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Resumo

Apresenta-se a andlise de resultados dos ensaios experimentais, em tanque de ondas, de um modelo a escala reduzida do
flutuador de um dispositivo em desenvolvimento no IST. De forma a introduzir o tema apresenta-se uma curta pesquisa das
tecnologias existentes para a conversdo de energia das ondas em energia eléctrica. Para permitir a analise dos resultados é
demonstrada a formulacdo das equagbes de movimento, para um corpo flutuante axissimétrico, com seis graus de liberdade.
Nos ensaios experimentais foram determinadas as frequéncias de oscilacdo natural, coeficientes de amortecimento e curva do
factor de amplificacdo dindmica do corpo flutuando livremente, para movimentos de arfagem e cabeceio. Com as
caracteristicas do modelo experimental, foi criado um modelo numérico para calcular, no dominio das frequéncias,
os coeficientes de massa adicionada, amortecimento e for¢a de excitagdo, assim como a resposta em amplitude e fase para os
movimentos de avango, arfagem e cabeceio. Os resultados experimentais para arfagem adequam-se aos da simulacdo
numérica, excepto para frequéncias proximas da ressonancia. Para o movimento de cabeceio, os resultados experimentais
apresentam desvios mais significativos face aos previstos numericamente.

Este artigo representa o trabalho realizado no ambito de uma tese de mestrado em Engenharia Civil realizada na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), inserida num projecto de investigacdo coordenado pelo Instituto Superior
Técnico (IST) e financiado pelo projecto FCT PTCD/EME - MFE /66999/2006 da Fundagéo para a Ciencia e Tecnologia.

Palavras-chave: Dispositivo de conversdo de energia das ondas; ensaio experimental; frequéncia de ressondncia; validagdo numérica.

Abstract

Some background information about the technologies of wave energy conversion into electrical energy is presented as an
introduction to the topic. In order to allow the analysis of the results, the formulation of the equations of motion for a six
degree of freedom axissimetric floating body is presented. In the experimental tests, natural oscillation frequencies, damping
coefficients and response amplitude operator curves were computed for the free-floating body in heave and pitch motions. A
numerical model, based on the experimental model characteristics, was created to determine the added mass, damping and
excitation force coefficients, as well as the response in the frequency domain for the surge, heave and pitch motions. For heave
motion, the experimental results were in agreement with those obtained from numerical simulation, except those close to
resonance. For pitch motion, the experimental results revealed a significant deviation from those obtained numerically.

This paper represents the work done in the context of a Civil Engineering MSc thesis by Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP), integrated on a research project coordinated by Instituto Superior Técnico (IST) funded by
Fundacéo para a Ciéncia e Tecnologia through project FCT PTCD/EME - MFE /66999/2006 .

Keywords: Wave energy converter; experimental test; resonance frequency; numerical validation.
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1. Introdugao

O aumento do preco do petrdleo devido a especulacdo e a
aproximacao do fim das suas reservas, bem como os efeitos
nefastos que a sua utilizagdo (e dos restantes combustiveis
fésseis) tem no meio ambiente levou a necessidade de
desenvolver fontes de energia ndo poluidoras e renovaveis,

entre as quais a energia das ondas.

Com uma extensa linha de costa e situado numa zona
relativamente energética, Portugal tem condigbes ideais
para o aproveitamento desta forma de energia. Este
trabalho é a primeira iniciativa laboratorial da FEUP no
aproveitamento desta forma de energia, realizado em
parceria com o IST, no &ambito do projecto FCT -
PTCD/EME - MFE /66999/2006.

2. Os Dispositivos de Aproveitamento de
Energia das Ondas

2.1. Introdugao

Os primeiros esfor¢os para explorar esta forma de energia
comecgaram na década de setenta, mas estd-se, ainda assim,
num estado inicial de desenvolvimento. Existem diversas
solugdes, ndo se encontrando a tecnologia estabilizada, ao
contrdrio do que acontece, por exemplo, com a energia
ellica ou hidrica.

De uma forma geral, os dispositivos de conversdo de
energia das ondas podem ser divididos em cinco categorias
fundamentais quanto ao seu modo de funcionamento:

*  Coluna de agua oscilante (CAO);
¢ Placa articulada no fundo;

+ Dispositivos alongados;

+ Dispositivos de galgamento;

¢ Point-absorbers.

2.2. Coluna de agua oscilante

Este sistema é constituido por trés componentes principais:
a camara, a turbina e o gerador, figura 1. A cdmara, aberta
na base, estd semi-submersa até um determinado nivel,
contendo ar na parte superior. O gerador é accionado pela
turbina, ligada, numa extremidade, & cdmara e na outra a
atmosfera. Quando uma onda atinge as imediacdes da
camara, o nivel de dgua interior sobe (funcionando como
um oscilador forgado) e o ar no seu interior é comprimido,
forcando o seu escoamento pela turbina.

/

h

Figura 1. Esquema de uma CAO.

Quando o nivel de dgua diminui, a pressdo na camara
desce e o ar exterior é aspirado para a camara, passando,
mais uma vez, através da turbina.

As turbinas sdo projectadas para que o seu sentido de
rotacdo seja sempre o mesmo, independentemente do
sentido do escoamento. O escoamento de ar na turbina
produz movimento no rotor, que, estando ligado ao
gerador, produz electricidade, IEA-OES (2003), figura 1.

2.3. Placa articulada no fundo

2

Este sistema é constituido por uma placa, total ou
parcialmente submersa, vertical quando em repouso, que
roda em torno de um eixo horizontal junto ao fundo, figura
2. A passagem de uma onda pelo dispositivo cria um
campo de velocidades na sua envolvéncia que causa a sua
rotacdo, EMEC (2007). Como este dispositivo tira sobretudo
partido da componente horizontal da velocidade, ¢é
vantajosa a sua instalagdo em dguas pouco profundas, logo
a pequenas distancias da costa. Nestas condi¢Ges, as 6rbitas
das particulas excitadas pela onda tendem a achatar-se e a
ficar elipticas e, portanto, com componente horizontal
dominante. A rotagdo da placa faz actuar um sistema de
produgdo de energia, accionando, geralmente, mecanismos
hidraulicos que bombeiam 6leo sob pressdo para turbinas
(quer em terra, quer nas imedia¢des do dispositivo), que
accionam um gerador eléctrico.

S

Figura 2. Dispositivo de placa articulada no fundo.

2.4. Dispositivos alongados

Os dispositivos alongados tém a maior dimensdo da mesma
ordem de grandeza que o comprimento da onda incidente,
estando orientados perpendicularmente a frente de onda. O
seu funcionamento esta associado ao movimento relativo
entre os seus componentes alongados. Quando a ondulagao
move as diferentes partes do dispositivo, devido a sua
(elevada) dimensao, este fica sujeito a diferentes ac¢des ao
longo do seu desenvolvimento, conforme cada secgdo esteja
sob ac¢do de uma crista ou de uma cava, figura 3. Esta
diferenca de solicitacio entre as varias secgbes do
dispositivo é utilizada para recolher energia nos nés (entre
as partes rigidas), provocando deslocamentos angulares
relativos entre as mesmas, que fazem actuar geradores
eléctricos.

T S S

Figura 3. Esquema de um dispositivo alongado.
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2.5. Dispositivos por galgamento

Os dispositivos por galgamento recolhem energia das
ondas através da circulacdo da agua por turbinas, do
mesmo modo que se verifica em centrais hidroeléctricas,
isto ¢, transformando energia potencial gravitica em
electricidade. A designacao de dispositivos de galgamento
vem do facto de, para transformar a energia da onda em
energia potencial gravitica (e seguidamente em
electricidade) parte, ou toda a estrutura, ter de ser galgada
pela onda. Geralmente, estes sistemas tém uma rampa, ou
algo semelhante, que recolhe a onda incidente, figura 4. Ao
atingir a rampa, a onda espraia e sobe-a, sendo a massa de
dgua conduzida a um reservatério elevado. A energia da
onda, quer potencial, quer cinética, é assim convertida em
energia potencial gravitica. O reservatério alimenta, por
sua vez, uma turbina que produz electricidade e descarrega
no mar.

N

<+— Turbina

Figura 4. Esquema de um dispositivo por galgamento.

2.6. Corpos oscilantes

Este tipo de dispositivos apresenta diferentes morfologias.
O principio de funcionamento baseia-se no movimento
relativo entre um corpo flutuante (cuja dimensdo
caracteristica é muito inferior ao comprimento de onda) e
uma referéncia, que pode ser um corpo submerso,
flutuante, ou mesmo o fundo do mar. O corpo flutuante
comporta-se como um oscilador forcado, pelo que se tenta
tomar partido dos fenémenos de ressonancia, ajustando a
frequéncia de oscilagdo natural do sistema aos estados de
mar. Também é possivel melhorar o rendimento do sistema
quer por ajuste da energia extraida em cada estado de mar,
quer pela aplicagdo de sistemas de controlo especificos.
Estes dispositivos tém a capacidade de captar energia da
onda, numa extensdo maior do que a largura do préprio
dispositivo.

3. Descricao do Problema em Estudo

O trabalho experimental realizado teve como objectivo a
determinacdo das caracteristicas hidrodindmicas de um
modelo, a escala reduzida, da parte flutuante de
um dispositivo em desenvolvimento no IST, Figura 5, para
comparagdo com o0s resultados obtidos em modelo
numérico. A béia utilizada nos ensaios experimentais é
composta por um cilindro com 0,15 m de didmetro e
0,225 m de altura, na parte inferior do qual estd acoplada
uma semiesfera com o mesmo didmetro. No topo da béia
instalou-se um conjunto de hastes ortogonais nas quais
foram instalados os alvos reflectores infravermelhos para o
sistema de aquisi¢do de movimentos.

Com este trabalho, pretendeu-se determinar as frequéncias
de oscilagdo natural, o coeficiente de amortecimento e a
curva do factor de amplificagdo dindmica (FAD) para os
graus de liberdade de arfagem (movimento de oscilacdo
vertical) e cabeceio (movimento de oscilagdo de rotagdo em
torno do eixo horizontal transversal). O comportamento de
um corpo flutuante é semelhante ao de um oscilador
mecanico tipico. A agitacdo maritima constitui a forca de
excitagdo e a impulsdo a forca de restituicdo. A massa do
oscilador é constituida pela massa do corpo acrescida da
massa de Aagua que este arrasta no seu movimento
oscilatério (denominada massa adicional), que depende da
frequéncia do movimento. Quanto ao amortecimento, este é
constituido por duas parcelas: amortecimento por radiagdo
e amortecimento viscoso. Devido ao seu movimento de
oscilagdo, o corpo radia ondas e, para isso despende
energia, pelo que o seu movimento é amortecido. O
amortecimento causado pelas forcas viscosas apenas é
significativo, habitualmente, para ondas de maior
dimensao e para escalas de simulacdo menores. As parcelas
de amortecimento sdo, em geral, fun¢do da velocidade.

Para o calculo numérico do movimento da béia adoptou-se
um modelo linear, isto é, partiu-se do principio de que é
pequena tanto a amplitude da onda, como a oscilagdo do
corpo, comparativamente com o comprimento de onda.

Figura 5. Modelo experimental da parte flutuante.

Se se considerar um corpo com seis graus de liberdade (trés
de translacdo e trés de rotacdo), o movimento do corpo
rigido em cada grau de liberdade X; é dado pela equagéo

de movimento:
M (6) = foi (0)+ £ 1)+ fi (1), (1]
em que My representa a matriz de inércia do corpo e as

trés forcas ou momentos no segundo membro da equacdo
correspondem a forca ou momento hidrodindmico total
aplicado pela agua sobre o corpo. O ponto sobre-escrito
representa uma derivada em ordem ao tempo t. A forga,
ou momento, de excitagdo fg; (t) corresponde a forga, ou

momento, aplicada pela onda incidente no corpo fixo. A
forca, ou momento, de radiagdo f; (t) é a forga, ou
momento, devida ao movimento oscilatério do corpo na
auséncia de ondas incidentes.
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A forca, ou momento, hidrostdtico fpg; (t) é a forca, ou
momento, de restitui¢do do corpo.

Se considerarmos um modelo no dominio da frequéncia,
partindo do principio de que o sistema é totalmente linear e
Xj, fei (t) e f; (t) sdo fungdes sinusoidais no tempo com
frequéncia angular G, a posi¢do do corpo pode ser dada
por

x; (t)= Rdg e}, [2]
em que ¢; representa a amplitude complexa da posicdo do

corpo. A forca de excitacdo pode ser escrita da seguinte
forma

fe,i (t) = R4Fe,ieim}r [3]
em que Fg; representa o coeficiente complexo da forca de
excitagdo ou momento. Para facilitar a apresentagdo dos
resultados no dominio das frequéncias considerou-se que
|Fe’i | =T; (a))AN, em que [ representa um coeficiente (real e

positivo) da forca de excitagdo e A, é a amplitude da onda

2

incidente. A forca, ou momento, de radiagao f,; (t) é
representada através de

i ()= -2y % (t) - by x; (t), (4]
em que &; representa a matriz dos coeficientes de massa
adicionada (massa de dgua arrastada pelo corpo) e by a
matriz dos coeficientes de amortecimento por radiacao das

ondas. Finalmente, a forca ou momento hidrostatico pode
ser dada pela seguinte expressao

s (t) =% t), 3]
em que C; representa a matriz dos coeficientes de
restituicdo.

Reorganizando as equagdes anteriores, temos um sistema
linear de seis equagdes, valido para uma andlise no
dominio das frequéncias:

6
D& [‘afz(Mij +ay ) +iahy +Cij]:Fe,i- [6]
i=1

Note-se que, nesta expressdo linearizada, o amortecimento
viscoso ndo é considerado, Newman (1977). Para calcular
os movimentos do corpo nos diferentes graus de liberdade
é necessdrio determinar a matriz de inércia. Para
determinar esta matriz é necessario conhecer a geometria
de todo o corpo de forma a determinar os momentos de
inércia e a posicdo do centro de gravidade. Nesta matriz
Mjj, i e ] correspondem aos seis graus de liberdade do

corpo.
[ m 0 0 0 mzg O]
0 0 -mzg 0 0
| o 0 m O 0 o
MiZl o cmzg 0 1y 1y e 7]
mzg 0 0 Iy ly Iy
0 0 0 lIxy ly g

Utiliza-se um referencial direito {x,y,z}, em que Xx ¢é a
direccao de propagacdo da onda z é vertical, com sentido
positivo para o exterior da dgua (z=0 na superficie livre) e
y é horizontal e transversal a direccdo de propagacao da
onda.

Os modos 1 e 2, avango e deriva (surge e sway em inglés)
correspondem as translagdes respectivamente no eixo x e
y.

As rotagdes em relagdo a estes mesmos eixos denominam-se
balanco e cabeceio (roll e pitch em inglés).

O modo 3, denominado arfagem (heave em inglés)
corresponde a uma translagdo segundo o eixo vertical z. A
rotagdo em relacdo a este eixo denomina-se guinada (yaw
em inglés) e corresponde ao modo 6.

Se a origem do referencial coincidir com o centro de
gravidade (Xg =Yg =0), a matriz M;; toma a forma
indicada na Eq. [2]. A massa (m) do corpo em estudo,
determinada tendo em conta todos os elementos é de
2,272kg.

Os momentos de inércia | foram calculados para a

geometria e distribui¢do de massas do modelo. Uma vez
que este é axissimétrico, tem-se:

Iy =1y =l =lx =1y, =15 =0. [8]
Os valores obtidos para o modelo em estudo, em kg/m?,
foram os seguintes: |, = 0,03212 kgm?, | W= 0,0308 kgm2,
| 2=0,05139 kgm?.

Para um corpo axissimétrico e em equilibrio na auséncia de
ondas, a matriz com os coeficientes de restitui¢do tem os
seguintes termos ndo nulos:

C33 = 9S,
Cas = PIS22 + Pa0(z8 - 25), 9]
C55 =Cyq,

em que S representa a éarea do corpo no plano da
superficie ndo perturbada da dgua, S,, é o momento de

inércia desta seccdo em relacdo ao eixo dos xx el é o
volume do corpo submerso:

Sy = ” y?ds [10]
S
em que Y representa a coordenada em Yy dos pontos na

superficie S. No caso do modelo temos S,,=2,45x% 105 m*.

As coordenadas Zg e Zg sdo as coordenadas verticais do

centro de impulsio e do centro de gravidade,
respectivamente. No modelo estas tomam os seguintes
valores:

Zg =-0,0616 m; Zg =-0,0759 m.

Para um corpo axissimétrico, em que o eixo de simetria é
vertical, anula-se o termo associado ao modo 6 da matriz de
coeficientes de massa adicionada &, bem como alguns dos

termos cruzados, obtendo-se a seguinte matriz:
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1 0 0 0 a5
0 ap, 0 ay O
0 0O a3 0 O
0 ap 0 ay O

as3 0 0 0 as5
0 0 0 0 0

& = [11]

O O O O o o

Para o caso axissimétrico, existem ainda as seguintes
relagGes:

81 =8

44 = 855 : (12]

824 =842 = "85 = "85
No caso de a onda incidente ter exclusivamente o sentido
do eixo dos XX, os coeficientes relacionados com 2 e 4 nao
serdo utilizados para o calculo da resposta no dominio das
frequéncias, Eq. [6], pelo que o estudo se centra nos
restantes (a1, az3, ass, &5). Pode ser feita uma dedugao

semelhante para a matriz de amortecimento por radiagao,
ficando como incognitas os coeficientes by com os mesmos

indices que os coeficientes a;; anteriores. Estes coeficientes

sdo funcdo da frequéncia de excitagio e, para a
generalidade das geometrias, tém de ser calculados
numericamente, por ndo existir solucdo analitica conhecida.

4. Calculo dos Coeficientes Hidrodindmicos

Neste trabalho, foi utilizado o c6digo WAMIT, Lee (2004),
para o célculo dos coeficientes hidrodinamicos a; e by. O

cédigo utiliza o Método dos Elementos de Fronteira
(Boundary Element Method - BEM), que calcula o escoamento
sobre um corpo tendo como base a teoria do escoamento
potencial e a teoria linear das ondas de superficie. O corpo
é discretizado por uma malha de superficie. Tanto a altura
da onda incidente como os movimentos do corpo sdo
considerados suficientemente pequenos para que sejam
desprezaveis em relagdo ao comprimento de onda.

N

)

-0.025

-0.075

S
e

-0.125

S
e
a

5////§////X

Figura 6. Representacdo da malha utilizada para os célculos no
WAMIT.

Os efeitos viscosos sdo considerados desprezaveis, uma vez
que sdo tipicamente dependentes do quadrado da
velocidade do fluido, resultando, portanto, um infinitesimal
de segunda ordem neste tipo de célculos.

A superficie do corpo em estudo foi representada por um
conjunto de 2040 painéis planos (usando, portanto, uma
discretizacdo de primeira ordem), tal como se mostra na
figura 6.

As geometrias axissimétricas sdo geradas a partir de um
gerador de malha, que a cria através das equagOes
analiticas da geometria.

Os coeficientes de massa adicionada e amortecimento sao
apresentados sob a forma adimensional. Utilizou-se esta
representacdo para que os resultados possam ser aplicados
para um corpo com a mesma geometria, mas a qualquer
escala, ou para qualquer frequéncia de onda incidente.

No presente caso, os ensaios foram feitos para uma
profundidade de 0,35 m.

Uma vez que se pretendem estudar ondas cujo
comprimento é superior a duas vezes a profundidade, ndo
se estd em situacdo de dguas profundas.

Logo, é necessario especificar a condicdo fronteira de
fundo. Verificou-se que a introducdo do fundo tem maior
influéncia nos coeficientes para as frequéncias mais baixas.

Na figura 6, as abcissas representam a frequéncia na forma
adimensional, w?d/g, em que g representa a aceleracdo
da gravidade e d o didmetro da béia.

Nas figuras 7 e 8, a massa adicional e o amortecimento por
radiagdo sdo adimensionalizados com a massa especifica da

dgua L0, uma poténcia do didmetro da bodia d“ e a

frequéncia angular (no segundo caso):

8" = ai_ik [13]
od

bij*——b‘f( [14]
Yo.0 %)

em que

k=3 parai,j=1,273;

k=4 parai =1,2,3 e j=3,4,5 ou
i=456ej=123
k=5 parai,j=45,6.

Como se pode verificar, a variagdo da massa adicionada e
do amortecimento por radiagio com a frequéncia é
significativa. A consideracdo desta variacdo é, portanto,
essencial para o calculo das caracteristicas dinamicas do
corpo oscilante.

Como se pode ver pela andlise das figuras 7 e 8, os
coeficientes cruzados entre arfagem e avanco sao negativos,
tanto para a massa adicional, como para o amortecimento
por radiacdo. Isto significa que a ocorréncia simultanea
destes modos provoca tanto um arrastamento de fluido,
como uma radiacdo de ondas, inferior ao que se obteria no
caso destes modos ocorrem isoladamente.
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Figura 7. Coeficientes adimensionais de massa adicionada &; *

para os diferentes graus de liberdade em estudo: 1 - Avango; 3 -
Arfagem; 5 - Cabeceio.
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Figura 8. Coeficientes adimensionais de amortecimento por
radiagao, bij * relevantes para o estudo.

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

r*

0.4

0.3

0.2

0.1

7 - —

o,
S,

-
-
-
-~

0.0 | | I |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

w’d/g

e e e e e

Figura 9. Coeficientes adimensionais do moédulo da forca de

excitagdo, [} *, para os diferentes graus de liberdade em estudo.
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Figura 10. Fase entre a forca de excitacdo, @; e a amplitude da

onda incidente, para os diferentes graus de liberdade em estudo.
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Figura 11. Factor de amplificacao dinadmica nos diferentes graus de
liberdade em estudo.
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Figura 12. Fase entre a resposta e a onda incidente &;, para os
diferentes graus de liberdade em estudo.
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Existe uma razdo adicional pela qual o conhecimento dos
coeficientes de amortecimento por radia¢do é importante no
caso dos sistemas de energia das ondas: uma geometria com
boas caracteristicas de absorcio de ondas tem,
necessariamente, uma boa capacidade de radiacdao de ondas
- que corresponde a um amortecimento por radiagdo
elevado.

Tomando o exemplo de se ter a béia em estudo ligada ao
fundo e de se estar a extrair energia do movimento vertical
em relagdio ao fundo, a energia maxima a extrair em
condi¢des 6ptimas é igual a dissipada por radiacao.
Na Figura 9, a forca de excitagdo é adimensionalizada com
uma forca de referéncia dada por:
I
*. = |
N =
pud
em que:

[15]

m=2 parai =1,2,3;
m=3 para i =4,5,6;
e d é o didmetro da bdia.

Na figura 11, o factor de amplificacdo dindmica para o grau
de liberdade i é dado por:

i

o

n=0 para i =1, 2,3 (translagdo);

FAD, = [16]

m que:

n=1 para i =4,5,6 (rotagdo);

Da andlise da Figura 11 pode verificar-se que a ressonancia
em arfagem se da para uma frequéncia adimensional de
0,965 (correspondendo a 1,264 Hz no modelo em estudo).
Em cabeceio a ressondncia da-se para a frequéncia
adimensional de 0,425 (0,839 Hz no modelo), associada a
uma resposta de amplitude significativa em avanco e a uma
mudanca de 180° da fase de ambos os modos.

A resposta em avanco é igualmente muito significativa para
a zona das baixas frequéncias, uma vez que o corpo é
arrastado com as ondas de comprimento elevado. Para uma
frequéncia adimensional de 0,360 (0,772 Hz no modelo) a
resposta em avanco anula-se mudando a fase de 180°.

5. Procedimento Experimental

Foram realizados dois tipos de ensaios: ensaios de extingao
(sem ondas), para determinagdo das frequéncias de
oscilacdo natural e do coeficiente de amortecimento e
ensaios com ondas regulares, para constru¢do da curva de
FAD. Os ensaios foram realizados no tanque de ondas do
Laboratério de Hidraulica da FEUP, figura 13. O tanque tem
28 m de comprimento, 12 m de largura e 1 de profundidade.

Nos ensaios sem ondas, o corpo foi colocado a oscilar
livremente no tanque, com 0,35 m de profundidade de
dgua, no grau de liberdade em estudo, até a extingdo do
movimento, que foi registado com um sistema de aquisicdo

por infravermelhos (IV).

Figura 13. Tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica da
FEUP.

O decaimento da amplitude dos movimentos foi utilizado
para determinagdo do coeficiente de amortecimento e o
intervalo de tempo entre oscilagdes utilizado para
determinagdo das frequéncias de oscilacdo natural. Foram
realizados dez ensaios para cada grau de liberdade.

Os valores finais dos parametros foram obtidos pela média
dos resultados obtidos em cada ensaio.

Nos ensaios com ondas o corpo foi colocado a oscilar de
forma forcada, sob accdo da agitagdo gerada no tanque,
com 0,35 m de profundidade de agua, sendo os
movimentos do corpo registados com o sistema de
aquisi¢do por IV e o nivel instantdneo de agua registado
com uma sonda de nivel. Foram geradas ondas com
diferentes frequéncias com uma altura de 0,03 m, durante
200 s cada ensaio. Definiu-se, para arfagem, o FAD como
sendo a razdo entre a amplitude média do deslocamento e a
amplitude média da onda gerada e para cabeceio como
sendo a razdo entre o produto da amplitude média do
deslocamento pelo didmetro da béia e o quociente da
amplitude média da onda gerada.

6. Resultados
6.1. Coeficiente de amortecimento

Para determinacdo do coeficiente de amortecimento foi
utilizada a seguinte expressao:

a +M;
bi :_2( ij . IJ)'n[X)I:+lJ’ [17]
k

em que b; representa o coeficiente de amortecimento, &; a

massa adicional (massa de agua arrastada pelo corpo,
determinada numericamente), M a massa do corpo e X e

Xj41, 0s valores de dois extremos consecutivos do registo de

movimento com o mesmo sinal, espacados de um intervalo
de tempo AT . Na andlise apenas foram utilizados os seis
primeiros intervalos de cada registo (trés positivos e trés
negativos) de modo a evitar perturbagbes existentes no
movimento do corpo, que se tornam aparentes no final do
registo. Este método considera que o amortecimento ¢é linear
e constante o que ndo € rigoroso, uma vez que O
amortecimento viscoso depende de forma ndo linear da
velocidade. Os resultados dos coeficientes de amortecimento

sdo apresentados NO Quadro 1.
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Quadro 1. Valores do coeficiente de amortecimento.

ARFAGEM (kg/s) CABECEIO (kg.m?/s)

VALOR 1,343 3.558 X 103
EXPERIMENTAL

VALOR 0,9697 6.187% 104
NUMERICO

ERRO RELATIVO 27,8% 82,6%

Em ambos os casos o valor experimental é superior ao
numérico, que apenas contabiliza o amortecimento por
radiacdo. E de referir que, ainda assim, em arfagem os
valores sdo bastante préoximos, enquanto em cabeceio existe
uma diferenca significativa.

O facto de o coeficiente de amortecimento experimental ser,
em ambos os casos, superior ao numérico deve-se ao facto
do modelo numérico ndo considerar o amortecimento
viscoso.

Os valores em arfagem sdo bastante mais préximos do que
em cabeceio, devido ao facto de, em arfagem, o volume
submerso do corpo variar muito rapidamente, logo o
amortecimento por radiacdo ser dominante face ao viscoso.
Isto é uma indicacdo de que a capacidade de radiar ondas
deste corpo é significativa. Pelo contrario, em cabeceio, o
volume submerso do corpo é praticamente constante e ha
uma grande superficie do corpo a opor-se ao escoamento no
seu deslocamento pela &4gua, sendo o amortecimento
viscoso, entdo, dominante.

Nas figuras 14 e 15 estdo representadas as curvas de
decaimento calculadas utilizando o coeficiente de
amortecimento determinado experimentalmente, bem como
um exemplo dos registos do movimento do corpo.

Repare-se que, em ambos os casos, a curva de decaimento
se adequa bastante bem aos registos, a nao ser na zona final.
Isto deve-se as perturbagdes do movimento ja referidas e ao
facto do coeficiente de amortecimento ter sido determinado
com base nos ciclos iniciais, em que o amortecimento é mais
intenso, conduzindo a um decaimento mais rdpido do que o
real.

25

20 B
I\ ———— Deslocamento Medido

150 A Curva de Decaimento

10y b

Deslocamento [mm]
o

.25 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s]

Figura 14. Curva de decaimento de arfagem.
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(=]

-25 | | | | | | |
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Figura 15. Curva de decaimento de cabeceio.

6.2. Frequéncias de oscila¢ao natural

Os resultados dos ensaios para determinacdo das
frequéncias de oscilacdo natural sdo apresentados no
Quadro 2.

Quadro 2. Valores das frequéncias de oscilacao natural.

ARFAGEM CABECEIO
VALOR EXPERIMENTAL 12732 0,7301
(Hz)
VALOR NUMERICO 12793 0,8453
(Hz)
ERRO RELATIVO 0,5% 15,8%

Repare-se que em ambos os casos a frequéncia
experimental é inferior 8 numérica, mas em arfagem os dois
valores sdo praticamente coincidentes, enquanto que em
cabeceio a diferenca é significativa.

O resultado pode ser compreendido pela andlise da
seguinte equagao:

(18]

em que @, representa a frequéncia de oscilacio com
amortecimento, «y a frequéncia de oscilagio ndo
amortecida, ¢ o coeficiente de amortecimento e &, o
coeficiente de amortecimento critico. Mantendo todos os
pardmetros constantes tem-se que, quanto maior for ¢,
menor sera @ .

Assim, coeficientes de amortecimento reais superiores aos

numéricos, conduzirdo a frequéncias de oscilagdo
experimentais inferiores as numéricas.

6.3. Resposta a ondas regulares

As curvas do factor de amplificacdo dinadmica obtidas sdo
as apresentadas nas figuras 16 e 17.
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Figura 16. Curvas do FAD de arfagem.

No caso da arfagem, verifica-se que as duas curvas sdo
praticamente coincidentes, com excepcdo da zona de
ressondncia. Isto dever-se-a4 ao facto do modelo numérico
considerar apenas amortecimento por radiagdo e o
amortecimento experimental ser superior ao numeérico, o
que conduz a amplitudes inferiores as tedricas.

Em relagdo as curvas de cabeceio, as diferengas sdo mais
significativas. A diferenca de amplitude em ressonancia
terd as mesmas causas apresentadas em relagdo a arfagem.
O desvio entre a frequéncia de resposta maxima devera ter
como causa a significativa diferenca entre os coeficientes de
amortecimento. Uma anélise de casos semelhantes pode ser
encontrada em Payne et al. (2008) e Saulnier (2003).

Assim, no caso do pico verificado para 0,76 Hz, as
diferencas entre os valores experimentais e numéricos
poderiam ser justificadas pela influéncia do efeito viscoso
na amplitude e na frequéncia de ressonancia, Eq. [18].

O pico verificado para 0,40 Hz estd relacionado com a
resposta em harmoénicas superiores. Mais concretamente, a
resposta para esta frequéncia tem uma frequéncia dupla da
suposta frequéncia de excitacao, ou seja, o corpo oscila duas
vezes por cada ciclo de ondas (Lopes et al., 2007).

Repare-se que a frequéncia dupla corresponde a
ressonancia do sistema em cabeceio. Repare-se também que
as ondas incidentes contém uma parcela de harménicas
superiores, de frequéncia dupla ou tripla da principal
(especialmente as ondas de baixa frequéncia).

O sistema responde, assim, linearmente a harmoénica dupla,
que é proxima da frequéncia de ressondncia, com uma
amplitude significativa e a frequéncia dessa mesma
harménica. E ainda possivel que este efeito seja mais
significativo para maiores amplitudes de oscilagdo do
corpo. Estas hipéteses poderiam ser verificadas diminuindo
a altura da onda incidente e observando se este pico de
resposta se manteria.

Foi ainda analisado o movimento em avanco, verificando-
-se que a oscilagdo horizontal é uma ordem de grandeza
inferior aos valores numeéricos. Este resultado estd de
acordo com o esperado uma vez que a translacdo da béia
em causa em fluido real provoca um efeito viscoso
significativo (incluindo uma esteira de grandes dimensoes).

5.0 ‘
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L
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0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
frequéncia [Hz]

Figura 17. Curva do FAD de cabeceio.

Verificou-se ainda que, para as frequéncias mais elevadas
testadas, o corpo se deslocou notoriamente na direccdo da
propagacdo das ondas a uma velocidade aproximadamente
constante ao longo do ensaio. Este efeito, conhecido como
deriva (drift, em inglés), é igualmente um efeito de segunda
ordem, que é mais significativo para frequéncias e alturas
de onda mais altas (ver Chakrabarti, 1990). Devido a este
efeito o corpo pode ficar, em média, desviado da posicao de
equilibrio, podendo ocorrer outros modos de oscilacdo nao
previstos para frequéncias mais altas.

7. Conclusoes

Neste trabalho foi feita uma andlise numérica e
experimental das caracteristicas hidrodindmicas de um
corpo flutuante axissimétrico.

A geometria em estudo foi analisada e calculada
numericamente utilizando o cédigo WAMIT. Deste célculo
resultaram os valores do coeficiente e fase da forca de
excitagdo, massa adicionada e amortecimento por radiagao
e amplitude e fase da resposta, nas condi¢cbes da teoria
linear das ondas.

Os valores da frequéncia de ressonancia foram comparados
com os obtidos em ensaios de decaimento, verificando-se
que o valor numérico para arfagem foi estimado com
precisdo, enquanto no caso do cabeceio se observou um
desvio significativo.

Através de ensaios com ondas regulares, foram obtidos
valores dos factores de amplificagdo dinamica para arfagem
e cabeceio. Verificou-se a esperada reducdo da resposta na
zona do pico de ressonancia, devido aos efeitos de fluido
real (amortecimento viscoso), que ndo é previsto
numericamente.

Verificou-se igualmente nos ensaios de cabeceio a reduzida
precisao da determinagdo da frequéncia de ressonancia,
bem como a ocorréncia de um pico de resposta secundaria a
metade da frequéncia de ressondncia, que devera ter
origem num efeito de segunda ordem.

Como trabalho futuro ird desenvolver-se o estudo do
comportamento do corpo quando sujeito a um sistema de
amarracoes.
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