encontro as necessidades deste dispositivo visto que, desta forma, é
possivel produzir energia em condi¢des onde o caudal galgado é mais reduzido e existe a
necessidade de nao escoar tanto volume de dgua para a turbina. Uma turbina deste tipo

revela ser uma enorme vantagem para este dispositivo.

Figura 2.7: Principais componentes num dispositivo TAPCHAN.

Existem varias versdes desta tecnologia porém, o foco de estudo desta dissertagao
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diz respeito a uma estrutura costeira. Encontram-se actualmente em desenvolvimento
dois projectos na Dinamarca, Waveplane [23] e Wave Dragon [1], que permitem produzir
energia em zonas perto da costa (Nearshore) ou em zonas de alto mar (Offshore) respecti-
vamente.

A geometria geral desta tecnologia costeira, denominada TAPCHAN, encontra-se re-
presentada na Figura 2.7, com os principais componentes identificados.

Dois dos principais problemas deste tipo de estrutura sao a resisténcia aos efeitos
climatéricos extremos e o facto da variacao das marés influenciar directamente o nivel
médio da agua do mar, que por sua vez tem impacto no caudal galgado para o reservatdrio
do dispositivo. E também de notar que no caso da vertente offshore, existe o custo de
transporte de energia associado que nao é negligenciavel [4].

Tal como referido anteriormente, serao estudados os efeitos da varia¢ao dos principais
parametros geométricos do canal do TAPCHAN, como o angulo das paredes laterais e o
angulo da rampa de entrada do canal. A maximizagao do caudal galgado sera o principal

objectivo desta dissertacao.
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CariTUuLO

MopeELo NUMERICO

Neste capitulo descreve-se detalhadamente o método SPH e as equagdes que governam a
dindmica dos fluidos (Navier-Stokes) discretizadas segundo este método. Na seccao final
apresenta-se uma descricao do c6digo DualSPHysics utilizado para o pré-processamento,

para resolver as equacgoes discretizadas e para o pos-processamento.

3.1 Meétodo SPH

O método SPH é uma técnica que discretiza um meio continuo num conjunto de parti-
culas. Para uma determinada particula, as equagoes de Navier-Stokes discretizadas sao
localmente integradas na posi¢ao ocupada por essa mesma particula, utilizando as pro-
priedades fisicas das particulas vizinhas. O numero de particulas vizinhas a considerar
¢ determinado pelo kernel de interpolagao que ira ser analisado em detalhe no tépico
seguinte.

As leis da conservacao da dinamica de fluidos por meios continuos tém de ser trans-
formadas do formato de integral parcial, para uma notagao apropriada a simulag¢oes de
escoamentos com particulas.

Matematicamente, considera-se uma funcao F aproximada da seguinte forma:

F(P) = J-F(?)W(?— ', h) dr’ (3.1)
onde W ¢ o kernel de interpolacgao (interpolant kernel) e h € o comprimento caracteristico
(smoothing length) de W .

3.1.1 Kernel de interpolagao

O kernel de interpolagao consiste numa fung¢ao analitica que permite definir o dominio de

influéncia das particulas vizinhas, como mostra a Figura 3.1. A escolha do kernel afecta
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fortemente a eficiéncia e precisao do método SPH, uma vez que determina a forma de
interaccao entre as particulas. Os kernels sao normalmente compostos por polinémios
de diferentes ordens e quanto maior for a ordem destes, mais precisos sao os resultados.

Por outro lado, quao maior for esta ordem, maiores serao os recursos computacionais

exigidos.
@ @ ® @ ®
® Dominio de influéncia
o oo ® @ lMme
o o
O PY @
® @

I O o a
Particulas ® P
de dgua h O

® ®
i Particulab. .
- . . .
Ty . .

Figura 3.1: Dominio de influéncia de uma dada particula, adaptado de [19].

Existem diversos modelos de kernel disponiveis no cédigo DualSPHysics, sendo que

0 mais consensual e comummente utilizado nas simulagdes é o cubic-spline [3]:

1-39°+3¢°> 0<g<1
W(rh)=ap{l(2-9)° 1<g<2 (3.2)
0 q=2

onde g =r/he ap éigual a h2 para simulagdes 2D e h3 para 3D. O vector 7 = |1, — 7|
corresponde a distancia entre duas particulas.

3.1.2 Conservacao de massa

A equacao da conservacao de massa no método SPH é dada por:

d
p“ Zmb 0V, W, (3.3)

E utilizado um diferencial em ordem ao tempo em vez de uma funcao ponderada com
os termos da massa visto que, com esta ultima, os resultados da densidade diminuem

perto de interfaces como a superficie livre, dois fluidos ou fluido-fronteira [22].
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3.1.3 Conservacao da quantidade de movimento

A conservagao da quantidade de movimento é dada por:

dity _ —évzv +g-T (3.4)

dt

onde T corresponde aos termos dissipativos da forga.
O termo do gradiente de pressao sera equivalente a:
1 P, P \>
——VP:—Zmb(—g+—§)vawab (3.5)
Substituindo a Equagao (3.5) em (3.4), resulta:

di, (pb pa)ﬁ -
oY | L+ 2 WV W, + 7T (3.6)
¢ =L

3.1.4 Modelo de Viscosidade

A modelacao dos termos dissipativos da conservagao da quantidade de movimento é
normalmente feita utilizando o modelo de viscosidade artificial, I'l,;. Com este modelo a

Equacgao (3.6) pode ser descrita da seguinte forma:

-
du,

Pb Pa = >
=- E —+—=+1I1, |V, W -T 3.7
dt : mb(p§+p£+ ab) aWap + § ( )
O termo da viscosidade, I, é, entao, dado por:
_ —acy hig—1)(7—7p) NP P
I, = P (-7 2+1? (g — i) - (7, = 7) <0 (3.8)

0 (g = 1ap) - (7 = 75) = 0

onde a é o coeficiente de viscosidade artificial e 7%=0,01h>

Este coeficiente deve ser ajustado caso a caso de modo a introduzir uma correcta dis-
sipacao de energia do escoamento. Simula¢des numéricas realizadas anteriormente por
diversos autores (Barreiro et al. [22], Altomare et al. [24], Brito et al. [25] [26]) demonstra-
ram que um « = 0,01 permite obter bons resultados na geracao e propagacao das ondas,

e no impacto das ondas em estruturas rigidas.

3.1.5 Movimento da particula

No método SPH, o movimento das particulas é calculado da seguinte forma:
d’Z _ > my W 3.9
E—Va*'eZ@“ab ab (3.9)
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3.1.6 Equacao de estado

No cédigo SPH o fluido pode ser tratado como ligeiramente compressivel [20]. E utilizada
uma equagao de estado para determinar a pressao no fluido através da massa volimica
das particulas. Tem como principal vantagem a sua rapida resolucao pois nao é necessario
resolver uma equacao diferencial, como a equagao de Poisson, tornando-se menos exigente

em termos de computagao [27].

P:B[(ﬁ)y—l] (3.10)
Po

Nesta equagao B é uma constante relacionada com o moédulo de compressibilidade do

fluido e y é a constante politropica, que varia entre 1 e 7 [22].

3.1.7 Filtros de densidade

Enquanto que a cinematica das simulagoes SPH é geralmente realista, o campo de pressoes
das particulas pode exibir grandes oscila¢des de pressao. Este factor torna-se ainda mais
importante perto da superficie livre e zonas de fronteira, como por exemplo, a interface
fluido-canal ou a interface entre dois fluidos.
Uma das solugdes mais utilizadas para resolver estas oscilagoes passa por aplicar uma
correccao a densidade das particulas, reatribuindo uma nova densidade a cada particula.
A correc¢ao normalmente utilizada é o filtro Shepard e é executada a cada m passos-

tempo:

novo _ by ﬂ _ by
Pa = Eb 06 Wab oy - Eb myp Wop (3.11)
onde é feita uma correc¢ao de ordem zero:

i W
Wyp=— 2 (3.12)

Zb Wab%

3.2 DualSPHysics

O DualSPHysics € um c6digo open-source que tem vindo a ser desenvolvido nos ultimos
anos por investigadores de varias universidades. Este codigo teve como base o SPHysics
e destaca-se sobretudo pelo facto de poder implementar o modelo SPH utilizando GPUs.
Esta implementacgao resulta numa melhoria significativa de performance, uma vez que
os tempos de célculo sdo reduzidos em pelo menos duas ordens de grandeza, quando
comparados com a implementagao CPU [27].

Na Figura 3.2 apresentam-se as rotinas da implementacao CPU e GPU. Salienta-se
que a principal diferenca ocorre na implementacao GPU, onde é necessaria uma memoria
de transferéncia CPU-GPU para transmitir as variaveis iniciais no inicio da simulagao e

para transferir os dados resultantes da simulacao que necessitam de ser guardados.
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Dados iniciais

Dados iniciais Transferéncia de
dados CPU-GPU

Lista de vizinhos Lista de vizinhos GPU
Interac¢do Actualizagdo Interac¢do Actualizagdo
entre particulas de sistema entre particulas de sistema

Transferéncia de
Guardar dados dados GPU-CPU

(ocasionalmente)
Guardar dados

(ocasionalmente)

Figura 3.2: Fluxograma da implementacao CPU (esquerda) e GPU (direita) do método
SPH.

object.vtk

Case_Def.xml || object.stl

object.ply

&

GENCASE

Case_All.vtk
Case_Bound.vtk
[mov.dat ] [Case.xml] Case_Fluid.vtk

&

[forces.csv ] [Case.bi4 J Case_ Actualvtk
Case_ Dp.vtk

=

DUALSPHYSICS

&

Part_xxxx.bid Run.out l
\ PartOut.obi4 J

Y Points.txt

PARTVTK BOUNDARYVTK ISOSURFACE MEASURETOOL

(PartFluidvtk ) [ Fixed.vtk | Surface_xxxx.vtk Pressure.csv

PartBound.vtk Moving_xxxx.vtk Velocity.csv
PartMoving.vtk Floating_xxxx.vtk

Height_xxxx.vtk
PartFloating.vtk Acceleration.ascii

Figura 3.3: Ficheiros de entrada e ficheiros de saida do DualSPHysics no pré-
processamento e no pds-processamento, adaptado de [3].
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Do ponto de vista dos utilizadores, existem duas fases principais: a de pré-processamento
e a de pos-processamento, como representado na Figura 3.3. Na primeira, sao definidas
as condic¢oes do caso a estudar como sao também definidos os diversos parametros nu-
méricos que influenciam o comportamento do escoamento, descritos mais a frente neste
capitulo. Todos estes parametros numeéricos, assim como as caracteristicas das ondas a
gerar, sao definidos num ficheiro .xml que ira ser lido pelo programa, em especifico pelo
executavel GenCase. E também neste ficheiro .xml que se define o canal e o formato do
batedor, importando uma geometria no formato .st/ ou criando os objectos utilizando uma
ferramenta de criagao incluida no cédigo.

Depois de serem introduzidos todos os valores necessarios, é dado inicio a simulagao
que por sua vez ira gerar um ficheiro no formato .bi4 com os dados do caso inseridos. Os
resultados obtidos surgem, de igual forma, sob a forma de um ficheiro .bi4.

Na fase de pos-processamento € possivel utilizar diversas ferramentas, como a Mea-
sureTool, que permitem analisar os resultados obtidos. Estas ferramentas permitem ob-
ter a altura da superficie livre num determinado ponto, ou outros parametros como
a velocidade, a aceleracao ou a pressao do fluido. Nesta etapa é possivel também, a
partir dos ficheiros resultantes da simulacao (Part_xxxx.bi4), exportar ficheiros de vi-
sualizacao .vtk que permitem, através de um programa secundario como o Paraview
(www.paraview.org), visualizar os resultados do dominio discretizado, em 2D ou 3D

consoante o caso que estiver a ser estudado.

3.3 Parametros Numeéricos

Como referido anteriormente, existem varios parametros numeéricos que precisam ser
definidos no DualSPHysics de modo a poder efectuar uma simulacgao. Estes pardmetros
encontram-se resumidos na Tabela 3.1.

Foram implementados trés modelos de viscosidade neste programa: viscosidade ar-
tificial [20], viscosidade laminar [28] e viscosidade laminar associada ao modelo de tur-
buléncia SPS (Sub-Particle Scale) [29] . O primeiro modelo, introduzido por Monaghan,
é relativamente utilizado nas simulagoes SPH pela sua simplicidade e por introduzir
uma difusdo numérica importante, que provoca uma mudanca na altura das ondas a
medida que o parametro do modelo de viscosidade artificial aumenta. O diminuto grau
de complexidade deste modelo permite tempos mais reduzidos de simulagao e foi, por
essa razao, o modelo escolhido para realizar as simula¢des numéricas no contexto desta
dissertagao. Definiu-se o valor padrao, 0,01 da variavel a que corresponde ao coeficiente
de viscosidade artificial presente na Equacao (3.8).

O parametro DeltaSPH refere-se a variavel e do termo da correccao XSPH de Mo-
naghan [20] da Equacao (3.9). Esta correccao pretende que as particulas se movam com
uma velocidade semelhante as particulas na sua vizinhanca evitando que particulas com
velocidades diferentes ocupem aproximadamente a mesma posi¢ao [3]. Foi considerado

€ =0,1 por forma a incluir esta correc¢ao nas simula¢oes executadas.
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3.3. PARAMETROS NUMERICOS

Tabela 3.1: Parametros numéricos existentes no DualSPHysics

Parametro Numéricos

Valor pré-definido

Valor utilizado

PosDouble 0: Simple 1: Double
StepAlgorithm 1: Verlet 2: Symplectic
Kernel 1: Cubic Spline 2: Wendland
ViscoTreatment 1: Artificial 1: Artificial
Visco 0,01 0,01
ViscoBoundFactor 0 0
DeltaSPH 0,1 0,1
Shifting 0: None 0: None
ShiftCoef -2 -2
ShiftTFS 1,5 para 2D e 2,75 para 3D 1,5
RigidAlgorithm 1: SPH 1: SPH
FtPause 0 [s] 0 [s]
CoefDtMin 0,05 0,05
DtIni 0,0001 [s] 0,0001 [s]
DtMin 0,00001 [s] 0,00001 [s]
DtFixed Dtfixed.dat Dtfixed.dat
DtAllParticles 0: Only fluid/floating 0: Only fluid/floating
TimeMax — 100 [s]
TimeOut — 0,05 [s]
IncZ — 0
PartsOutMax 1 [100%] 1 [100%]
RhopOutMin 700 [kg/m3] 700 [kg/m3]
RhopOutMax 1300 [kg/m3] 1300 [kg/m®]
Polytropic Constant 7 7

Os valores dos parametros numéricos dependem fortemente do caso de estudo e

dos recursos computacionais disponiveis. Devem por isso, ser cuidadosamente ajustados

para cada situagao. Foram alterados os valores pré-definidos de alguns parametros tendo

em vista o rigor e exactidao dos resultados. Estas alteragoes foram feitas a partir de uma

revisao bibliografica, avaliando os parametros numéricos utilizados em estudos realizados

por diversos autores.

Os principais parametros descritos na Tabela 3.1 sao definidos como:

* PosDouble - Precisao da interacgao entre particulas;

» StepAlgorithm - Algoritmo que determina o passo de tempo na interacgao entre as

particulas;

* Kernel - Fungao que determina o dominio de influéncia das particulas vizinhas

numa dada particula;

e ViscoTreatment - Modelo de viscosidade;

e DeltaSPH -Forma como é tratada a densidade;
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* Shifting - Algoritmo que previne os espacamentos criados pela anisotropia das par-

ticulas (intervalos entre as particulas de fluido e as particulas de fronteira;
* TimeMax - Tempo total de simulagao em segundos;
* TimeOut - Intervalo de tempo em segundos no qual sao gravados os dados;

* PartsOutMax - Percentagem maxima do namero de particulas que pode sair do

dominio;

* Polytropic Constant - Constante politropica utilizada na equagao de estado.
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Como referido anteriormente, o programa DualSPHysics permite aos seus utilizadores
gerar diversos tipos de onda, podendo-se variar os diferentes parametros existentes no
codigo. Para o programa gerar ondas, é necessario um batedor, uma placa vertical que
possui um movimento oscilatério, desenhado previamente num programa de CAD. A
inclusao de uma ferramenta que gera ondas no c6digo do DualSPHysics, representa uma
grande vantagem na utilizacao deste cddigo. Contudo, é necessario verificar se a onda

gerada pelo programa é igual a onda que o utilizador define.

A valida¢ao do modelo numérico € por isso um passo obrigatério antes da optimizagao
do TAPCHAN, por forma a compreender como é que o método SPH representa as ondas

para diferentes discretizacdes do dominio num referencial bidimensional.

Esta avaliacao foi dividida em trés partes distintas, de modo a avaliar e validar o modo
como o programa representa as ondas. Em primeiro lugar foram sujeitos a analise dois
parametros da geracao e propagacao de onda, a altura e o periodo da onda. Em segundo
lugar foi avaliado o galgamento e os campos de velocidade numa estrutura a meio do
canal e numa estrutura costeira. Por ultimo, foi analisado o escoamento numa rampa

tendo em vista a dissipagao da energia ao longo desta.

Para ter um termo de comparag¢ao e um modo de validar o modelo, reuniram-se diver-
sos estudos com resultados de simulac¢oes experimentais, que foram comparados com os
resultados obtidos pelo método SPH. Serao comparados directamente parametros como a
altura e o periodo de onda, bem como os campos de velocidade na rebentagao contra uma
estrutura e a dissipagao da energia numa rampa. Por forma ao modelo ser dado como

valido, os dados numéricos e os resultados experimentais apresentados devem convergir.

Os resultados apresentados neste capitulo foram realizados com o recurso de um
processador Intel Core i5-8400 e uma unidade grafica Nvidia GeForce GTX 1070 Ti com
2432 CUDA cores.
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4.1 Validacao da geracao e propagacao da onda

A validacao da geragao e propagacao da onda é uma etapa essencial neste capitulo uma
vez que permite compreender e confirmar algumas das capacidades do modelo SPH. Os
dois primeiros casos simulados tém como objectivo, perceber quao exacta é a ferramenta
de geracao de ondas do DualSPHysics e entender o modo como estas se propagam. Nao
foi utilizada nenhuma técnica de absorc¢ao da reflexao das ondas.

No 1° caso tem-se uma altura de onda igual a 0,25 m com um periodo de onda igual
a 2,0 s. No 2° caso a altura de onda equivale a 0,15 m com um periodo de onda também
igual a 2,0 s. Um resumo destes casos pode ser encontrado de seguida na Tabela 4.1. A

profundidade da agua no batedor é de 1 m nos dois casos.

Tabela 4.1: Casos de estudo da validacao da geracao e propagacao da onda.

Alturada  Periododa Profundidade Tipode

Caso onda [m] onda [s] da agua [m] batedor
Caso 1 H=0,25 T=2,0 d=1,0 Pistao
Caso 2 H=0,15 T=2,0 d=1,0 Pistao

Ambos os casos de estudo foram simulados num canal com 60 m de comprimento e
1,5 m de largura, composto por um fundo plano com 54 m de comprimento, e por uma
rampa com 6 m de comprimento e 1,8 m de altura, como esquematizado na Figura 4.1. O
batedor é do tipo pistdo e possui uma seccao transversal rectangular, com altura igual a 2

m.

batedor

|

d=1m
1.8m

54.0 m 6.0 m

Figura 4.1: Esquema do canal para a validagao da altura e comprimento de onda.

Uma vez importada a geometria e ajustados todos os parametros no ficheiro .xml de
cada caso, o dominio discretizado para os primeiros dois casos tera o formato representado

na Figura 4.2.

X Axis

=
i Sy, W

50

50

Figura 4.2: Dominio computacional do canal correspondente aos dois primeiros casos.
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Com o objectivo de entender a influéncia da dimensao da particula (dp) na repre-
sentacao do escoamento, foram realizadas 6 simulac¢oes com diferentes discretizagoes do
dominio, para cada um dos casos de estudo deste sub-capitulo. O tamanho das particulas
varia entre 50 mm e 2,5 mm e o numero maximo de particulas simulado foi de 8,9 mi-
lhoes de particulas. Na Tabela 4.2 é possivel verificar os tamanhos de particulas aplicados,
o numero de particulas para cada simula¢ao, bem como o tempo total de execu¢ao da

simulagao.

Tabela 4.2: Detalhes das simulagdes realizadas para o caso 1 e 2 do Sub-capitulo 4.1.

Sub-  Tamanho da Numerode Tempo fisico da Tempo de
Caso , , . ~ . ~

caso  particula [m]  particulas simulacdo [s]  simulagao [h]
1.1 0,050 22 402 0,252
1.2 0,025 89 410 0,903

1 1.3 0,010 563 547 100 8,48
1.4 0,0075 1004120 19,0
1.5 0,0050 2240780 53,7
1.6 0,0025 8 934 979 404
2.1 0,050 22 402 0,252
2.2 0,025 89 410 0,903

) 2.3 0,010 563 547 100 8,48
2.4 0,0075 1004120 19,0
2.5 0,0050 2240780 53,7
2.6 0,0025 8 934 979 404

Verifica-se na Figura 4.3b que os tempos de simulacao aumentam exponencialmente
com o decremento do tamanho da particula. Para a escolha do dp deve-se ter em conta
adicionalmente os recursos computacionais disponiveis e o tempo disponivel para a reali-
zagao do trabalho, uma vez que, como se constata nos sub-casos 1.6 e 2.6 onde o tamanho
de particula é de 2,5 mm, é possivel ficar mais de 16 dias a espera dos resultados.

Uma vez terminada a simulagado, recorreu-se a uma ferramenta de pds-analise do
DualSPHysics, denominada MeasureTool, para determinar a elevagao da superficie livre
no ponto x=25 m em cada sub-caso. Como é possivel verificar na Figura 4.3a, a altura
de onda introduzida no DualSPHysics ndo corresponde a realmente representada pelo
programa. O valor maximo deste parametro acontece quando o dp é o menor utilizado,
2,5 mm. Em média, os valores da altura de onda representados desviam-se 19,87% do
valor real introduzido.

Facilmente se chega a conclusao que quanto menor for a dimensao da particula, ou
quanto maior for o nimero de particulas, mais perto se esta dos valores da altura de onda
introduzidos. No limite, para se obter o valor exacto da altura de onda, a dimensao da
particula teria de ser zero, o que se revela fisicamente impossivel. Verifica-se também que
a partir de um dp = 0,01 m, o aumento na varia¢ao de altura nao é muito significativo
e que uma diminuicao da dimensao da particula nao justifica o tempo de simulagao

gasto. Utilizou-se a partir deste ponto nas simula¢des, um dp onde se tem pelo menos
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Figura 4.3: Influéncia do dp na altura de onda e no tempo de simulagao para o caso 1.

10 particulas por altura de onda. Este valor revelou em estudos anteriores realizados por
diversos autores (Altomare et al. [24], Altomare et al. [30], A. Crespo et al. [31]) ser a
melhor relacao precisao/performance no que toca a reproducao da altura das ondas pelo
método SPH.

Na Figura 4.4 é feita uma comparagao entre os dados numéricos obtidos pelo método
SPH com diferentes dimensoes de particula e os dados experimentais obtidos no estudo
[32] que possuem as mesmas caracteristicas de onda, H=0,25m e T=2,0s.

dp=0.05

| ) bl
T o
SEERERRERERN

dp=0.01

dp=0.025

dp=0.075
dp=0.005
dp=0.0025
Experimental
- -

Tempo [s]

Figura 4.4: Comparacao dos resultados numéricos obtidos para o caso 1 com resultados
experimentais no ponto x=25m.

Os resultados obtidos numericamente mostram boa concordancia com os obtidos
experimentalmente, especialmente ao nivel do periodo de onda. Ao contrario do que
acontece com a altura de onda, que tende a aumentar com o decréscimo do tamanho da
particula, o periodo aparenta nao variar com o dp, como é perceptivel na Figura 4.4.

Na Tabela 4.3, verifica-se que a média do erro maxima da altura da onda obtida
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numericamente face a experimental é de 3,53 % e ocorre quando a dimensao da particula
¢ a maxima utilizada, 50 mm. A média do erro minima, 2,18 %, ocorre para um tamanho
de particula de 10 mm, o que reforca a ideia de que o tempo gasto na simulagao com
particulas inferiores a este tamanho nao se justifica até porque a média do erro para
tamanhos inferiores a 0,01 m aumenta ligeiramente. Esta média do erro foi determinada
fazendo a média do valor da elevacao da superficie livre no ponto escolhido, ao longo de

todos os instantes de tempo.

Tabela 4.3: Diferenca média em percentagem dos resultados numéricos do caso 1 para os
resultados experimentais.

Dp [m] ‘0,050 0,025 0,010 0,0075 0,0050 0,0025
Diferenca média [%] ‘ 3,53 2,23 2,18 2,41 2,45 2,71

Para o segundo caso de estudo em que H=0,15m e T=2,0s, os resultados para a altura
aproximaram-se mais do pretendido com uma altura média representada a diferir 18,78%
do valor introduzido. Observa-se que para este segundo caso, tal como no primeiro, a
partir de um dp=0,01 m, a altura de onda tende a estabilizar e que o aumento com o dp

se torna mais subtil.
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(a) Variagao da altura de onda com o dp no ponto x=25 (b) Tempo de simulagdo para cada
m. dp.

Figura 4.5: Influéncia do dp na altura de onda e no tempo de simulagao para o caso 2.

Da mesma forma que se observou para o primeiro caso, a comparagao com os dados
experimentais para este segundo caso mostrou que o periodo de onda parece nao ser
influenciado pelo tamanho da particula, como é visivel na Figura 4.6. O mesmo nao se
pode dizer da altura de onda uma vez que esta varia significativamente com o tamanho
da particula.

Os erros médios dos resultados numéricos para os dados experimentais associados
a este caso encontram-se na Tabela 4.4 e desde ja se constata que sao inferiores aos do

primeiro caso, sendo que o erro médio minimo é de 1,28% para um dp = 0,01 m e o erro
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Figura 4.6: Comparagao dos resultados numéricos obtidos para o caso 2 com resultados
experimentais no ponto x=25 m.

médio maximo é de 2,25% para um dp=0,05 m. Esta tendéncia pode implicar que quanto
maior for a altura de onda introduzida no cédigo DualSPHysics, maior sera o erro com

que este representa a altura de onda.

Tabela 4.4: Diferenca média em percentagem dos resultados numéricos do caso 2 para os
resultados experimentais.

Dp [m] | 0,050 0,025 0,010 0,0075 0,0050 0,0025
Diferenga média [%] | 2,25 1,47 1,28 148 1,44 1,66

Nos dois casos é possivel verificar que existe um periodo inicial de estabilizacao da
altura de onda, de aproximadamente 10 segundos. Isto deve-se principalmente a forma
como o batedor provoca a geracao de onda. Dado que o movimento oscilatorio do batedor
se realiza em rampa, a amplitude de onda gerada demora alguns segundos até atingir a
amplitude introduzida no c6digo, levando a existéncia deste periodo inicial. Analisando
as Figuras 4.4 e 4.6, constata-se que o caso numérico apresenta boa concordancia com o
caso experimental no que toca a esta fase de estabilizagao.

Conclui-se, de igual forma, que nas simula¢des numéricas tanto a variagao da altura
de onda como a variacao do tamanho da particula nao tém efeito sobre o periodo de

onda, uma vez que este mostra estar de acordo com os dados experimentais em todos os
sub-casos simulados.

4.2 Validacao do galgamento

O TAPCHAN é um dispositivo costeiro que se baseia no principio do galgamento, como
tal, por forma a compreender os principios deste fenémeno e de maneira a testar as
capacidades do modelo SPH, a valida¢ao do galgamento é uma etapa essencial no de-

senvolvimento desta dissertacao, em especial, do capitulo 5 onde este é responsavel pelo
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rendimento do dispositivo. Nao obstante, é importante perceber a influéncia que parame-
tros como a altura da onda e o periodo desta tém no volume de agua galgado, nao s6 para
o projecto das estruturas, como para a prevencao do galgamento em edificios costeiros
e outros danos materiais que dai possam advir, ou ainda para testar a viabilidade de
dispositivos de produgao energética como o TAPCHAN, o WaveDragon ou o SSG.

Para esta validacao foram considerados dois estudos diferentes: o primeiro [12] [33]
analisa o galgamento numa estrutura offshore e o comportamento das ondas ao intera-
girem nesta estrutura; o segundo [34] tem o seu foco no estudo dos efeitos que alguns
parametros geométricos tém no caudal galgado. Este segundo estudo sera util também
no capitulo 5 uma vez que é estudada a influéncia que o dngulo da rampa tem no caudal

galgado.

4.2.1 Estudo do galgamento numa estrutura offshore

O primeiro estudo considera um canal com 36 m de comprimento, 0,9 m de largura e
1,5 m de altura como esquematizado na Figura 4.7. No final do canal existe uma rampa
com declive 1:5,5 revestida com pelo de cavalo por forma a absorver a energia das ondas
de forma passiva e reduzir assim a reflexao destas. O principal objectivo deste estudo é
analisar o galgamento por green water que ocorre numa estrutura a 21,7 m de distancia

do batedor com as dimensoes descritas na Figura 4.8.

=
L]

21,7 m 1:5,5

! 36 m

Figura 4.7: Esquema do canal para a validagao do galgamento numa estrutura offshore.

As caracteristicas das ondas foram escolhidas de modo a provocar uma rebentacgao
mergulhante imediatamente a frente da estrutura. Os autores utilizaram um método de
focalizacao de ondas que consiste num batedor que produz ondas dentro de um intervalo
de frequéncias (0,7 Hz a 1,3 Hz), permitindo assim que a onda rebente num determinado
local. As condig¢des de agitacao consideradas possuem também a particularidade de serem
o mais parecidas possiveis com as ondas registadas durante o furacao Ivan de 2004. O
perfil da onda resultante medido pelos autores equivale a 0,171 m de altura e 1,3 s de
periodo (0,77 Hz).

Por forma a gerar ondas regulares com o método SPH, iguais as produzidas no estudo,
foram introduzidos no programa os mesmos parametros de onda. Utilizou-se igualmente

um pistao do tipo flap para a geragdo de ondas regulares. Na Tabela 4.7 encontra-se
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Tabela 4.5: Primeiro caso de estudo da validacao do galgamento.

Alturada  Periododa Profundidade Tipode
onda [m] onda [s] da agua [m] batedor

3 H=0,171 T=1,3 d=0,8 Flap

Caso

um sumario das caracteristicas das ondas simuladas para este caso. Nao foi considerada
qualquer técnica de reducao da reflexao das ondas.

Tal como nas simulagdes anteriores, a dimensao da particula deve cumprir pelo menos
10 particulas por altura de onda, o que neste caso conduziria a um dp igual a 0,017 m.
Apesar disso, a dimensao utilizada para a primeira simulacao deste caso foi de 10 mm,
originando um total de 244474 particulas. Contudo, este valor, para além de nao se
ter verificado suficiente para reproduzir a rebentacao com um minimo de fidelidade,
introduzia um vazio significativo entre o fluido e a estrutura como é possivel verificar na

Figura 4.9.

‘ 22 cm ‘
——

|

. I1cm

20 cm

15 em 80 cm

Figura 4.8: Esquema da estrutura offshore do canal do caso 3.

Esta lacuna deve-se a forma como é feito o tratamento das superficies fronteira pelo
método SPH. O método utiliza condi¢des chamadas Dynamic Boundary Conditions (DBC),
de modo a garantir um correcto comportamento do fluido nas interfaces fluido-fronteira.
Este vazio pode ser encontrado em todas as simulac¢oes efectuadas ao longo desta disserta-
¢ao com maior ou menor dimensao. Estas condi¢oes podem ser resumidas como: quando
uma particula de fluido em movimento entra dentro de um determinado dominio de
uma particula fronteira estatica, normalmente equivalente a 2k, sofre um aumento local
da densidade que resulta num aumento da pressao representada pela equacao de estado
Equacao (3.10) e num aumento no termo da pressao na equagao da conservagao do mo-
vimento Equacao (3.6). Estes aumentos de pressao resultam na criacao de uma forga de
repulsao por parte das particulas fronteira o que justifica este intervalo entre o fluido e a

estrutura. Um estudo mais detalhado sobre as DBC pode ser encontrado em [35].
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Figura 4.9: Pormenor do intervalo criado entre o fluido e a estrutura no caso 3.

Uma solucao possivel para reduzir esta separagao é aumentar a resolu¢ao do dominio,
ou seja, diminuir o tamanho da particula. Reduziu-se a dimensao de 10 para 5 mm, que
resultou num total de mais de 968 mil particulas distribuidas pelo canal. Contudo, a
espessura do intervalo ainda verificava ser demasiado significativa, influenciando signi-
ficativamente o comportamento do escoamento. Desta forma, reduziu-se novamente a
dimensao da particula, desta vez para 3 milimetros de didmetro. Obteve-se um canal com
aproximadamente 6 milhoes de particulas, representado pela Figura 4.10, cujo tempo
total de simulacao foi de 91 horas. Na Tabela 4.6 é possivel verificar os pormenores das

varias simulagOes realizadas para este caso.

0 2 4 6 8 18 20 29 XA oy 26 28 30 32 34 36

{ o 1 | 1 Z Axis
| _— :

Figura 4.10: Dominio computacional do canal do caso 3.

Na analise de resultados os autores recorrem a técnicas como o Particle Image Ve-
locimetry (PIV) e o sucessor Bubble Image Velocimetry (BIV) para medir o campo de
velocidades na zona de pré-rebentagao. O método PIV analisa sequéncias de imagens
iluminadas por uma luz laser e é mais indicado para zonas de fase singular, ao passo
que o método BIV permite aos investigadores medir a velocidade das ondas nas zonas de

rebentagao, onde existem muitas areas de agua arejada e salpicos.

Tabela 4.6: Detalhes das simula¢oes realizadas para o caso 3.

Tamanho da Numerode  Tempo fisico da Tempo de
Caso , , . ~ . ~
particula [m] particulas simula¢ao [s] simulagao [h]
0,01 244 474 2,1
3 0,005 968 905 30 6,5
0,003 6 019 491 91,035
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Apesar de se terem introduzido os mesmos parametros para simular uma onda que
rebentasse mergulhante imediatamente antes da estrutura, o perfil de onda obtido nao
apresentou estas caracteristicas. A rebentacao da onda simulada aproximou-se mais do
tipo de rebentacao progressiva. A razao pela qual nao se conseguiu obter uma onda
semelhante a do estudo de Y. U. Ryu [12] pode passar pela reflexao das ondas que ocorre
no canal simulado com o modelo SPH, uma vez que nao se utilizou nenhum método para
reduzir este fenémeno.

Os dados recolhidos iniciam-se no instante de tempo antes da onda cruzar a linha
vertical imaginaria coincidente com a aresta da estrutura. O instante t=0 s corresponde
a esse momento. Sao comparados 8 instantes consecutivos separados por 0,05 segundos,
que corresponde a frequéncia de aquisi¢ao de dados definida no DualSPHysics (20 Hz).
Os resultados sao apresentados e comparados na Figura 4.12.

Neste estudo numérico nao foi efectuada uma média de fase da onda, no entanto dos
30 segundos do tempo fisico da simulagao, identificou-se a onda que melhor se equipara
aos resultados experimentais do artigo. Esta onda ocorre ao instante =22 s.

Apesar da onda experimental e da onda numérica diferirem ligeiramente em termos
de perfil, a altura atingida pela onda numérica depois de embater na estrutura exibe uma
boa concordancia com os resultados experimentais.

Na Figura 4.11 é possivel verificar a distribui¢do da componente vertical da veloci-
dade até 50 mm antes da estrutura offshore. Observa-se que a componente vertical z da
velocidade atinge um pico de 2 m/s no instante antes de a onda cruzar a linha imaginaria
referida atras, correspondente ao instante t=-0,05 s. Este valor esta de acordo com o valor
atingido no caso experimental, dada a escala utilizada pelo autor nas figuras.

Com os resultados destes dois pontos anteriores, pode dizer-se que o método numeérico
consegue modelar com alguma exactidao as equagoes da hidrodinamica envolvidas na

interaccao entre uma onda a uma estrutura, contudo apenas para certas variaveis.
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Figura 4.11: Distribui¢ao da componente vertical z da velocidade antes da estrutura
offshore.
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Figura 4.12: Comparacao dos resultados de Y. U. Ryu [12] com os resultados obtidos pelo
método SPH.
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Figura 4.12: Comparacao dos resultados de Y. U. Ryu [12] com os resultados obtidos pelo

método SPH (continuacao).
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Figura 4.12: Comparagao dos resultados de Y. U. Ryu [12] com os resultados obtidos pelo
método SPH (continuacao).

Fazendo uma comparacao entre a Figura 4.12e e a Figura 4.12f correspondentes ao
instante t=0,05 s, conclui-se que as velocidades horizontais nos dois casos sao substanci-
almente diferentes. Este facto é corroborado pela Figura 4.13, que apresenta a distribui-
¢ao da componente horizontal x da velocidade do escoamento, antes e sobre a estrutura
offshore. Os resultados experimentais da componente horizontal x para os mesmos locais
sao apresentados na Figura 4.14. Na Figura 4.14a apenas podem ser comparados os dados
a verde e vermelho, representados por uma forma de diamante (¢) e por um sinal de mais
(+). Verifica-se que existe uma diferenca substancial dos valores desta componente, prin-
cipalmente nos primeiros instantes, 0 s <t < 0,15 s. Esta diferenca pode ser justificada
tanto com o facto do perfil de onda gerado ter sido diferente do perfil experimental, como

pode ter sido causada pela forca de repulsao gerada pelas DBC.
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Contudo, para os restantes instantes, 0,2 s <t < 0,3 s, os valores numéricos da com-
ponente x da velocidade aproximam-se dos verificados nos resultados experimentais,
representados na Sub-figura 4.14b. E possivel comprovar que a velocidade na frente do
galgamento green water é constante, aproximadamente igual a 2 m/s, tal como acontece

no caso experimental.
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(a) Antes da onda cruzar a estrutura. (b) Sobre a estrutura.

Figura 4.13: Resultados numéricos da componente horizontal x da velocidade antes e ao
longo do deck.
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Figura 4.14: Resultados experimentais da componente horizontal x da velocidade antes e
ao longo do deck, adaptado de [33].

No geral, os resultados do caso numérico simulado com o método SPH nao se apro-
ximaram significativamente dos resultados do estudo experimental. Contudo, apesar de
os valores das componentes da velocidade distinguirem na sua maioria, os fenémenos da

rebentacao, do galgamento e da interac¢ao onda estrutura mostraram-se correctamente
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reproduzidos para o perfil de onda gerado, demonstrando a capacidade do método nu-
mérico SPH. Ficou de igual forma claro que nas simulac¢des anteriores a simulag¢ao final
realizada para este caso, a escolha do dp tem um impacto 6bvio na representagao destes

fendémenos.

4.2.2 Estudo do galgamento numa estrutura junto a costa

O rendimento dos dispositivos de galgamento esta directamente relacionado com a geo-
metria destes dispositivos. Naturalmente, quanto maior for este rendimento, maior sera
o retorno energético e monetario. O estudo de Victor [34] tem como um dos principais
objectivos, analisar a influéncia que o angulo da rampa tem na massa de agua galgada.
Sao também estudados nesse artigo quais os efeitos que o comprimento livre na crista da
rampa (crest freeboard) ou a declividade das ondas tém no caudal galgado.

As simulagdes experimentais foram realizadas pelo autor num canal com 30 m de
comprimento, 1 m de largura e 1,2 m de altura. Este canal possui na sua base uma conduta
horizontal que permite retornar a 4gua que é galgada, novamente para o canal principal.
Por este factor, existe uma ligeira rampa situada a 10 m do batedor que contorna essa
conduta. Encontra-se na Figura 4.15 uma representagao do canal onde é possivel verificar

estes pormenores.
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Figura 4.15: Geometria base do canal utilizado nas simula¢des experimentais do caso 4,
adaptada do artigo [34].

O topo da rampa por onde ocorre o galgamento situa-se a cerca de 22 m do batedor e
divide-se em duas zonas distintas. Uma das zonas € um estreito com 20 cm que direcciona
a agua para o sistema de deteccao de galgamento. Este sistema serve apenas para registar
quando ocorre galgamento e é composto por dois fios metalicos ligados a uma fonte de
alimentacao, que sofrem uma variacao da voltagem quando sao percorridos por agua.
Imediatamente depois do sistema de deteccao, existe um reservatorio em cima de uma
balanga que permite pesar a massa de agua galgada. A outra zona do topo da rampa limita-
se a devolver a agua ao canal e é designada "dry area". A Figura 4.17 permite identificar
as duas zonas descritas.

De modo a simplificar o canal, foram feitas algumas alteracoes face ao canal original
descrito pelo autor. As modificagdes tém como fim reduzir os tempos de simulagao e

consistem em nao considerar retorno de particulas de volta ao canal principal, a rampa
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CAPITULO 4. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

terminar no fundo do canal e na redugao do comprimento do canal na zona plana inicial.

Na Figura 4.16 é possivel verificar o dominio computacional final simulado.
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Figura 4.16: Dominio computacional do canal do caso 4.

Foram escolhidos apenas 3 estados de mar, dos 15 considerados pelo autor para ge-
ragao de ondas irregulares. Estes estados sao constituidos por uma altura significativa,
Hj, e um periodo de onda de pico, T}, diferentes de estado para estado. As caracteristicas
das ondas de cada estado considerado podem ser encontradas na Tabela 4.7. A geracao
de ondas irregulares permite representar com mais fidedignidade as ondas que ocorrem
no mar. Tal como no artigo, foi utilizado o espectro de ondas Joint North Sea Wave Obser-
vation Project (JONSWAP) para gerar ondas irregulares. Outra diferenca face ao estudo
experimental reside no total de ondas simuladas visto que no caso experimental foram
geradas mais de 1000 ondas, e no caso numérico foram definidas apenas 500 ondas para

a simulagao ser exequivel no tempo disponivel.

detection
system

Figura 4.17: Pormenor das duas zonas no topo da rampa do canal do caso 4, adaptado de
(34].

O autor estuda também o efeito que a altura de coroamento da rampa (Crest Free-
board), Rc, tem no caudal galgado, fazendo variar a profundidade da agua. Para o caso
numérico admitiu-se apenas um valor deste parametro, Rc=0,45 m, que corresponde a
uma profundidade igual a 0,795 m, nao estudando o efeito que este parametro tem no
caudal. Foi considerado um batedor do tipo pistao.

De salientar que na Tabela 4.7, 0 caso 4 é composto pelos sub-casos [4a,4b,4c,4d,4e,4f,4g,4h],
que correspondem respectivamente aos varios angulos estudados [20°,25°,30°,35°,40°,50°,60°,70°].
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4.2. VALIDACAO DO GALGAMENTO

Tabela 4.7: Segundo caso de estudo da validagao do galgamento.

. A.lt.ura. Periodo de pico Profundidade Tipo de
Caso Sea state  significativa .
da onda [s] da agua [m] batedor
da onda [m]
W33 H,=0,100 T,=1,534
4 W44 H,=0,133 T,=1,789 d=0,795 Pistao
W55 H,=0,167 T,=2,045

Foram executadas 24 simulagoes, 8 para cada estado de mar, cada uma com um do-
minio discretizado em mais de 468 mil particulas. Para um tempo fisico de simulagao
igual a 50 segundos, o tempo de execugao da simulagao foi de 5,78 horas. Um resumo dos

pormenores das simulac¢des executadas encontra-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.8: Detalhes das simula¢oes realizadas para o caso 4.

Tamanho da Numerode  Tempo fisico da Tempo de
Caso , , . ~ . ~
particula [m] particulas simulagao [s] simulacao [h]
4 0,005 468 341 50 5,78

Os resultados do caudal médio galgado do canal considerado estao expressos na Tabela
4.9. O caudal médio apresentado encontra-se adimesionalizado de forma a permitir ser

comparado com os resultados do caso experimental. Este foi definido como:

_1 (4.1)
V8- H?
onde as unidades do caudal médio, g, sao m3/m.

Examinando os resultados obtidos, constata-se que o angulos com maior volume de
agua que galga sao o de 25 e 30°. Estes valores vao de encontro aos resultados do estudo
de Victor [34], que admite que o angulo optimo corresponde a 30°, bem como a de outros
estudos experimentais [36] [37] [38] [39] cujos valores 6ptimos do angulo rondam entre
0s 27° e os 30°.

Igualmente na Tabela 4.9, sao comparados lado a lado, os resultados experimentais
e os resultados numéricos. Apesar de existir uma diferenca significativa no que toca aos
valores absolutos dos caudais, existe uma boa concordancia ao nivel das geometrias que
maximizam o caudal galgado.

Reafirma-se que foram utilizados apenas 3 estados de mar, contra os 15 simulados
pelo autor. Esta afirmacao pode justificar o facto de o angulo 6ptimo obtido ter sido 25°
e nao 30° como no estudo considerado. Todavia, os resultados alcancados mostram que
o método SPH consegue modelar com boa concordancia o escoamento e o fenémeno do

galgamento para os diferentes angulos admitidos.
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Tabela 4.9: Resultados do caudal médio galgado adimensional para o caso 4.

Caudal médio

Sub-Caso Angulo galgado Re51.11tad0 Diferenca
. . Experimental
adimensional
4a 20° 0,081 0,056 44%
4b 25° 0,107 0,060 79%
4c 30° 0,095 0,057 67%
4d 35° 0,089 0,055 61%
4e 40° 0,086 0,050 71%
4f 50° 0,081 0,041 96%
4g 60° 0,072 0,037 95%
4h 70° 0,067 0,033 104%

4.3 Validacao da dissipacao de energia

As ondas sao particulas que se movem com uma determinada velocidade e em geral
numa determinada direc¢ao. Contudo, nao se movimentam infinitamente e acabam por
se dissipar. Tal deve-se as particulas em repouso que encontram pelo caminho e, em
casos de zonas costeiras, a rampas com declive onde as ondas acabam por se dissipar. A
dissipagao da energia tem por isso um importante contributo na propagacao e rebentacao

das ondas.

1:20
0,359 m

! 25m

Figura 4.18: Esquema do canal para a valida¢ao da dissipagao da energia.

Por forma a validar o comportamento da dissipagao da energia executado pelo Du-
alSPHysics foi considerado o canal do estudo [40], que analisa precisamente a turbuléncia
e a dissipacao da energia em zonas costeiras. Neste artigo os autores recorrem a um canal
de 25 m com 0,3 m de largura e uma rampa com declive de 1:20, onde sao adaptados
diversos aparelhos electrénicos, que permitem identificar a superficie livre da agua e
os campos de velocidade das particulas em 2 dimensdes. Um resumo do canal desta
sec¢ao encontra-se na Figura 4.18. O dominio computacional gerado pelo método SPH
encontra-se representado na Figura 4.19.

A partir do campo de velocidades os autores obtém a energia cinética turbulenta e
a taxa de dissipacao da turbuléncia, que sao definidas por férmulas teéricas. Apesar do

artigo incluir dados dessas duas grandezas, neste Sub-capitulo apenas serao comparados
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Figura 4.19: Dominio computacional do caso 4.

os campos de velocidades, uma vez que a determinacao dessas grandezas € relativamente
complexa. Poderiam ter sido comparados também outros parametros como a vorticidade,
as tensoes de corte, entre outros, como mostra o estudo [41]. Por outro lado, tendo em
conta que o calculo da energia cinética turbulenta e da taxa de dissipagao turbulenta
deriva da velocidade das particulas, verifica-se ser suficiente comparar o campo de velo-
cidades obtido pelo método SPH com o campo de velocidades do artigo para validar a
dissipagao da energia.

Partindo de uma profundidade de 0,359 m, foram geradas ondas regulares, através de
um batedor do tipo pistao, com uma altura igual a 0,03 m e com um periodo igual a 1 s.

As caracteristicas das ondas simuladas encontram-se discretizadas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Caso de estudo da validagao da dissipagao de energia.

Alturada  Periododa Profundidade Tipode
onda [m] onda [s] da agua [m] batedor

5 H=0,03 T=1 d=0,359 Pistao

Caso

Para a simulacao foi escolhido um dp = 0,003 m de modo a garantir 10 particulas por
altura de onda. Isto ira resultar num total de aproximadamente 809 mil particulas que
ocorre num tempo total de processamento igual a 5 horas e 59 minutos. O tempo fisico da
simulagao escolhido foi de 40 segundos, visto que o autor do artigo nao enuncia no artigo
o tempo total da simulacao experimental. Um resumo dos pormenores da simulacao

efectuada para este caso de estudo pode ser visto na Tabela 4.11.

Tabela 4.11: Detalhes da simulacao realizada para o caso 5 no ambito do Sub-capitulo 4.3

Caso Tamanho Numero Tempo fisico da Tempo de
Particula [m] Particulas simulagao [s] simulacao [h]
5 0,003 809 485 40 5,982

E feita uma comparacao directa de 5 instantes de tempo entre os dados obtidos pelo
método SPH e os dados do artigo. Os instantes sao definidos em fung¢ao do periodo de
onda, t/T. Os resultados experimentais encontram-se na Figura 4.20 enquanto que os
resultados obtidos com o método SPH sao apresentados na Figura 4.21. O ponto x=0 no
grafico relativo ao caso experimental refere-se ao ponto inicial do campo de visao (Field of
View) dos métodos PIV e BIV. No caso numérico este ponto corresponde ao ponto x=22,6

m.
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Figura 4.21: Resultados obtidos pelo método SPH com os mesmos parametros da experi-
éncia realizada no artigo de Huang et al. [40].
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4.3. VALIDACAO DA DISSIPACAO DE ENERGIA

Analisando os dois graficos, quer ao nivel do campo de velocidades quer ao nivel
da deformacao da superficie livre, verifica-se que os resultados numéricos apresentam
uma excelente concordancia com os dados experimentais. Observa-se igualmente que
a velocidade maxima atingida na simulagao numeérica, 57 cm/s, ¢ da mesma ordem de
grandeza e quase idéntica a do estudo experimental, 60 cm/s, o que reitera as capacidades
por parte do método SPH na geracao e propagacao de onda.

Tendo como foco a crista das ondas, pode-se concluir tanto no caso numérico como
no experimental, que a velocidade maxima se mantém constante ao longo dos instantes
considerados. E também visivel que a certo ponto do escoamento, os vectores de veloci-
dade tomam uma direc¢ao contraria a da propagacao de ondas. Para o instante t/T=3/10
acontece aproximadamente no ponto x=22,75 m.

Conclui-se, desta forma, que o método numérico SPH consegue modelar uma correcta

dissipacao da energia para as condigoes de onda e dimensao da particula definidas.
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CariTUuLO

EsTuDO NUMERICO DO DISPOSITIVO

Neste capitulo é realizada uma analise pormenorizada da influéncia que o angulo da
rampa e o angulo das paredes laterais do dispositivo TAPCHAN tém na sua eficiéncia
hidrodinamica. Foram analisadas as distribui¢oes de velocidade, o caudal galgado para o
reservatorio e a deformacao da superficie livre nos dois casos de estudo apresentados.

Em primeiro lugar, é alvo de um estudo mais detalhado o caso introduzido no Sub-
capitulo 4.2.2 que avalia o efeito do declive da rampa do TAPCHAN no caudal galgado.
Foram estudados 8 angulos da rampa num canal bidimensional semelhante ao do artigo
de Victor [34].

Posteriormente, é de igual forma investigada a influéncia que o angulo das paredes
laterais do dispositivo tem no volume de agua galgado para o reservatério. Partindo do
canal utilizado para o caso de estudo anterior, foi projectado um canal optimizado para
simulacOes tridimensionais.

No final do capitulo apresentam-se os resultados de uma simulagao tridimensional
realizada com os melhores parametros encontrados nos casos anteriores e é estudada, de
forma breve, a hipotese de produzir organismos vivos no reservatorio de armazenamento.

As simulagoes tridimensionais deste capitulo, devido ao seu tempo total de execucao
e por forma a obter os resultados em tempo til, foram realizadas numa maquina virtual
com o recurso de um processador Intel Xeon e uma Nvidia Tesla V100 com 5120 CUDA

cores.

5.1 Estudo da influéncia do angulo da rampa

No Capitulo 4 foram apresentados e analisados os resultados do caudal médio galgado
no canal. Constatou-se que o angulo para o qual se verificava o maior caudal é igual a

25°. Neste Sub-capitulo irao ser analisados os campos de velocidades em dois pontos
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CAPITULO 5. ESTUDO NUMERICO DO DISPOSITIVO

distintos do canal e averiguar se existe alguma relagdo entre a componente horizontal da
velocidade e o caudal galgado.

Na Tabela 5.1 recorda-se os resultados numéricos do caso de estudo 4, baseado no
canal do artigo de Victor [34]. Desta vez sao apresentados o volume médio galgado e
o caudal médio galgado, ao fim do tempo total de simula¢ao (50 s), em lugar do caudal
médio adimensional. Comprova-se que os dois angulos da rampa que provocam um maior

galgamento correspondem a 25° e 30°.

Tabela 5.1: Resultados do caudal médio galgado para o canal do caso 4.

Volume médio Caudal médio

Sub-Caso Angulo galgado [m3/m] [i:;g%;/(::]
4a 20° 0,400 0,00800
4b 25° 0,528 0,01056
4c 30° 0,472 0,00944
4d 35° 0,439 0,00878
4e 40° 0,427 0,00853
4f 50° 0,402 0,00803
4g 60° 0,359 0,00718
4h 70° 0,330 0,00659

Foi realizada uma analise da distribuicao da componente x da velocidade nos pontos
x=17,5 m e x=19 m, correspondentes a entrada da rampa e saida da rampa respectiva-
mente. Estas distribui¢oes sdo apresentadas nas Figuras 5.1a e 5.1b. Para a primeira figura,
foi medida a velocidade em 100 pontos de altura diferentes, na posi¢ao x=17,5 m, fazendo
depois a média linear desses valores. Na segunda figura realizou-se o mesmo processo

mas apenas para 15 pontos na posi¢ao correspondente.

0.251 110 0.251 43
—o—Caudal W33 —o—Caudal W33
—e—Caudal W44 —e—Caudal W44
—e—Candal W55 —e—Caudal W55
4 v, entrada W33 | 4 v, max saida W33
= U, entrada W44 021 = v, max saida W44[12.5
A 7, entrada W55 A v, max saida W55

0.2

0.151 0.15

0.1 0.1 N 15

2 A
12 A N A
. .
0.05F . 0.05+ . . {1

Caudal galgado adimensional
Velocidade [m/s]
Caudal galgado adimensional
Velocidade [m/s]

. : " .
‘ ‘ : 0 /\’\‘#\T\o\, 05
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
Angulo da rampa [°] Angulo da rampa [°]

(a) Média da componente x da velocidade no (b) Componente horizontal da velocidade ma-
ponto x=17,5m. xima no ponto x=19.

Figura 5.1: Comparacao entre o caudal galgado adimensional, a velocidade média a en-
trada da rampa e a velocidade maxima a saida da rampa.
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Figura 5.2: Variacao da superficie livre para cada angulo da rampa em cada estado de mar
no ponto x=17 m. As cruzes vermelhas identificam as ondas que provocaram galgamento.

E perceptivel na Figura 5.1a que existe uma relacio para todos os estados de mar,
entre a velocidade média do escoamento a entrada da rampa e o caudal galgado. Quando

o caudal cresce, a velocidade média cresce e quando o caudal diminui, a velocidade média
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diminui também.

Ja a Figura 5.1b mostra uma tendéncia crescente da velocidade maxima a saida da
rampa, com a diminui¢ao do angulo da rampa. Embora nao seja evidente, a velocidade
maxima no topo da rampa pode também aumentar com o aumento do galgamento. Nao
se pode confirmar este facto uma vez que do angulo 25° para o angulo 20° esta relagao
nao se verifica.

Sao apresentados também na Figura 5.3 outros pardmetros como a velocidade ma-
xima na entrada da rampa e a média da velocidade no topo da rampa. O caudal galgado

aparenta nao estar relacionado com nenhum destes dois parametros.
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Figura 5.3: Comparagao entre o caudal galgado adimensional, a velocidade maxima a
entrada da rampa e a velocidade média a saida da rampa.

Na Figura 5.2 apresenta-se a variacao da superficie livre no ponto x=17,5 m para os
varios estados de mar e angulos da rampa. Marcadas com um ’x” encontram-se as ondas
que provocaram galgamento para cada angulo da rampa. Como esperado, quanto mais

intensas forem as condigdes de agitacao, mais serdo as ondas que provocam galgamento.

5.2 Estudo da influéncia do angulo das paredes laterais

As condi¢des de simulacao para o estudo da influéncia do angulo das paredes laterais
no caudal 6 sao idénticas ao caso anterior. Contudo, o canal simulado sofreu algumas
modifica¢oes, de forma a que os tempos de simulacao nao fossem muito elevados. Embora
se baseie no mesmo canal que o caso bidimensional 4, foi reduzido o comprimento total
do canal e alterada a geometria na zona de saida da rampa e na zona do reservatdrio.
Pode-se identificar em pormenor estas alteragoes na Figura 5.5. O dominio discretizado

do canal considerado para este caso encontra-se representado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Dominio computacional do canal do caso 6.

Ao todo, foram consideradas 5 geometrias distintas correspondentes a cada um dos 5
angulos, 0°,5°,10°,15° e 19°. Existe, contudo, uma particularidade em relagao a geometria
com o angulo de 19°. Para este angulo, as paredes verticais da rampa coincidem com as
paredes laterais do canal, canalizando o escoamento apenas para a rampa e nao também
para os lados como nos outros sub-casos. Isto significa que toda a energia disponivel nas
ondas é enviada para a rampa do canal, o que podera favorecer o caudal galgado para este

angulo. Ainda assim, optou-se por incluir esta geometria nas simulagoes.

[T S E BB O —

h ;
o =
(a) Caso de estudo 4 - Validagao do galga- (b) Caso de estudo 6 - Estudo da influéncia

mento numa estrutura onshore. do angulo das paredes laterais da rampa no
caudal galgado.

Figura 5.5: Pormenor das simplificagoes feitas na zona de saida da rampa para um canal
com o angulo das paredes laterais igual a 0°.

O angulo da rampa definido para todas as geometrias é de 30°. Apesar de nos resul-
tados numéricos do Sub-capitulo 4.2.2 o angulo com maior galgamento ter sido o de 25°,
selecionou-se o angulo de 30° pelo facto de ser o angulo mais abrangente e constante no

que toca ao caudal maximo galgado para diferentes estados de mar [34].

Tabela 5.2: Caso de estudo da influéncia do angulo das paredes laterais.

. A.l t.ura. Periodo de pico Profundidade Tipode
Caso significativa da onda [s] da agua [m] batedor
da onda [m] 8
6 H,=0,133 T,=1,789 d=0,795 Pistao

Dada a limitagao de tempo, optou-se por utilizar apenas uma condigao de agitacao,

W44, para cada geometria. Tal como no caso 4, foram geradas ondas irregulares com o

53



CAPITULO 5. ESTUDO NUMERICO DO DISPOSITIVO

espectro JONSWAP. Na Tabela 5.2 é possivel verificar as caracteristicas das ondas para o
estado de mar W44.

Para um tempo fisico de simula¢ao de 50 segundos, o tempo de execucao de cada
simula¢ao rondou as 52 horas com o computador utilizado para as simulagoes 3D. De
notar que uma simulagdo deste Sub-capitulo demoraria mais de 10 dias se fosse utilizado
o computador do capitulo da validacao. Na Tabela 5.3 estao condensados os detalhes das

simulagoes realizadas para o caso 6.

Tabela 5.3: Detalhes das simulagoes realizadas para o caso 6.

Tamanho da Numerode  Tempo fisico da Tempo de
Caso , ) . ~ . ~
particula [m] particulas simulagao [s] simulacao [h]
6* 0,01 8 557 968 50 52,23

Na anterior tabela, o caso 6 é composto pelos sub-casos [6a,6b,6¢,6d,6¢], que corres-
pondem respectivamente aos varios angulos de parede estudados [0°,5°,10°,15°,19°].

Os resultados do volume galgado ao fim dos 50 segundos para cada angulo sao apre-
sentados na Tabela 5.4. Como é possivel verificar, quanto maior é o dngulo das paredes
laterais, maior é o caudal galgado. Se se descartar o sub-caso 6e pela sua particularidade

referida anteriormente, conclui-se que o angulo que mais galgamento cria é o de 15°.

Tabela 5.4: Resultados do caudal galgado para os varios angulos das paredes laterais
simulados.

Angulo das Volume Caudal galgado
Sub-Caso paredes galgado 3

laterais [m3/m] [m?/s/m]
6a 0° 0,00942 0,000188
6b 5° 0,0271 0,000542
6¢ 10° 0,0533 0,00107
6d 15° 0,0919 0,00184
6e 19° 0,155 0,00309

A semelhanca do realizado para o caso 4, foram analisados os campos de velocidade
da componente horizontal x, a entrada e a saida da rampa, como forma de averiguar se
existe alguma correlagao entre o caudal e a velocidade atingida pelo escoamento. Obteve-
se a velocidade média segundo o eixo x no ponto x=11 m, a partir de uma sec¢ao com
0,4 m de largura e 1 m de altura criada nesse ponto. Para a velocidade média a saida da
rampa foi criada uma sec¢ao com 0,4 m de largura e 13 cm de altura no ponto x=12,3 m.
Os resultados sao apresentados na Figura 5.6.

Constata-se que, para o caso tridimensional, a velocidade média a entrada da rampa
nao esta relacionada com o caudal galgado para o reservatorio. Por outro lado, quanto

maior é o caudal, maior verifica ser a velocidade a entrada do reservatoério, tal como
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Figura 5.6: Comparagao entre o caudal galgado, a média da velocidade a entrada da rampa
e a média da velocidade a saida da rampa.

representado na Sub-figura 5.6b. Esta tendéncia vem contrariar o que acontecia para o

caso de estudo 4.

Na Figura 5.7 encontra-se a distribui¢ao de velocidades para cada angulo das paredes
laterais, num plano normal ao eixo x situado no ponto x=11 m. E possivel observar o
efeito que as paredes tém na velocidade do escoamento a entrada da rampa. Verifica-se
que para o angulo de 0° a velocidade média de entrada é a mais elevada, atingindo 6,5
m/s. Para os outros angulos a distribuicao de velocidades é mais linear dado que a area

de entrada é maior, o que conduz numa reducao da velocidade média.

%107

—v—0°
—e—5°

Velocidade horizontal média [m/s]

y [m]

Figura 5.7: Perfil de velocidades numa secc¢ao paralela ao plano y, correspondente ao
ponto x=11 m.
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Figura 5.8: Variagao da superficie livre para cada angulo das paredes laterais no ponto
x=11 m. As cruzes vermelhas identificam as ondas que provocaram galgamento.

5.3 Simulacgao tridimensional com os melhores parametros

encontrados

Foram reunidos os melhores pardmetros geométricos num ultimo caso, tendo como ob-
jectivo confirmar a eficiéncia dos parametros encontrados e analisar a distribuicao da
velocidades na superficie livre do reservatério de armazenamento do TAPCHAN. Para
este efeito, foi simulado um caso tridimensional préoximo da escala real, com um canal de
200 m de largura, 115 m de comprimento e 11,6 m de altura. Os parametros utilizados

para a geragao irregular de ondas encontram-se na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Parametros da geracao de onda na simulagao final

. A.lt.ura. Periodo de pico Profundidade Tipo de
Caso significativa da onda [s] da agua [m] batedor
da onda [m] 8
7 H,=2 T,=15 d=8 Pistao

Dadas as dimensoes do canal simulado, utilizou-se uma resolucao que induzisse num
numero de particulas e tempo de simula¢ao razoaveis. Definiu-se assim um dp igual a 0,2
m, criando um dominio com mais de 15 milhdes de particulas. Na Tabela 5.6 é possivel

verificar os detalhes da simulagao efectuada para este caso.

Tabela 5.6: Detalhes da simulagao realizada para o caso 7 no ambito do Sub-capitulo 5.3.

Tamanho da Nuamero de Tempo fisico da Tempo de
Caso , , . - . -
particula [m] particulas simulagao [s] simulacao [h]
7 0,2 15013420 200 101,4

Foram analisados os campos de velocidade numa sec¢ao de 5 m de largura a entrada

da rampa no ponto x=108 m, e numa sec¢ao de 1 m de largura (correspondente a largura
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do canal no topo da rampa) no ponto x=115 m. A representagao da velocidade média
nestes dois pontos considerados encontra-se na Figura 5.9. Através da analise destes
graficos, é possivel constatar que a velocidade do escoamento é maior no centro do canal.
Na Sub-figura 5.9a é possivel ainda verificar, por meio da diferenca de velocidade, onde

se localizam as paredes laterais do dispositivo.
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(a) No inicio da rampa, x=108 m. (b) A saida da rampa, x=115 m.

Figura 5.9: Média da componente horizontal da velocidade segundo o eixo x em duas
seccOes normais ao eixo x.

Como referido no capitulo 1, existe a possibilidade de anexar um dispositivo do tipo
TAPCHAN a uma instalagao costeira de producao de organismos aquaticos. Por forma
a apurar se a agua do reservatodrio de armazenamento do TAPCHAN pode ser utilizada
para produzir este tipo de organismos, foi estudada de forma breve se o volume de agua
galgado provoca zonas arejadas. A hipdtese admitida pressupoe que quanto maior for a
velocidade na superficie da agua, maiores serao as zonas de ar criadas. Para investigar esta
possibilidade, foi analisada a componente vertical maxima da velocidade nos galgamentos
que ocorreram ao fim dos 200 segundos do tempo fisico de simulagao.

Da Figura 5.10, constata-se que nos dois primeiros galgamentos, a agua galgada chega
apenas a cerca de 50% do comprimento do canal, enquanto que nos tltimos 3 galgamentos
existe maior dispersao pelo reservatorio. Observa-se ainda que o pico da velocidade é de
aproximadamente 4,2 m/s.

Deste grafico pode-se inferir que a zona mais activa energicamente se situa entre os
117 e os 123 metros. A partir desta estimativa, esta zona do reservatorio verifica ser a

mais adequada para a criagao de organismos aquaticos.
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Figura 5.10: Maximo da componente vertical da velocidade segundo o eixo z, ao longo do
comprimento x da superficie livre do reservatério do TAPCHAN.
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CariTUuLO

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Esta dissertagao teve como objetivo principal o estudo, a analise e a optimizacao de um
dispositivo de conversao da energia das ondas do tipo TAPCHAN, recorrendo ao método
de particulas Smoothed Particle Hydrodynamics. Foi utilizado para esse efeito o cédigo
open-source DualSPHysics que utiliza a unidade grafica para o calculo e processamento,
reduzindo os tempos de simulacao em pelo menos duas ordens de grandeza quando

comparados com a implementagao CPU.

Para o caso de galgamento, tanto para estruturas offshore como para as costeiras, os re-
sultados numéricos mostraram estar de acordo com os publicados pelos autores Y. U. Ryu
[12], Victor [34], Kofoed et al. [36], Goda [37], Sibul e Tickner [38] e Owen [39]. Relativa-
mente a dissipacgao de energia, foi possivel conferir que a deformacao da superficie livre
simulada tem uma semelhanca notavel com a obtida experimentalmente [40]. Observou-
se também, que a velocidade na crista da onda obtida numericamente se apresenta muito
semelhante a obtida por via experimental, onde o erro é residual, de apenas 0,05%.

Paralelamente a validacao, foi efetuada uma anélise de sensibilidade a dimensao das
particulas, constatando-se que a partir de uma dimensao de particula igual a 0,01 m, o
tempo de simulagao nao justifica o acréscimo da altura de onda simulada.

Terminada a fase de testes e calibracao do modelo numérico efetuaram-se simulagoes
bidimensionais, variando o declive da rampa. Foi possivel concluir que para angulos
de 25 e 30° o caudal galgado apresentou os valores maximos. Os respetivos campos de
velocidade a entrada e a saida da rampa permitiram constatar elevada correlagao entre a

velocidade média na entrada e o caudal galgado.

A realizacao de simulagoes tridimensionais (mantendo o declive da rampa em 30°)

possibilitou o estudo da influéncia do angulo das paredes laterais no caudal galgado.
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Foi também possivel efetuar uma analise do escoamento ao longo da rampa através do
campo de velocidades. Verificou-se que o efeito do angulo das paredes laterais influencia
significativamente o caudal de galgamento, tendo-o maximizado para 19°. Ao contrario
do observado para o declive de rampa, neste caso, a velocidade média na seccao de saida
aumenta com o aumento do angulo das paredes laterais. Este facto esta intimamente
ligado ao aumento da area exposta a agitacdo. Para a seccao de entrada na rampa foram
determinados os perfis de velocidade segundo o eixo y, referentes aos angulos das paredes
laterais.

A simulagao final com os melhores parametros encontrados permitiu inferir que a
melhor zona para produgao de seres vivos aquaticos se situa a 4,5 metros do final da
rampa.

A capacidade do codigo codigo open-source DualSPHysics na simulacao de fenémenos
envolvendo deformacao da superficie livre, galgamento e rebentagao ficou bem compro-
vada pela qualidade dos resultados obtidos. Afirma-se também que o objetivo principal
desta dissertacao foi atingido pois foi possivel optimizar, ainda que parcialmente, o dis-
positivo TAPCHAN. Contudo, as limita¢des dos recursos computacionais implicam a
utilizacao de dominios limitados com consequéncias em reflexoes e interacgoes indeseja-

das entre o TAPCHAN e as paredes laterais do canal numérico e bi-reflexdes no batedor.

6.2 Desenvolvimentos para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, pode ser utilizado novamente o cédigo DualSPHysics para ex-
plorar outros angulos das paredes laterais em maiores dominios computacionais. Pode
também ser estudada a influéncia que outras geometrias (curvas, concavas, convexas)
dessas paredes tém na reflexao das ondas e no caudal galgado.

Outra possibilidade sera repetir as simulagoes realizadas utilizando o método SPH

multi-fase, avaliando o efeito do ar no escoamento.
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ANEXOI. ANEXO 1

(c) t=36,8s

Figura I.1: Galgamento a partir do instante t=36,7 s, do Sub-caso 6d correspondente a

um angulo de paredes laterais de 15°.
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(f) t=36,95 s

Figura I.1: Galgamento a partir do instante t=36,7 s, do Sub-caso 6d correspondente a

um angulo de paredes laterais de 15° (continuagao).
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(i) t=37,1s

Figura I.1: Galgamento a partir do instante t=36,7 s, do Sub-caso 6d correspondente a

um angulo de paredes laterais de 15° (continuagao).
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