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Resumo

Esta comunicacdo apresenta uma ferramenta integrada, designada de DualSPHysics-Chrono,
recentemente desenvolvida para o0 apoio a projetos de estruturas maritimas, tais como dispositivos
de aproveitamento de energia das ondas. Esta ferramenta baseia-se no acoplamento do cddigo
DualSPHysics e da biblioteca do Project Chrono, onde o DualSPHysics calcula a interagdo da onda
com a estrutura (interagdo onda-estrutura) e o Project Chrono calcula a interacdo da estrutura com
os diversos corpos rigidos que interagem entre si através de contatos e restricdes mecanicas

(interacdo estrutura-estrutura).

A validacao da DualSPHysics-Chrono foi feita através da comparacao dos resultados numéricos com
dados de ensaios experimentais em modelo fisico reduzido de um Oscillating Wave Surge Converter
(OWSC). As séries temporais da elevacéo da superficie livre, rotacéo e velocidade angular do OWSC
obtidos numericamente apresentam boa concordancia com os dados experimentais, mostrando que
DualSPHysics-Chrono pode ser uma ferramenta importante no apoio a projetos de obras maritimas

onde existem interagdes onda-estrutura-estrutura.

Palavras-chave: DualSPHysics-Chrono; modelacdo numérica; Smoothed Particle Hydrodynamics;

interacdes onda-estrutura-estrutura.

1. Introducéao

A interacdo da onda com uma estrutura maritima e a interacdo dessa estrutura com os contatos e
as restricdes mecénicas dos sistemas de acoplamento € normalmente designada por interacdes
onda-estrutura-estrutura. Estas interagdes caracterizam-se por um conjunto de fenémenos fisicos
bastante complexos e sdo comuns em diversos dispositivos costeiros, como por exemplo:
dispositivos de aproveitamento de energia das ondas, cais flutuantes, estruturas de aquacultura, etc.
Estes dispositivos costeiros sdo geralmente compostos por diversos corpos rigidos que interagem
entre si através de contatos e restricdes mecanicas complexas. Nao obstante, na literatura, os

referidos dispositivos sdo normalmente simulados utilizando modelos numéricos simplificados, isto



€, ndo resolvendo explicitamente os contatos e as restricbes mecénicas (Falcdo, 2010; Schmitt et
al., 2016). Estas simplificagdes podem levar a imprecisdes importantes da resposta dindmica dos
dispositivos e das caracteristicas do escoamento (Falcéo, 2010). Portanto, € necessario desenvolver
ferramentas que permitam simular com precisdo estas interagdes onda-estrutura-estrutura. Assim,
desenvolveu-se recentemente uma ferramenta integrada, designada de DualSPHysics-Chrono, que
permite simular interacdes onda-estrutura-estrutura (Brito et al., 2016, 2017a; Canelas et al., 2017).
Esta ferramenta baseia-se no acoplamento do cédigo DualSPHysics e da biblioteca do Project
Chrono, onde o DualSPHysics calcula a interacdo da onda com a estrutura (interacdo onda-estrutura)
e o Project Chrono calcula a interagdo da estrutura com os diversos corpos rigidos que interagem

entre si através de contatos e restricdes mecanicas (interacao estrutura-estrutura).

O codigo DualSPHysics baseia-se no método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) para
resolver as equacgbes que gerem a dinamica dos fluidos. Este método segue uma abordagem
Lagrangiana, onde o fluido é considerado como sendo um conjunto de particulas (Monaghan, 1992).
As trajetdrias e as velocidades das particulas do fluido em funcao da sua posicao inicial e do tempo
sdo dadas pelo seguimento de cada particula durante um determinado periodo de tempo. Portanto,
neste método para descrever a dindmica dos fluidos ndo é necessario uma malha de calculo (Lucy,
1977; Gingold e Monaghan, 1977). O movimento individual de cada particula é obtido a partir do
movimento das particulas que estdo a sua volta (particulas vizinhas). Numericamente as interacdes
entre as particulas séo asseguradas por um kernel de interpolagdo (Monaghan, 1992). Assim, uma
particula esta apenas em interacdo com as particulas contidas no dominio de influéncia definido pela

dimenséo do suporte do kernel e cada uma destas particulas tem apenas uma contribui¢cdo no kernel.

O cbdigo DualSPHysics vem sendo validado e melhorado ao longo dos ultimos anos com o objetivo
de modelar fendmenos complexos, como escoamentos com grandes deformacdes da superficie
livre, evolucdes topoldgicas complexas, rebentacao e interacdo onda-estrutura (Crespo et al., 2015).
No entanto, na sua versdo atual o DualSPHysics ndo permite simular as iteracdes fluido-estrutura-
estrutura (Brito et al., 2016). Para ultrapassar esta limitag&o foi desenvolvida a DualSPHysics-Chrono
gue é aqui apresentada, que acopla o codigo DualSPHysics e a biblioteca do Project Chrono (Brito
et al., 2016, 2017a; Canelas et al., 2017). A biblioteca do Project Chrono utilizada na DualSPHysics-
Chrono permite simular explicitamente os mecanismos envolvendo praticamente todos os tipos de
geometrias, contatos e restricbes mecanicas, como por exemplo: dispositivos compostos por
diversos corpos rigidos e/ou flexiveis, colisbes, adesdes, acoplamentos, articula¢cdes, motores, graus

de liberdade arbitrarios (Tasora et al., 2016).

Neste artigo, a validacdo da aplicabilidade da DualSPHysics-Chrono é feita através da comparacao
dos resultados numéricos com dados de ensaios experimentais em modelo fisico reduzido de um

Oscillating Wave Surge Converter (OWSC). O OWSC usado é composto essencialmente por uma



placa oscilante e um sistema de extracdo de energia (PTO — power take-off) a escala 1:10. A placa
oscilante encontra-se articulada num eixo horizontal junto ao fundo do canal, oscilando sobre a agédo
das ondas. O PTO é composto basicamente por um pistdo hidraulico que alimenta um sistema

hidraulico fechado.

Este artigo encontra-se estruturado da seguinte forma. No capitulo 2 descreve-se a implementagéo
numeérica da DualSPHysics-Chrono, o cddigo DualSPHysics, o principio do método SPH e o Project
Chrono. No capitulo 3 apresenta-se a validacdo da DualSPHysics-Chrono. Uma vez validada, a
exploracdo do potencial da DualSPHysics-Chrono é apresentada no capitulo 4. Finalmente, no

capitulo 5, apresenta-se as principais conclusées.

2. DualSPHysics-Chrono
Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma do acoplamento do cddigo DualSPHysics e da biblioteca do
Project Chrono (Brito et al. 2016, 2017a; Canelas et al. 2017).
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Figura 1. Fluxograma do acoplamento do cédigo DualSPHysics e da biblioteca do Project Chrono.



De acordo com o fluxograma apresentado na Figura 1 as intera¢cdes fluido-estrutura-estrutura sao
calculadas basicamente em trés etapas. Na primeira etapa, para o passo de tempo, Atgpy,
DualSPHysics calcula as interacdes entre as particulas. A resultante das forcas do fluido sobre o
corpo flutuante é calculada somando as contribuicBes da interacdo de cada particula de fluido que
envolvem o corpo. Na segunda etapa, a velocidade linear e angular resultante das interacdes entre
as particulas é transferido para o Project Chrono. Durante este passo de tempo o Project Chrono
calcula o movimento do corpo flutuante considerando as restricbes mecénicas do sistema. Na
terceira etapa, o cddigo DualSPHysics atualiza a posicdo das particulas que formam o corpo
flutuante. Por fim, o DualSPHysics atualiza todas as variaveis do sistema (posicéo, velocidade,

massa volumica e pressao de todas as particulas de fluido) para o novo passo de tempo.

2.1 DualSPHysics

O cédigo DualSPHysics baseia-se no método SPH para resolver as equacdes que gerem a dindmica
dos fluidos. No DualSPHysics as quantidades fisicas (posi¢éo, velocidade, massa volimica) de cada
particula sao calculadas através da interpolacdo com as particulas vizinhas. Matematicamente, a
contribuicéo de cada particula é ponderada de acordo com a distancia entre as particulas e o kernel
de interpolagéo (Crespo et al., 2015). Portanto s6 as particulas que estédo dentro da zona de suporte

do kernel tém contribuicdo nas quantidades fisicas de uma dada particula.

2.1.1 Método SPH
O principio fundamental do método SPH consiste em aproximar qualquer fungdo F por um integral

de interpolacéo:
F(r) = fF(r’)W(r — r’,h)dr’ 1)

onde W é o kernel de interpolacéo, r é o vetor posicdo, r' é o vetor posicdo onde a funcdo F é
definida. Na literatura o parametro h € denominada de smoothing length e controla a dimensédo do

dominio de influéncia do kernel de interpolacdo (Monaghan, 1992; Crespo et al., 2015).

Numericamente, a funcé@o F pode ser escrita na sua forma discreta, onde o integral de interpolagéo
€ aproximado por um somatorio. A aproximagdo de F para uma particula a é feita para todas as

particulas que estdo dentro da zona de suporte do kernel:

F(r) = ) Fu)W(r, = 1, )AV, @)
b

onde AV, é o volume das particulas vizinhas b. Considerando que V,, = m;/p,, onde m,; € a massa

e p, € a massa volumica da particula b, a Equacgéo (2) pode ser escrita da seguinte forma:



Fry) ~ Zm,,)%wua ~ x5 h) @3)
b

Nas Equacdes (2) e (3) o indice a refere-se a uma particula individual e o indice b refere-se as
particulas vizinhas (particulas que estéo dentro da zona de suporte do kernel). A eficiéncia do método

SPH depende fortemente do tipo de kernel de interpolacéo usado (Crespo et al., 2015).

2.1.2 Kernels de interpolacéo

No método SPH o kernel de interpolagéo € definido como uma funcéo analitica que pode ser derivada
sem necessitar de uma discretizacdo espacial que varia com a distancia entre as particulas
(Monaghan, 1992). Numericamente, o kernel € uma funcédo com um suporte compacto dentro duma
regido determinada por um raio de 2h, normalmente muito mais pequeno que a escala tipica do
problema (Didier e Neves, 2010; Crespo et al., 2015). O h deve ser superior & separacéo inicial das
particulas. Assim, uma particula estd apenas em interagdo com as particulas contidas no dominio
de influéncia definido pela dimenséo do suporte do kernel e cada uma destas particulas tem apenas

uma contribuicdo no kernel.

Os kernels sdo normalmente expressos em funcao da distancia adimensional entre as particulas,
q=r/h, onde r =|r, — r,| é a distancia entre duas particulas. No DualSPHysics encontra-se
atualmente implementado dois tipos de kernels: Cubic-Spline e Quintic (Crespo et al., 2015). O kernel

Cubic-Spline é dado por:

!1—;q2+%q3 0<q<1 “)
Wk~ ap , %(2—q)3 1<q<2
t 0 q>2
onde ap = 10/(7mh?) para simulacdo bidimensional e a, = 1/(wh?®) para tridimensional.
O kernel Quintic é dado por:
®)

q4
(1—5) (2g+1) 0<q<?2
W(r,h) = ap

0 q>2
onde aj, = 7/(4mh?) para simulagéo bidimensional e ap = 21/(16mh?®) para tridimensional.
2.1.3 Equagdes da dindmica dos fluidos

O modelo da viscosidade artificial proposto por Monaghan (1992) é o modelo mais usado para

descrever os termos viscosos da equacdo de conservacgéo da quantidade de movimento (Crespo et



al., 2015; Crespo et al., 2017). A partir deste modelo a equacao de conservacao da quantidade de
movimento na formulacdo do SPH é dada por:

(6)

a

av, P, P,
=—E =% gy | VW (g — Ty, b
It 4 mb<p§+p2+ ab) W, —r,,h)+g

onde v,, P, e p, sdo, respetivamente, o vetor velocidade, a pressédo e a massa volumica da particula
a, t é o tempo, g € o vetor aceleracdo da gravidade, P,, p, € m;, sao, respetivamente, a pressao, a
massa volumica e a massa de uma dada particula b contida no suporte compacto do kernel e 1, é

o termo de viscosidade, dado por:

_ac_abﬂab (7)
— (v, =V)(r,—1,) <0
g = Pab “ pia b
0 (Vg =vp)(rg—1) >0
sendo
h(vg —vp)(rg — 1) 8)
Uap =

(rg = 1p)% +1?

onde n? = 0.01h? é coeficiente que ndo permite a divergéncia numérica quando a distancia entre as
particulas tende para zero, ¢,;, = (¢, + ¢p)/2 € a média da velocidade do som, p,;, = (p, + pp)/2 €
a média da massa volumica das particulas a e b, e a é o coeficiente da dissipacao viscosa. O valor
a = 0.01 tem-se mostrado adequado para o estudo da propagacdo de ondas em canais (Altomare
et al., 2015; Crespo et al., 2017).

Na formulacédo do SPH, a equacao de conservacdo da massa € dada por:

d

L=y (Vo = V) VoW (g = 13, ) ©
b

No DualSPHysics o fluido é tratado como fracamente compressivel (weakly compressible SPH).
Portanto, a equacédo de estado que relaciona a presséo no fluido com a massa volimica é dada por:

S

onde y = 7 é a constante politrépica, p, = 1000 kg/m? é a massa volUmica de referéncia da agua e
a constante B = c?p,/y, onde ¢ é a velocidade do som na &gua calculada para a massa volGmica de

referéncia.

2.1.4 Condi¢des de fronteira
As fronteiras solidas séo definidas por um conjunto de particulas semelhantes as particulas do fluido.

A condicdo de fronteira dindmica (DBC — dynamic boundary condition) utiliza as mesmas condi¢es



que as particulas de fluido. No entanto, estas particulas de fronteira ndo se deslocam sobre a acao
das forcas das particulas de fluido, permanecendo fixas na posicao inicial ou deslocando-se de
acordo com o deslocamento imposto (como, por exemplo, o movimento do batedor de onda). Quando
uma particula de fluido se aproxima da fronteira e a distancia entre estas se torna muito pequena,
isto &, inferior a h, a massa volimica da particula da fronteira aumenta, resultando num aumento da
presséo. Este fendmeno provoca uma forga repulsiva exercida na particula do fluido devido ao termo
de pressdo na equacdo de conservacdo da quantidade de movimento (Equacgéo (6)). Portanto, a
estabilidade das simula¢fes depende do passo de tempo definido. Normalmente um pequeno passo
de tempo pode permitir maiores velocidades das particulas. A validacdo da DBC mostrou boa
concordancia comparativamente a outras abordagens existentes. Adicionalmente, a DBC tem-se
mostrado adequada para a simulacdo de escoamento com geometrias complexas (Altomare et al.,
2015).

2.1.5 Interagdo fluido-corpos flutuantes

No DualSPHysics considera-se que todos os corpos flutuantes sao rigidos, portanto a forca liquida
é calculada pela soma das contribuicdes de todas as particulas envolventes do corpo flutuante de
acordo com a dimensédo do dominio de influéncia e o tipo de kernel de interpolacdo. Cada particula

de fronteira k experimenta a seguinte for¢ca por unidade de massa:
fi = Z fra (11)
a€FL

onde FL refere-se as particulas de fluido e f,, € o vetor forca por unidade de massa exercida pela

particula de fluido a sobre a particula de fronteira k, dada por:
myfy, = —mgfy, (12)

O movimento de um corpo flutuante € calculado considerando as seguintes equacdes para o

movimento do corpo rigido:

av 13
ME = Z _mkfk ( )
a€FR
e
aQ
I = Z —my (1, — Ro) X £, a4

a€FR

onde FR refere-se as particulas de fronteira, M é a massa, I € 0 momento de inércia, V é o vetor
velocidade linear, Q € o vetor velocidade angular e R, € vetor posi¢éo do centro de massa do corpo

flutuante. Cada particula de fronteira do corpo flutuante experimenta a seguinte velocidade:



uk=V+QX(I‘k—R0) (15)

O movimento do corpo flutuante é dado pela integragédo da Equacéo (15) no tempo. Os resultados
apresentados por Monaghan (2005) mostram que esta técnica permite a conservacdo da massa no

sistema.

2.1.6 Esquemas de discretizacdo temporal
A utilizacdo de esquemas de discretizacédo temporal € dependente da condigédo de Courant-Friedrich-

Levy (CFL). A partir desta condicéo o passo de tempo variavel é calculado da seguinte forma:
At = 0.3 - min(Aty, At,,) (16)

sendo

Aty = min (,/h/|fa|) (17)

h/fq

h(va _ Vb)(ra _ rb)
(ra - rb)z + 772

At., = min, (18)

Cg + max,

onde At € o passo de tempo calculado a partir do modulo do vetor forga por unidade de massa, |f,|,
At.,, € 0 passo de tempo que controla a condicdo de CFL e ¢, é uma constante que varia entre 0.1 e
0.3. Como as quantidades fisicas (velocidade, massa volimica, posicao) alteram em cada passo de
tempo devido as forcas calculadas durante as interages entre as particulas. Torna-se, assim,
necessario utilizar esquemas de discretizagao temporal que permitam calcular as novas quantidades

fisicas para o passo de tempo seguinte.

No cédigo DualSPHysics encontram-se atualmente implementados dois tipos de esquemas de
discretizagdo temporal: Verlet e Symplectic. Para simplificar a representacéo dos esquemas Verlet
e Symplectic, considera-se que a equacdo da quantidade de movimento (Equacgdo (6)), da
conservacao da massa (Equacéo (9)) e a variacdo da posicdo das particulas séo escritas da seguinte

forma, respetivamente:

av,

T F, (29)
dpg

;’t - D, (20)
d

% =v, (21)



No esquema Verlet o calculo das quantidades fisicas encontra-se dividido em duas partes (Crespo
et al., 2015). Esta técnica permite reduzir o custo computacional quando comparado com outros
esquemas de discretizacdo temporal. Na primeira parte o esquema Verlet calcula as quantidades

fisicas de acordo com as seguintes equagoes:

vt = vyl 4+ 2AtFP (22)

patt = pg~t + 2AtDg (23)
At?

ratt =g+ Atvg + —Fp (24)

onde At = t/n € o passo de tempo e n é o tempo de célculo. Na segunda parte do esquema Verlet,
em cada determinado passo de tempo (normalmente 50 passos de tempo) as quantidades fisicas

séo calculadas de acordo com as seguintes equacoes:

vt = vy + 2AtFR (25)
pitl = p + 2AtD} (26)
n+1 n n Atz n 27
r; =ra+Atva+TFa (27)

Esta segunda parte do esquema Verlet, i. e. Equagdes (25), (26) e (27), permite limitar a divergéncia
dos valores integrados no tempo das Equacdes (22), (23) e (24), uma vez que estas equacdes nao
se encontram acopladas. Nos casos em que é mais dificil garantir a estabilidade numérica
recomenda-se diminuir o nimero de passos para a aplicacdo da segunda parte. Neste contexto, 0os
valores inferiores a 10 passos de tempo podem indicar que o esquema Verlet ndo seja adequado
para determinar a dinamica das particulas, portanto o esquema Symplectic pode constituir uma boa

alterativa (Crespo et al., 2015).

O esquema Symplectic implementado no DualSPHysics baseia-se num algoritmo de previséo-
correcao de segunda ordem. Durante a fase de previsdo os valores da massa volumica e da posi¢ao

séo estimados num passo de tempo intermédio:

1 At
p2+2 =pl+ > D! (28)
1 At 29
2 =13+ (29)

Durante a fase de correcdo a aceleracéo (dvg“/z/dt) € usada para calcular a velocidade corrigida,

e, portanto, a velocidade e a posi¢do das particulas no final de cada passo de tempo sédo dadas,

respetivamente, por:



n+t At n+d (30)

vg.+1 — s 2 + ? Fa 2
+1 ’“% At
tt=r, 2+ ?VZ[ (31)

Finalmente, o valor corrigido da massa volumica, dpfl‘“/z/dt = D?*1, é calculada usando o valor

atualizado da velocidade (v)***/?) e da posicao (r/*'/?).

2.2  Project Chrono

O Project Chrono € uma plataforma independente de simulagdo multi-fisica implementado em C++,
A sua biblioteca permite simular mecanismos envolvendo praticamente todos os tipos de geometrias,
contatos e restricdes mecanicas, com por exemplo: dispositivos compostos por diversos corpos
rigidos e/ou flexiveis, com colisdes, adesbes, acoplamentos, articulagdes, motores, graus de

liberdade arbitrarios (Tasora et al., 2016).

2.2.1 Simulacdo multi-fisica
No Project Chrono a dindmica de corpos rigidos para uma posi¢do generalizada r™ e velocidade v",
tem uma soluc&o numérica no tempo t**1 = t" + 1 dada resolvendo as seguintes equagdes, usando

as condicdes de complementaridade e equilibrio:

n+1 n dv
M(yv™** —v )E =M+ Z (YiiDiy + ¥iuDiu + YiwDiw) (32)
i€A(™,8)
sendo
1 .
i€A(™6):0< zcbi(r") +D] v Ly >0 (33)
(Yi,w Vi,w) = argminmsmnlvT (yDi,u + ZDi,W) (34)

onde y; ; representa a restrigéo associado ao contacto i: y; s = Ay; s paras = [,u,w e f séo os vetores
. ~ . 1
forca que atuam sobre o sistema, com excec¢do da for¢a de atrito. O termo ;‘Pi(l‘”) garante a

estabilidade do sistema por eliminar qualquer penetracdo dos corpos rigidos num passo de tempo
(Tasora et al., 2016).

A partir da solucéo das Equagdes (32), (33) e (34), a posicao de um corpo rigido é dada por:
r*tt =" + AL(r*)vt? (35)

onde L(r) é a matriz de transformacéo da velocidade em derivada generalizada da posicao.
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3. Validacao da DualSPHysics-Chrono

A validacdo da DualSPHysics-Chrono é feita através da comparacédo dos resultados numéricos com
os dados de ensaios experimentais em modelo fisico reduzido do OWSC a escala 1:10,
especialmente desenhado para esta validacdo. Estes ensaios foram realizados no canal de ondas
do Instituto de Mecénica de los Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA), Universidad de la Republica,
Uruguay. Este canal tem aproximadamente 60 m de comprimento, 1.5 m de largura e 1.8 m de
profundidade e encontra-se equipado com um batedor de onda do tipo pistédo (Figura 2). Este batedor
€ controlado pelo sistema de absorcao dindmica de ondas refletidas AwaSys (Andersen e Frigaard,
2014). O canal encontra-se equipado com quatro sondas (WP1, WP2, WP3 e WP4) do tipo capacitivo
para medir a elevacdo da superficie livre, sendo trés fixadas a montante e uma a jusante do OWSC
(Figura 2). A posicéo das sondas a montante do OWSC foi determinada de acordo com o critério
proposto por Mansard e Funke (1980) de forma a permitir a separacdo da agitacdo medida em

agitacdo incidente e refletida.

095m 143m, 13m 1.3m
batedor WP1 WP2 WP3 OWSC WP4
| I I R
v L
, 1 | :
e £ s
X praia
32.7m
54.0 m 6.0 m

Figura 2. Representacéo esquematica do perfil do canal.

O OWSC usado € composto basicamente por uma placa oscilante e um sistema PTO, conforme
mostra a Figura 3. A placa oscilante tem geometria retangular com 1.31 m de largura, 0.84 m de
altura e 0.17 m de espessura e é composta por tubos de PVC e perfis de aco (Figura 3a). O sistema
PTO é composto basicamente por um pistdo hidraulico que alimenta um sistema hidraulico fechado.
O OWSC encontra-se equipado com um codificador incremental e um sensor de pressédo. O
codificador incremental permite medir a posi¢cdo da placa oscilante e o sensor de pressdo permite

medir a pressao no pistao hidraulico.

Inicialmente, para caracterizar a dindmica do sistema PTO, os ensaios foram realizados no canal
sem agua, onde a placa oscilante foi excitada com uma forca externa aplicada na extremidade

superior da placa oscilante (Brito et al., 2017b). Estes ensaios permitiram desenvolver e implementar
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as caracteristicas dindmicas do PTO no Project Chrono. Posteriormente, para estudar a
hidrodindmica do OWSC, os ensaios foram realizados para a profundidade agua no canal, d,, =
0.825 m, periodo de onda, T = 3.5 s e altura de onda, H = 0.25 m. Os dados experimentais foram

obtidos com uma frequéncia de 100 Hz durante 5 min.

b)
Xe =148 m
o reservatorio
T L suporte de aluminio
codificador Pam (ar)
placa
—— :
—— oscilante
\/ A\ [] e
g
on >
N
|\ m— - ™ || pistao hidraulico
“‘ﬁ\r I . B I
. <“ B — valvulas de
& . - ﬂ'
5 \ E| |aicutagao | 2 controlo
: s sl
p b '};‘.w‘ % e T
L ilvulas de controlo] ?‘ /\ 1.04m T circuito hidraulico
circuito hidriulico fundo do canal L
circuito hidraulico sensor de pressdo

Figura 3. Instalacé@o experimental: a) fotografia do OWSC no canal; b) representacio esquematica do OWSC.

A restricdo dindmica da placa oscilante implementada no Project Chrono tem em conta as
caracteristicas dindmicas do PTO desenvolvidas com base no modelo fisico do pistdo hidraulico,

onde 0 médulo da forga do PTO, Fpry, € dado por:
Fpro = Fy + Fp (36)

onde F, é a forca de atrito entre o émbolo e corpo do pistdo hidraulico e F, é a forca de presséo no
circuito hidraulico. A forca de atrito é calculada pelo modelo modificado de LuGre (Yanada et al.,
2008; Tran et al., 2012):

FA = 09Z + 0'12 + 0'292' (37)

onde g, é o coeficiente dindmico da rigidez das borrachas, g, € o coeficiente dinamico do atrito seco
das borrachas e g, é o coeficiente estatico do atrito viscoso e z é a deformacao média das borrachas

do émbolo, dada por:

Z=%——2z (38)
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z

onde x é a velocidade linear do émbolo relativamente ao corpo do pistdo hidraulico e G, € 0
coeficiente de Stribeck definido em fung@o de x de acordo com a metodologia apresentada em
Yanada et al. (2008) e Tran et al. (2012). A forca de presséo é calculada considerando o efeito da

perda de carga e a inércia do fluido no circuito hidraulico por:
Fp = (K %% + I,%#?)A (39)

onde X € a aceleracao linear do émbolo relativamente ao pistdo, A é a area da secc¢éo transversal
do pistdo, K,, € o coeficiente da perda de carga e I, € coeficiente da inércia do fluido no circuito
hidraulico fechado (Falcdo, 2007, Brito et al. 2017b). Mais detalhes sobre as caracteristicas

dindmicas do sistema PTO podem ser consultados em Brito et al. (2017b).

Na Figura 4 apresentam-se as séries temporais da velocidade angular imposta na placa oscilante e

a comparacao entre os resultados numérico e experimental da forca do PTO.

a b
) 407\\\\|\\\\|\\\\|\\\\|\\\\|\\\\|\\\\7 )4007\\\\|\\\\|\\\\|\\\\|\\\\|\\\\|\\\\7
L ] L experimental | |
r ] r numérico | 4
20 b 200
A g 1 Z g
e O XS NS Ar 7N E o Or
D ] |_|_’l L
20F . -200
T T T T —_
4016 18 20 22 24 26 28 30 4001

t(s) t(s)

Figura 4. Série temporal: a) velocidade angular imposta na placa oscilante; b) comparacéo entre os resultados numérico e

experimental da forga do PTO.

Verifica-se, na Figura 4b, uma boa concordancia entre os resultados numérico e experimental, com
erro relativo médio inferior a 2%. Portando, conclui-se que as caracteristicas dinamicas do PTO
desenvolvidas com base no modelo fisico do pistdo hidraulico permitem simular com precisdo o
sistema PTO. E de realcar que os resultados apresentam boa concordancia uma vez que a

velocidade angular imposta numericamente € igual a obtida experimentalmente (Figura 4a).

Na Figura 5 apresentam-se as séries temporais da elevacdo da superficie livre na sonda WP1,
rotacd@o e velocidade angular da placa oscilante. Nota-se que existe uma pequena diferenca entre
os resultados numéricos e os dados experimentais, com um erro relativo médio inferior a 7%.
Verifica-se que a elevagdo da superficie livre, obtida numericamente, segue a mesma evolucao
temporal da obtida experimentalmente, existindo, porém, diferencas em termos de amplitude de
onda, sendo a amplitude obtida numericamente inferior a obtida experimentalmente (Figura 5a). Esta

subestimacao da elevacéo da superficie livre pode ser causada pela dissipagdo de energia excessiva
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do método SPH, devido ao efeito da viscosidade artificial dada pela Equacao (6). A diferenca torna-
se mais evidente para as sondas mais préxima da placa oscilante, onde o escoamento é muito mais
complexo devido a interagdo onda-OWSC e a reflex@o que produz ondas no sentido oposto as ondas
incidentes. Nesta regido notou-se que os fenébmenos ndo lineares sao mais pronunciados. A
subestimacdo da elevagdo da superficie livre causa, por sua vez, uma menor rotagdo da placa
oscilante (Figura 5b). No entanto, apesar destes fatores, a DualSPHysics-Chrono consegue ainda
seguir razoavelmente a rotacdo da placa oscilante. Observa-se também, experimentalmente, um
amortecimento da velocidade angular da placa oscilante quando a cava da onda passa pelo OWSC.
Este fendbmeno é também reproduzido pela DualSPHysics-Chrono.
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Figura 5. Série temporal: a) elevagao da superficie livre na primeira sonda WP1; b) rotagdo da placa oscilante; c) velocidade

angular da placa oscilante.

Conclui-se que, de modo geral, os resultados numéricos apresentaram boa concordancia com os
dados experimentais, com um erro relativo médio inferior a 7%. Portanto, a DualSPHysics-Chrono
pode ser uma ferramenta importante no apoio a projetos de obras maritimas onde existem interacdes

onda-estrutura-estrutura.

4. Exploracao do potencial da DualSPHysics-Chrono

Uma vez validada, a DualSPHysics-Chrono é aplicada a diferentes tipos de dispositivos de
aproveitamento de energia das ondas. Para ilustrar as capacidades desta ferramenta, apresenta-se
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neste ponto exemplos da sua aplicacdo ao estudo de trés dispositivos diferentes: OWSC, Wavestar
e Turbina de maré.

41 OWSC

O OWSC aqui apresentado corresponde ao estudo realizado por Brito et al. 2017a. A placa oscilante
encontra-se articulada num eixo horizontal junto ao fundo do canal, oscilando sobre a acdo das
ondas. O sistema PTO é modelado como um momento resistente no eixo de rotacdo da placa
oscilante. Na Figura 6 apresenta-se o campo de velocidade da componente longitudinal, V, na
proximidade do OWSC para diferentes instantes. Nota-se que o campo de velocidade apresenta
efeitos néo lineares, com enormes gradientes de velocidade na direcéo vertical e horizontal. Estes
gradientes sdo fortemente dependentes da posicdo angular, 8, do OWSC. Portanto os modelos
lineares até agora utilizados podem néo ser adequados para a caracterizacdo hidrodindmica dos

OWSCs, confirmando a utilidade da DualSPHysics-Chrono, que permite ter em conta estes efeitos.

a) 0=-8° ) b) 0=0°

o 0125 025 0375 05

Figura 6. Campo de velocidade para diferente instante de tempo na zona préximo ao OWSC obtido com a DualSPHysics-

Chrono.

4.2 Wavestar

O dispositivo Wavestar € composto por um conjunto de flutuadores semi-submersos em linha,
ligados através de bracos mecanicos a uma estrutura de suporte fixa. O sistema PTO encontra-se
acoplado entre o braco mecénico e a estrutura de suporte. O Wavestar aqui apresentado
corresponde ao estudo realizado por Canelas et al. 2017. Devido a disposi¢é@o dos flutuadores, um
Wavestar suficientemente longo poderia gerar energia continuamente para um grande espectro de

ondas. Portanto a preocupacédo fundamental de projeto de Wavestar € a perda de eficiéncia devido
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aos efeitos de sombra nos flutuadores. Este fendmeno é fortemente ndo linear e, portanto, a
DualSPHysics-Chrono pode ser importante no apoio a projetos de Wavestar. Na Figura 7 apresenta-
se a elevagdo da superficie na zona adjacente ao Wavestar obtida com a aplicacdo da
DualSPHysics-Chrono.

Figura 7. Simulacéo do Wavestar com a DualSPHysics-Chrono.

As séries temporais da forga, Fr, € do momento, M;, nos flutuadores obtidos com a aplicagéo da
DualSPHysics-Chrono séo apresentadas na Figura 8. Como era expectavel, o flutuador 1 (o flutuador
que se encontra mais afastado da praia) sofre maior forca e momento do que os flutuadores 2, 3 e
4. As amplitudes nos outros flutuadores séo menores devido aos efeitos de sombra. O momento nos
flutuadores é provocado pela mudanca do angulo dos flutuadores relativamente aos bragos
mecanicos. Esta rotagdo dos flutuadores é causada pela perturbacéo da propagacéo da onda na

zona adjacente ao Wavestar provocada pela estrutura de suporte.

a b
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Figura 8. Série temporal: a) forca nos flutuadores 1 a 4; b) momento nos flutuadores 1 a 4.

4.3 Turbinade maré

A Turbina de maré aqui simulada corresponde ao estudo realizado por Canelas et al. 2017. Esta

turbina € composta por trés pas, um rotor com controlador passivo e um estator ligado & uma
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estrutura de suporte vertical, fixa ao fundo do canal, conforme se mostra na Figura 9. A dindmica
das pas é muito lenta e a direcao da turbina é controlada pelo controlador passivo, otimizando assim
o alinhamento com o sentido das correntes. Na Figura 9 apresentam-se as linhas de corrente obtidas
pela aplicacdo da DualSPHysics-Chrono. Estas linhas de corrente foram obtidas para 15 s de
escoamento. Como se pode verificar, conforme previsto, esta ferramenta permite simular o
estrangulamento das linhas de corrente nas zonas préximas a turbina, com um maior
estrangulamento no intradorso relativamente ao extradorso das pas. Esta diferenca no
estrangulamento das linhas de corrente provoca diferencas de pressdes que gera uma forca de

sustentacao responsavel pela rotacdo do rotor.

Figura 9. Simulacéo da Turbina de maré com a DualSPHysics-Chrono.

5. Conclusdes

Nesta comunicacao é apresentada uma Ferramenta Integrada, designada de DualSPHysics-Chrono,
recentemente desenvolvida para o apoio a projetos de estruturas maritimas, tais como dispositivos
de aproveitamento de energia das ondas. Esta ferramenta baseia-se no acoplamento do cddigo
DualSPHysics e da biblioteca do Project Chrono, onde o DualSPHysics calcula a interagéo da onda
com a estrutura (interacdo onda-estrutura) e o Project Chrono calcula a interacdo da estrutura com
os diversos corpos rigidos que interagem entre si através de contatos e restricdes mecanicas

(interacdo estrutura-estrutura).

A validacdo da aplicabilidade da DualSPHysics-Chrono foi feita através da comparacdo dos
resultados numéricos com dados de ensaios experimentais em modelo fisico reduzido de um OWSC

especialmente efetuados para esta validacdo. Os resultados numéricos da elevacao da superficie
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livre, rotacéo e velocidade angular do OWSC obtidos numericamente apresentam boa concordancia

com os dados experimentais, com um erro relativo médio inferior a 7%.

Para ilustrar a aplicabilidade da DualSPHysics-Chrono a estudos de outras obras maritimas onde
existem interacbes onda-estrutura-estrutura, foi apresentada a sua aplicacdo a trés dispositivos
diferentes de aproveitamento de energia das ondas: um OWSC, um Wavestar e uma Turbina de
maré. Os resultados numéricos permitem caracterizar praticamente todos os parametros do projeto,
como por exemplo, campos de velocidade, linhas de corrente, elevacbes da superficie livre, forcas
e momentos que atuam nos dispositivos, simulando os importantes efeitos nao lineares e
confirmando que a DualSPHysics-Chrono pode ser uma ferramenta importante no apoio a projetos

deste tipo de obras maritimas.
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