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Resumo 

Amanda Lopes dos Santos 

ANÁLISE NUMÉRICA DA CONFIGURAÇÃO GEOMÉTRICA EM DISPOSITIVOS DE 

CONVERSÃO DE ENERGIA DAS ONDAS DO TIPO COLUNA DE ÁGUA OSCILANTE CON-

SIDERANDO UMA TURBINA DE IMPULSO  

 

O presente trabalho apresenta um estudo numérico sobre a investigação geométrica de 
um dispositivo de conversão de energia das ondas dos oceanos do tipo Coluna de Água 
Oscilante (CAO), considerando uma turbina de impulso com rotação na região do duto 
de ar através de implementação de malha móvel. Mais precisamente, é empregado um 
modelo com um escoamento turbulento, transiente e incompressível de ar em um do-
mínio bidimensional, que simula a câmara do dispositivo CAO. Nas simulações são im-
postas diferentes velocidades de entrada de acordo com cada geometria para que se man-
tenha uma mesma velocidade de ponta de pá de λ = 1.25. Primeiramente, o modelo com-
putacional foi verificado e validado através da comparação de coeficientes de potência 
com os obtidos numericamente e experimentalmente na literatura para escoamentos tur-
bulentos sobre turbinas Savonius em túnel de vento para diferentes velocidades de ponta 
de pá. O objetivo geral do trabalho é aplicar o Método do Design Construtal a fim de 
avaliar numericamente a influência da geometria da câmara trapezoidal do dispositivo 
sobre indicadores de performance, como a potência disponível, a potência da turbina e 
a eficiência. O problema é sujeito a duas restrições de área (área da região retangular da 
câmara do CAO e área trapezoidal de transição entre a região retangular da câmara e o 
duto de saída. Além disso, são investigados 2 graus de liberdade: H1/L1 (razão entre altura 
e comprimento da região retangular da câmara) e L2/H2 (razão entre a base menor da 
região trapezoidal da câmara e altura dessa região). De posse dos resultados, a geometria 
na qual observou-se a maior eficiência (η =0.601726) do dispositivo corresponde aos va-
lores de L2/H2 = 1.0 e H1/L1 = 5.0. Entretanto, a eficiência não é o melhor indicador de 
performance para a análise do problema investigado aqui, pois conduz a geometrias óti-
mas não recomendadas. Assim, é recomendado o uso da potência da turbina. O desem-
penho da configuração ótima foi aproximadamente 10% superior a pior configuração, 
mostrando a importância da investigação geométrica nesse tipo de problema. Esta con-
dição ótima foi obtida para a razão mais alta de L2/H2 testada, ao passo que a razão de 
L2/H2 = 0.75 forneceu menor potência quando comparada às outras.  

Palavras-chave: Coluna de água oscilante. Turbina Savonius. Design Construtal. Si-
mulação Numérica. 
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Abstract 

Amanda Lopes dos Santos 

NUMERICAL ANALYSIS OF GEOMETRIC CONFIGURATION IN OSCILLATING WATER 

COLUMN ENERGY CONVERSION DEVICES CONSIDERING NA IMPULSE TURBINE 

 

The present work presents a numerical study about the geometric investigation of an 
Oscillating Water Column (OWC) wave energy conversion device type, considering an 
impulse turbine with rotation in the region of the air duct through mobile mesh imple-
mentation. More precisely, a model with a turbulent, transient, and incompressible flow 
of air in a two-dimensional domain is employed, which simulates the chamber of the 
OWC device. In the simulations, different initial speeds are imposed according to each 
geometry, to maintain the same blade tip speed of λ = 1.25. First, the computational 
model was verified and validated by comparing the power coefficients with those ob-
tained numerically and experimentally from the literature for turbulent flows of Savo-
nius turbines in a wind tunnel for different blade tip speeds. The general objective of the 
work is to apply the Constructal Design Method to evaluate numerically the influence 
of the geometry of the trapezoidal chamber of the device over performance indicators, 
such as available power, turbine power and efficiency. To the problem are imposed to 
two area restrictions (area of the rectangular region of the OWC chamber and the trap-
ezoidal transition area between the rectangular region of the chamber and the output 
duct). In addition, 2 degrees of freedom are investigated, H1/L1 (ratio between height 
and length of the rectangular region of the chamber) and L2/H2 (ratio between the small-
est base of the trapezoidal region of the chamber and height of this region). Based on the 
results, the geometry of the device with the highest efficiency (η =0.601726) corresponds 
to the values of L2/H2 = 1.0 and H1/L1 = 5.0, respectively. However, efficiency is not the 
best performance indicator for the analysis of the problem investigated here, as it leads 
to non-recommended optimal geometries. Thus, the use of turbine power is recom-
mended. The performance of the optimal configuration was approximately 10% higher 
than the worst configuration, demonstrating the importance of geometric investigation 
in this type of problem. This optimal condition was obtained for the highest L2/H2 ratio 
tested, while the L2/H2 = 0.75 provided less power when compared to the others.  

Keywords: Oscillating water column. Savonius turbine. Constructal Design. Numeri-
cal simulation. 
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1| Introdução 

O cenário de políticas atuais, segundo International Energy Agency (2019), mostra 
que a demanda por serviços de energia tende a aumentar em 1.3% em cada ano até 2040, 
resultando em uma ascendente taxa de emissões de gases de efeito estufa, assim como 
tensões crescentes em aspectos de segurança energética. Tendo em vista essas circunstân-
cias, a tendência que com o aumento progressivo do consumo, torne-se cada vez mais 
forte a necessidade de buscar por soluções energéticas de baixo custo e de mínimo im-
pacto ambiental, aspirando por um desenvolvimento sustentável e equânime. Em 2019 
a maior parte do suprimento mundial de energia ainda derivava de fontes fósseis, como 
o petróleo, o carvão mineral e o gás natural (FGV, 2020).  

Consideradas como fontes não renováveis de energia, os processos de sua utilização 
são irreversíveis e geram resíduos prejudiciais ao meio ambiente, como os gases de efeito 
estufa. Em 2021, as emissões de dióxido de carbono, um dos maiores causadores do aque-
cimento global, tiveram o segundo maior aumento anual da história (IEA, 2021). Além 
disso, as fontes fósseis têm custo crescente e há competição pelos seus recursos energéti-
cos distribuídos de forma irregular pelo mundo, constituindo relevantes riscos à segu-
rança energética mundial (IAC, 2007). Nesse cenário, o dever de uma transição rumo à 
sustentabilidade energética compreende não apenas a necessidade de suprir a demanda 
mundial e garantir uma oferta que atenda às exigências futuras, como também à preser-
vação dos recursos ambientais e à redução de riscos gerados por conflitos geopolíticos.  

Conforme reconhecido pelo protocolo de Kyoto em 1997, conseguir um futuro 
de energia limpa é o grande desafio do século XXI. Assim, abordagens de longo alcance 
são exigidas para alcançar o propósito de uma matriz energética sustentável, logo as mu-
danças devem ser feitas no modo como a energia é fornecida, tornando primordial o uso 
de fontes renováveis de energia. Emitindo pouco carbono e sendo praticamente inexau-
ríveis, as fontes renováveis de energia têm ganhado espaço na matriz energética, tor-
nando-se o terceiro maior contribuinte para a produção global de eletricidade em 2015 
(IEA, 2017). O Brasil tem posição de destaque nesse âmbito, com sua matriz energética 
composta por 42.9% de energias renováveis (EPE, 2020), contando com os seus vastos 
recursos hídricos, eólicos e solares, essa porcentagem pode crescer consideravelmente 
com o investimento relacionado ao estudo de fontes de energia renovável e suas imple-
mentações.  

Um potencial ainda pouco explorado no Brasil e no mundo é o de geração de ener-
gia através dos oceanos. Considerada limpa, de alta densidade energética e com distribui-
ção abundante por todo o planeta, os oceanos têm capacidade teórica para produzir o 
equivalente a vinte vezes o que o mundo consumiu de energia em 2013 (Tolmasquim, 
2016), podendo vir a ter lugar de destaque na matriz energética global. Na atualidade, a 
geração de energia proveniente dos oceanos ainda se encontra em fase de desenvolvi-
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mento, o que representa custos elevados. No entanto, grandes empresas, consórcios in-
dustriais e nações começaram a investir em projetos, acreditando no potencial do setor 
(EC, 2018). Com esforços conjuntos de pesquisa, inovação e suporte político a energia 
dos oceanos pode vir a melhorar a eficiência energética e reduzir a intensidade de carbono 
da economia mundial, corroborando a um desenvolvimento sustentável. 

1.1 Motivação 

No âmbito do aproveitamento da energia oceânica, o estudo relacionado à energia 
das ondas tem avançado consideravelmente através de investimentos e aperfeiçoamentos 
tecnológicos na área (REN21, 2017).  Principalmente por se mostrar uma fonte de ener-
gia de alta densidade, isso implica que para um mesmo potencial energético são requeri-
das menores áreas para a conversão da energia das ondas em eletricidade, inversamente 
àquelas necessárias aos aproveitamentos das energias solar e eólica (Tolmasquim, 2003). 
Atualmente, há diferentes meios capazes de realizar a conversão da energia das ondas em 
energia elétrica, como dispositivos de galgamento, corpos flutuantes e os dispositivos do 
tipo coluna de água oscilante (CAO), como o exibido pela figura 1.1. Há pouco con-
senso de design para dispositivos de energia das ondas, visto que não há um equipamento 
padrão no setor. Devido à natureza diversificada dos recursos de ondas, não parece que 
seja provável que exista um único dispositivo modelo, em vez disso, provavelmente ha-
verá um pequeno número de tipos de dispositivos, que exploram e captam energia de 
maneira mais eficiente dependendo da região. 
 

 

Figura 1.1: Protótipo de um CAO em Galway Bay, Irlanda, 2008.  Fonte: Falcão, 
(2016). 

Dentre os conversores de energia das ondas do mar existentes, o dispositivo de Co-
luna de Água Oscilante (CAO) é um dos mais estudados e com diversos protótipos ins-
talados em países como Japão, Portugal, Espanha e Noruega (ISEL, 2007). A figura 1.2 
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ilustra um domínio com o princípio de funcionamento desse equipamento. Nesse dis-
positivo, a energia cinética da movimentação do ar dentro da câmara é convertida em 
energia mecânica de rotação da turbina e, posteriormente, em energia elétrica. Os con-
versores CAO consistem em estruturas parcialmente submersas, as quais são abertas ao 
mar por debaixo da linha de água e que contêm certa quantidade de ar. O movimento 
das ondas no exterior causa o movimento da coluna de água no interior da estrutura, de 
maneira que alternadamente pressurize e despressurize o ar dentro do dispositivo, ge-
rando um escoamento pulsante que passa por uma turbina. Devido a essa condição do 
escoamento, torna-se necessário o uso de uma turbina que permita manter o sentido da 
rotação, independente do sentido do escoamento (Gomes et al., 2018). Por conseguinte, 
com um gerador acoplado à turbina, a energia das ondas é convertida em eletricidade. 

 

 

Figura 1.2: Ilustração do princípio de funcionamento do dispositivo CAO. 
Fonte: Gomes et al. (2015). 

Considerada como o elemento mais crítico na composição do sistema de conversão 
de energia em um dispositivo CAO, a turbina está sujeita a condições de funcionamento 
extremamente exigentes, como a salinidade do mar e o escoamento irregular, altamente 
variável ao longo do tempo (FCT, 2018). Recentemente, a turbina de impulso, repre-
sentada na figura 1.3, tem sido considerada como uma alternativa promissora no com-
parativo com a turbina Wells para equipar sistemas CAO. Uma vez que, possui uma 
gama muito maior de operação eficiente e estável e é dotada de capacidade de lidar com 
ondas de alta intensidade, em condições em que a turbina Wells causa problemas de ma-
nutenção e ruído (Suleman e Khaleeq, 2011). Assim, a turbina de impulso seria uma 
escolha justificável para lidar com os inúmeros recursos de ondas, nas mais diversas regi-
ões. 
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Figura 1.3: Representação 3D de uma turbina de impulso. Fonte: Velez (2010). 

Contudo, essa tecnologia de conversão de ondas em energia elétrica ainda possui 
obstáculos financeiros a transpor, por se tratar de investimento de risco e com alto custo 
inicial. Percalços que podem se tornar pequenos quando levada em consideração as suas 
vantagens, como: a possibilidade da geração de energia se situar próximo ao centro de 
carga, consequentemente, reduzindo as perdas por transporte; produção energética con-
tínua e limpa; os empreendimentos requerem estruturas simples; deve-se ressaltar tam-
bém, a geração de empregos e incremento de receitas locais (Tolmasquim, 2016). 

Por essa razão, é necessário um suporte político adicional a pesquisas na área e seus 
desenvolvimentos, a fim de possibilitar as reduções de custo geradas por comissiona-
mento de plantas comerciais maiores. A inovação tecnológica e o aprendizado por meio 
da pesquisa são fundamentais para a consolidação do poder das ondas como fonte de 
energia. A pesquisa deve se concentrar nos principais sistemas, como no dispositivo 
CAO, simplificando os procedimentos de instalação para manter os custos baixos e tam-
bém investindo em conceitos de melhoria de design, atualmente em estágios iniciais, que 
podem ser bem sucedidos no futuro (IEA, 2019). 

Com o intuito de usufruir do potencial energético das ondas, é necessário realizar 
estudos sobre a conversão de energia das ondas em energia elétrica, possibilitando o cres-
cimento e valorização de energias limpas. Nesse contexto, simulação numérica é uma 
ferramenta vantajosa nas etapas de desenvolvimento, dimensionamento e análise de pro-
jetos. Recurso que permite ao pesquisador avaliar os resultados e, caso seja necessário, 
introduzir modificações, até obter a solução adequada. Logo, torna-se de extrema impor-
tância no caso da avaliação da energia das ondas, pois pode explicitar as vantagens da 
criação de dispositivos como CAO, para que governos e empresas privadas invistam sem 
medo nesse ramo energético promissor. 
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1.2 Estado da Arte 

Uma análise abrangente, sobre as tecnologias de dispositivos de coluna de água os-
cilante e de turbinas de ar utilizadas nesses dispositivos, foi apresentada por Falcão e Hen-
riques (2016). O estudo apresentou desde a história dos primeiros conversores de energia 
das ondas aos atuais, até questões técnicas, numéricas e experimentais de modelagem de 
um dispositivo CAO. Mostrando a evolução da tecnologia da sua criação aos dias de 
hoje, classifica os dispositivos quanto a sua proximidade da costa e em seus princípios 
físicos de funcionamento. O autor realizou comparações entre os tipos existentes de tur-
binas de ar usadas para conversão de energia em um CAO, comentou sobre as vantagens 
e desvantagens de turbinas, como Wells e de impulso, concluindo que enquanto a pri-
meira possui alta eficiência, a segunda ganha em confiabilidade. E nesse caso, é esperado 
que ocorram avanços tecnológicos a respeito, permitindo o aumento de eficiência man-
tendo a estabilidade, posto que a turbina é parte extremamente crítica da geração de ener-
gia, devido às inúmeras solicitações que sofre. O artigo retratou a importância da mode-
lagem numérica dos CAOs, pois, em modelagens teóricas, efeitos não-lineares não são 
contabilizados como o desprendimento de vórtices e efeitos relacionados à turbulência 
do escoamento. Mesmo assim, o autor destacou que a validação para esse tipo de pro-
blema é fundamental. Outras questões importantes abordadas foram controles de fase e 
de velocidade de rotação, realçando que a última deve ser ajustada à energia pneumática 
disponível para a turbina. 

Na área da modelagem computacional de dispositivos do tipo CAO, Gomes et al. 
(2015) apresentou uma análise numérica de um dispositivo de coluna de água oscilante, 
onde os domínios computacionais foram gerados no GAMBIT e as simulações numéri-
cas no software Fluent adotando o Métodos dos Volumes Finitos (MVF). Ondas regu-
lares foram geradas no tanque de ondas, as quais atingiam o CAO, gerando um escoa-
mento de ar através do duto da turbina. Com o objetivo de comparar a imposição de 
duas restrições físicas na saída do duto, simulando o efeito de uma turbina sobre o esco-
amento de fluido dentro da câmera do dispositivo. Primeiramente, uma restrição assimé-
trica foi inserida no duto e, em seguida, uma restrição física simétrica em forma elíptica 
foi estudada. As restrições físicas impostas ao duto da turbina do dispositivo CAO são 
mostradas na figura 1.4. Os resultados mostraram que o tipo de restrição não só afetou a 
potência disponível do sistema, como o comportamento do escoamento de ar no interior 
da câmara. Gomes et al. (2015) constatou que existem dois fatores que devem ser levados 
em consideração para que se possa representar adequadamente a turbina por meio de 
uma restrição: a pressão no interior da câmara e a vazão mássica, pois a combinação des-
ses dois fatores gerou a energia disponível no dispositivo. Foi estabelecida uma estratégia 
de reprodução da queda de pressão em um dispositivo CAO causada pela presença da 
turbina, bem como, foram possíveis a geração de sua curva característica e a estimativa 
da potência disponível. 
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Figura 1.4: Restrições físicas na chaminé do dispositivo CAO: (a) restrição assi-
métrica (b) restrição elíptica. Fonte: Gomes et al. (2015). 

Um modelo numérico tridimensional e com malha móvel dos componentes de um 
dispositivo de coluna de água oscilante é apresentado em Marjani et al (2008). Os obje-
tivos foram a elaboração e validação de dois modelos independentes para a simulação do 
fluxo de ar na câmera hidropneumática e na turbina do dispositivo CAO. O escoamento 
é considerado viscoso, turbulento e instável. O software FLUENT é utilizado para as 
equações de conservação e energia.  Os resultados obtidos indicam que os modelos de-
senvolvidos são bem adequados para analisar os fluxos de ar, tanto na câmara de ar 
quanto na turbina. No caso da turbina, os resultados numéricos de pressão e torque fo-
ram comparados com estudos experimentais, obtendo boa concordância.  

O efeito de compressibilidade do ar no interior da câmara de um dispositivo CAO 
foi investigado por Gonçalves (2018). O autor realizou o estudo por meio de simulações 
numéricas, onde são usados o modelo multifásico VOF (Volume of Fluid) e o modelo de 
turbulência k-ε., em um domínio bidimensional. Através de funções predefinidas pelo 
usuário no software Fluent são aplicados o modelo compressível, o gerador de onda e a 
turbina do dispositivo. Os efeitos de compressibilidade do ar foram analisados quanto as 
suas sensibilidades aos parâmetros de período da onda, altura da onda, relação caracterís-
tica da turbina e tipo de turbina. Os resultados mostraram que os efeitos de compressi-
bilidade do ar são sensíveis a características da turbina e de período de onda, podendo ter 
efeito de redução de até 26% na eficiência pneumática. Além disso, foi realizado o dimen-
sionamento de turbinas do tipo Wells e de impulso. Para a turbina de impulso uma efi-
ciência global de 38% foi alcançada para um diâmetro de 2 m. Com a turbina de impulso 
o estudo obteve menores níveis de rotação, por outro lado também obteve diâmetros 
menores, não apresentando necessidade de uso de válvulas de alívio. Tais fatos implicam 
que sua escolha impactaria numa redução de custos e manutenção do equipamento. 

O design de dispositivos conversores de energia das ondas é um assunto muito im-
portante pelo fato de a tecnologia ainda não possuir um dispositivo considerado padrão, 
uma geometria julgada como ótima poderia incentivar o financiamento de protótipos. 
Em relação à geometria da câmara do dispositivo CAO foram realizados estudos como, 
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por exemplo, em Isoldi et al. (2015), onde foi desenvolvido numericamente um disposi-
tivo de coluna de água oscilante empregando o MVF e, com o intuito de representar uma 
interação mais realista entre água, ar e CAO foi adotado o método VOF. O trabalho 
objetivou investigar a influência da geometria da câmara de ar hidropneumática sobre o 
escoamento de ar que passa pela região da turbina. Foram estudados seis modelos dife-
rentes para a câmara, como mostrado na figura 1.5, em escala de laboratório, onde em 
todos os casos a área da seção transversal do fundo da câmara e o volume total se manti-
veram constantes. Os resultados mostraram que a variação no formato da câmara do 
CAO pode levar a uma melhora de 12.4% na vazão de ar que passa através do duto da 
turbina. 

 

Figura 1.5: Seis formas diferentes de geometrias para o dispositivo CAO. Fonte: 
Isoldi et al. (2015). 

As turbinas são equipamentos responsáveis pela extração da energia mecânica con-
tida em escoamento, tendo em um dispositivo CAO papel imprescindível na avaliação 
de sua eficiência. A maximização da eficiência com o uso da turbina correta pode levar à 
redução de custos de implementação do dispositivo, portanto possui grande importân-
cia de estudo. Uma revisão sobre as turbinas de impulso utilizadas em dispositivos CAO 
é apresentada por Setoguichi et al. (2001). Por meio de simulações numéricas e experi-
mentos, dois modelos de turbinas de impulso foram estudados: com pás direcionais fixas 
e com pás direcionais auto ajustáveis. Características de partidas e eficiência na conversão 
de energia são comparadas entre os modelos de turbina de impulso e a turbina do tipo 
Wells. Os autores constataram que o desempenho da turbina de impulso com pás dire-
cionadoras auto ajustáveis sobressaiu-se em relação às demais, considerando a incidência 
de um escoamento irregular. Entretanto, a turbina com pás direcionais auto ajustáveis 
apresentaram mais problemas de manutenção devido às peças móveis, fazendo com que 
a turbina de impulso com pás direcionais fixas seja a mais recomendada. A turbina com 
pás direcionais fixas conta com eficiência também superior à turbina Wells, que apre-
senta uma faixa muito estreita de vazões nas quais opera eficientemente. 



8 

Até o momento, a maioria dos projetos de energia das ondas têm empregado a tur-
bina Wells como unidade de tomada de força. Contudo, Suleman e Khaleeq (2011) de-
fenderam o uso da turbina de impulso em detrimento à turbina Wells. Os autores apre-
sentaram desvantagens inerentes a turbinas Wells, como sua estreita faixa de vazão em 
que opera com eficiências úteis, características iniciais precárias e operações de alta velo-
cidade com consequente ruído. Com base em dados experimentais os autores realizaram 
um comparativo entre a Wells e a turbina de impulso com pás guias fixas, onde foi rea-
firmada a superioridade da Wells quando se trata de eficiência máxima. Em contraponto, 
a turbina de impulso apresenta uma gama muito maior de operação eficiente e estável, 
assim sua ampla faixa operacional compensa sua menor eficiência. Portanto, concluiu-se 
que a turbina de impulso é capaz de lidar com ondas de alta intensidade, sob condições 
que a turbina Wells se mostra ineficiente. A baixa e estável velocidade operacional da 
turbina de impulso também contribui para a diminuição considerável de ruído. Por-
tanto, a turbina de impulso com palhetas guias fixas é a melhor escolha como unidade de 
tomada de força para um conversor de energia das ondas como o dispositivo CAO. 

Vale destacar que alguns trabalhos também têm sido realizados no âmbito da abor-
dagem numérica de escoamentos sobre turbinas, como mais recentemente em Liu et al. 
(2019), abordado na sequência do presente texto. Akwa et al. (2012) realizou um estudo 
numérico sobre o escoamento de ar em uma turbina Savonius e foi escolhido como refe-
rência nesse trabalho para a definição dos métodos numéricos e comparação de coefici-
entes estudados.  

Um modelo numérico 3D e uma instalação experimental de uma turbina de im-
pulso foram estudados em Liu et al. (2019), exibidos nas figuras 1.6 e 1.7, respectiva-
mente. Teve como objetivo de prever o comportamento da turbina no dispositivo CAO 
sob condições de escoamento de ar alternativo, que são mais aproximados dos estados 
reais de mar. O modelo numérico é comparado e validado pelos resultados experimen-
tais.  Modos de partida automática e os efeitos do escoamento de ar constante e variados 
na turbina foram avaliados.  A turbina de impulso demonstrou a possibilidade de gerar 
mais potência e alcançar maior eficiência de conversão de energia em escoamentos de ar 
alternativos, em comparação com aqueles que operam sob condições de escoamento de 
ar que praticamente não se alteram. A capacidade de partida automática da turbina de 
impulso, mesmo sob condições de escoamento de ar bidirecional se mostrou excelente. 

 

 

Figura 1.6: Domínio computacional da turbina de impulso 3D. Fonte: Liu et al. 
(2019). 
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Figura 1.7: Instalação experimental para testes da turbina de impulso nos fluxos 
de ar alternativos. Fonte: Liu et al. (2019). 

Akwa et al. (2012), através do MVF, estudou o escoamento de ar sobre turbinas 
eólicas do tipo Savonius. Foi considerado o rotor imerso em um escoamento turbulento 
e operando a uma rotação constante. Para tal, foi utilizado um domínio com malha mó-
vel, onde o rotor da turbina se encontra, a fim de avaliar seu comportamento em opera-
ção. A velocidade angular da malha móvel é especificada em cada simulação, para que a 
razão de velocidade de ponta do rotor oscile entre valores estabelecidos. O estudo discu-
tiu a influência da taxa de sobreposição das pás no torque e na potência do rotor Sa-
vonius. Diferentes geometrias do rotor foram testadas, mantendo o número de Rey-
nolds, com base no diâmetro do rotor, igual a 433 500. As simulações foram desenvolvi-
das no software Star-CCM+, o modelo de turbulência adotado foi o 𝑘 − 𝜔 SST. Os 
coeficientes referentes às forças de arrasto, de sustentação, de torque e de potência foram 
obtidos para cada situação. Os parâmetros de desempenho do rotor Savonius, para o caso 
com sobreposição zero estiveram de acordo com os obtidos experimentalmente por ou-
tros autores, indicando a validação do modelo numérico. Os valores de torque e coefici-
entes de potência obtidos em função da razão da velocidade de ponta e a sobreposição 
das pás do rotor indicaram que o desempenho máximo do dispositivo ocorreu para so-
breposições com valores próximos a 0.15. 

Com o avanço da simulação numérica torna-se possível a modelagem de problemas 
mais complexos no âmbito da energia das ondas, como a modelagem de dispositivos 
CAO considerando o acoplamento da turbina no domínio e a sua rotação. Em Prasad et 
al. (2018) foi estudado numericamente o ângulo de inclinação da câmara do dispositivo 
CAO em relação às ondas incidentes, com o objetivo de aumentar o desempenho da tur-
bina de impulso. As ondas foram geradas por um gerador de onda do tipo pistão. O tra-
balho foi realizado com o uso do código comercial para dinâmica dos fluidos Fluent, 
sendo a interação ar-água feita pelo método VOF. O domínio do rotor foi tratado como 
rotativo, com velocidades especificadas. Os resultados mostraram que o CAO com incli-
nação a 55° registrou desempenho superior quando comparado ao com a câmara con-
vencional, tendo potência máxima do rotor de 23.3 kW, correspondendo à eficiência de 
27.6% no estado médio do mar. O pico de potência e eficiência em estado máximo do 
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mar foram de 26.5 kW e 21.5%, respectivamente. A inclinação da câmara combina au-
mento de vazão e de energia do escoamento, levando assim a um desempenho maximi-
zado. Uma ilustração dos vetores de velocidade no dispositivo de CAO com câmara in-
clinação de 55° são mostradas na figura 1.8. 

 

Figura 1.8: Características do fluxo no CAO com câmara inclinada à 55°. Fonte: 
Prasad et al. (2018) 

Em Dos Santos (2022) foi realizado um estudo numérico de um dispositivo CAO, 
considerando uma turbina de impulso com rotação no duto de ar através da implemen-
tação de um modelo de malha móvel. Os objetivos do estudo foram a verificação do mo-
delo numérico com malha móvel da turbina de impulso em domínio livre a partir da 
comparação com a literatura e, posteriormente, o estudo da turbina inserida na geome-
tria do dispositivo CAO. Para realizar a simulação numérica nos domínios gerados, o 
MVF foi empregado para resolver as equações de conservação de massa e quantidade de 
movimento. Para verificar o modelo numérico empregado, os coeficientes de arrasto, sus-
tentação, torque e potência são obtidos e comparados com os estudos de Akwa et al. 
(2012). As simulações foram realizadas considerando um escoamento com um número 
de Reynolds de ReD = 867 000, ar como fluido de trabalho e uma razão de velocidade da 
ponta de λ = 2. Para o caso de verificação, foram obtidos coeficientes semelhantes aos 
anteriormente previstos por Akwa et al. (2012). No caso em que o dispositivo CAO foi 
inserido, foi possível observar uma intensificação do campo de velocidades na região da 
turbina. Os resultados indicaram que o coeficiente de potência aumentou, indicando 
que a inserção da turbina em um compartimento fechado pode beneficiar a conversão 
de energia em um dispositivo CAO. 

Liu et al. (2021) apresentaram a validação de um modelo numérico tridimensional 
integrado, considerando uma turbina de impulso de fluxo axial acoplada a um CAO in-
serido em um tanque de ondas numéricas. O modelo baseado no método VOF foi veri-
ficado e validado por testes experimentais para dois modos de operação de uma turbina 
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de impulso, sob condições de ondas regulares e irregulares. As previsões numéricas em 
diferentes escalas de modelos considerando a compressibilidade do ar foram comparadas 
e os resultados numéricos, e as boas concordâncias mostraram o potencial apresentado 
pelo modelo integrado para aplicação em protótipos em escala real. 

Ainda que existam diversos estudos sobre o funcionamento de um dispositivo 
CAO, as pesquisas considerando a movimentação da turbina no seu interior são um 
tema pouco explorado na literatura, especialmente a obtenção de recomendações geo-
métricas para o dispositivo empregando Design Construtal. Portanto, intenciona-se no 
presente trabalho apontar uma recomendação teórica sobre a influência de determinados 
parâmetros geométricos sobre a potência de um dispositivo CAO, considerando uma 
turbina de impulso. Acredita-se que, a partir da análise dos estudos desenvolvidos na li-
teratura, o presente trabalho apresente uma contribuição inédita para o estado da arte da 
área estudada. 

 

1.3 Objetivos 

Como objetivo geral pretende-se aplicar o Método do Design Construtal a fim de 
avaliar numericamente a influência da geometria de uma câmara trapezoidal de um dis-
positivo de Coluna de Água Oscilante (CAO) sobre a potência em uma turbina de im-
pulso inserida no duto de ar. Sendo assim, visa-se obter recomendações teóricas a respeito 
do efeito de parâmetros geométricos do dispositivo sobre sua capacidade de geração. 

Um segundo objetivo importante no trabalho consiste na melhoria do modelo 
computacional apresentado em Dos Santos (2018), com a inserção do domínio de saída 
que pretende evitar influências da condição de contorno da superfície externa sobre a 
região de saída do escoamento do duto de ar. 

 

1.3.1 Objetivos Específicos 

Com relação à fenomenologia do problema, o presente trabalho tem como objeti-
vos específicos: 

• Verificar a modelagem de escoamentos turbulentos sobre turbinas Savonius em 
domínios abertos para diferentes velocidades de ponta de pá (λ); 

• Avaliar a influência da inserção da turbina em um domínio que simula um dis-
positivo CAO sobre o coeficiente de potência da turbina para diferentes velocida-
des de ponta de pá (λ); 

• Avaliar a influência de considerar um perfil de velocidades senoidal em função 
do tempo no domínio do CAO com turbina Savonius sobre o coeficiente de po-
tência da turbina para diferentes velocidades de ponta de pá (λ); 
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• Comparar os resultados de coeficientes instantâneos e médios obtidos com o uso 
de um domínio auxiliar semicircular para saída do escoamento do dispositivo com 
casos sem esse domínio (impondo a pressão atmosférica na linha de saída do duto 
da turbina). 

 

Com relação à aplicação do método Design Construtal, são estabelecidos os seguin-
tes objetivos específicos: 

• Avaliar o efeito da razão H1/L1 (razão entre altura e comprimento da região re-
tangular da câmara) sobre a potência disponível (Pdisp), potência na turbina (Pturb) 
e eficiência (η) do dispositivo CAO idealizado estudado; 

• Avaliar o efeito da razão L2/H2 (razão entre a base menor da região trapezoidal da 
câmara e altura dessa região) sobre a potência disponível, potência na turbina e 
eficiência do dispositivo uma vez maximizados e sobre a razão H1/L1 ótima; 

• Comparar as recomendações geométricas obtidas considerando ou não a turbina 
Savonius no domínio do duto de ar; 

• Obter recomendações teóricas sobre a geometria trapezoidal da câmara do dis-
positivo CAO (L2/H2), com a obtenção do indicador de performance mais ade-
quado para o problema proposto. 
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2| Fundamentação Teórica 

A fundamentação teórica, primeiramente, apresenta os conceitos fundamentais sobre 
energia das ondas, ressaltando questões importantes sobre o dispositivo CAO, como seu 
funcionamento e seus elementos construtivos. Posteriormente, são retratados conceitos 
relevantes sobre a turbina de impulso do dispositivo CAO. 
 

2.1 Energia das Ondas 

Dentre todas as fontes renováveis de energia e as intermitentes, a energia das ondas 
é a mais consistente. Com disponibilidade diária de 90%, apresenta produção mais con-
tínua do que a energia eólica e solar, que possuem 30% de disponibilidade (Pelc e Fujita, 
2002). Sua grande vantagem se encontra na sua previsibilidade de condições de onda ao 
longo de um período. O fluxo de energia das ondas é cerca de cinco vezes maior que o de 
vento e, além disso, se propagam pelo oceano com pouca perda de energia (Falnes, 2007). 

As ondas são deformações na superfície dos oceanos resultantes da transferência de 
quantidade de movimento de dois fluidos diferentes, o ar e a água. Quando o sol aquece 
a superfície terrestre uma diferença de temperatura é gerada, esse aquecimento desigual 
faz com que o ar se mova e gere os ventos, que por sua vez transferem energia para a 
superfície do mar, formando as ondas. Logo, essa energia é considerada uma forma indi-
reta de energia solar, porém com maior concentração, sendo de 10 a 30 vezes mais densa 
que a solar (Tolmasquim, 2003). Significando que, ao considerar um potencial energé-
tico similar, são requeridas menores áreas para a conversão da energia das ondas em ele-
tricidade, inversamente àquelas necessárias aos aproveitamentos das energias solar e eó-
lica (COPPE, 2013).  

A energia total de uma onda é a combinação de dois componentes: da energia po-
tencial, devido ao deslocamento vertical da superfície da água e da energia cinética, em 
consequência ao movimento oscilatório da onda (Dean e Dalrymple, 1991). Quando 
uma onda se forma é capaz de percorrer quilômetros em alto mar com insignificantes 
perdas de energia. A potência de uma onda é proporcional ao quadrado da sua amplitude 
e ao de seu período, assim ondas de elevada amplitude e período podem ultrapassar 50 
kW/m. O fluxo médio anual de energia que atravessa o mundo é representado na figura 
2.1, na qual o potencial de cada zona é caracterizado em kW por metro de frente de onda. 
Esses valores são variáveis, sendo capazes de alcançar 1 MW/m em estados de tempestade.  
Segundo Ocean Energy System (2014), áreas com médias anuais superiores a 15 kW/m 
possuem potencial de converter energia das ondas a preços competitivos. 
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Figura 2.1: Mapa global do recurso de energia das ondas em kW/m (Fonte: adap-
tado de Vianna et al., 2017). 

Em vista disso, nas últimas décadas os oceanos têm se tornado centro de estudos e 
pesquisas aprofundados sobre seu potencial energético, bem como sua influência geo-
gráfica nas mais diversas regiões do mundo. Com o propósito de transformar sua energia 
disponível em energia elétrica para consumo, a energia das ondas torna-se uma alterna-
tiva atrativa para ilhas ou países com grandes faixas costeiras (Cruz e Sarmento, 2004), 
como é o caso do Brasil. A ampla costa brasileira com suas extensas áreas de mar territo-
rial apresenta condições satisfatórias para o aproveitamento dos recursos energéticos do 
mar. Foi estimado que o potencial energético brasileiro, levando em consideração apenas 
ondas e marés, é de 114 GW. Esse potencial está distribuído entre o uso da energia das 
marés na região Norte e a energia das ondas nas regiões Nordeste, Sul e Sudeste. Com 
destaque para a região do litoral Sul, que apresenta potencial com valores superiores a 30 
GW (Tolmasquim, 2016). 

As primeiras pesquisas sobre conversão da energia das ondas do mar em energia 
elétrica datam de 1940 no Japão. Em meados dos anos 60, Yoshio Masuda desenvolveu 
uma boia de navegação alimentada por energia das ondas e equipada com uma turbina 
de ar, que posteriormente seria denominada como dispositivo do tipo Coluna de Água 
Oscilante (Falcão e Henriques, 2016). Essas boias foram comercializadas no Japão desde 
1965 e são consideradas como os primeiros dispositivos de energia das ondas implanta-
dos com sucesso no mar. A ilustração do princípio desenvolvido por Masuda pode ser 
vista na figura 2.2. Após a crise do mercado petrolífero de1973, a energia das ondas to-
mou lugar de destaque como alternativa às fontes de energia fósseis, sobretudo quando 
a Comissão Europeia incluiu a energia das ondas em seu programa de pesquisa e desen-
volvimento de fontes renováveis de energia e financiou cerca de trinta projetos na área 
(Eurostat, 2019). 
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Figura 2.2: Layout da boia de navegação proposta por Masuda em 1960. Fonte: 
Falcão e Henriques (2016). 

Após anos de pesquisa e desenvolvimento tecnológico, atualmente há uma gama 
de diferentes soluções capazes de extrair energia das ondas do mar. Assim, foi fundamen-
tal estabelecer critérios de classificação para os dispositivos que surgiram. Os equipamen-
tos de conversão de energia das ondas são classificados conforme sua forma construtiva, 
princípios de funcionamento e aplicação (Paredes, 2008). A classificação é definida de 
acordo com a profundidade oceânica em que é instalado o referido equipamento e, se-
gundo Cruz e Sarmento (2004), se divide em:  dispositivos costeiros (onshore); dispositi-
vos próximos da costa (nearshore); dispositivos afastados da costa (offshore). A figura 2.3 
ilustra as profundidades dessa classificação e seus respectivos poderes de onda: 

 

 

Figura 2.3: Classificação quanto a profundidade e seu respectivo poder de onda. 
Fonte: Adaptado de EWP (2020). 
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Essa classificação esclarece sobre o nível energético da onda e da facilidade de insta-
lação e acesso ao dispositivo. Os dispositivos costeiros (onshore) possuem acesso por terra, 
sendo de fácil construção, instalação e manutenção, porém possuem menor nível de 
energia disponível. Os dispositivos próximos da costa (nearshore), apresentam uma dis-
tância razoável para transporte e distribuição de energia e estão localizados em uma re-
gião com maior potencial energético. Já os dispositivos em alto mar (offshore), usufruem 
dos altos potenciais de energia presente nas ondas em mar aberto. Contudo, quanto 
maior a distância da costa, maiores os custos, pois possuem dificuldades de acesso para 
instalação e manutenção, podendo também apresentar problemas relativos à interferên-
cia com rotas de navegação e na vida marinha (Paredes, 2008). Cruz e Sarmento (2004) 
apresentam também uma segunda classificação para os dispositivos, a qual está associada 
ao modo de converter a energia das ondas em energia elétrica, isto é, do tipo de equipa-
mento. Tem-se assim, três principais classes de conversores: Os dispositivos de coluna de 
água oscilante, os corpos flutuantes e os dispositivos de galgamento. 

Dessa maneira, contrariamente ao que tem sido observado em outras formas de 
conversão, como por exemplo a energia eólica, não há uma tecnologia dominante para a 
conversão de energia das ondas. Tal fato faz referência às diversas formas em que a ener-
gia das ondas pode ser absorvida, mudando o método de captação de energia tanto com 
a profundidade da água quanto com sua localização (Falcão, 2010). Em 2011 foi inau-
gurado na Inglaterra o Wave Hub Limited, que funciona como uma subestação subma-
rina, permitindo que empresas testem seus equipamentos utilizados para aproveita-
mento da energia gerada pelas ondas, com o objetivo principal de demonstrar a viabili-
dade comercial desse tipo de energia. Nele mais de cem empresas já deram inícios aos 
testes de seus protótipos e, dentre os diversos tipos, o dispositivo de Coluna de Água 
Oscilante é considerado o mais promissor (EC, 2012). 

2.1.1 Dispositivo de Coluna de Água Oscilante 

Segundo Falcão (2010) os dispositivos de Coluna de Água Oscilante (CAO) são a 
configuração mais investigada e desenvolvida atualmente. Países como a Escócia, China 
e Portugal aplicaram essa tecnologia de conversão de energia. A título de exemplo, Por-
tugal contava com uma central instalada na Ilha do Pico, com potência de 400 kW, que 
em 2016 foi desativada. Atualmente há um projeto de energia das ondas de 200 kW de 
um dispositivo CAO chamado UniWave, que visa demonstrar a viabilidade da tecnolo-
gia quando implantado em larga escala (Arena, 2019). O projeto, iniciado em março de 
2019, está localizado em King Island no continente australiano, está em funcionamento 
desde 2021, contribuindo para a combinação de recursos energéticos usados para abas-
tecer as residências e industrias de King Island (Wave Swell, 2021).  A ilustração do pro-
tótipo pode ser vista na figura 2.4. 
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Figura 2.4: Ilustração do protótipo de um CAO: projeto King Island na Austrália. 
Fonte: Arena (2019) 

Há fundamentalmente dois tipos de dispositivos CAO: os fixos e os flutuantes. Os 
equipamentos fixos são aplicados próximo à costa, como em quebra mares e portos, en-
quanto que os dispositivos flutuantes são apropriados em regiões offshore, ou seja, afas-
tados da costa. Usualmente, os dispositivos fixos são os mais convenientes economica-
mente para a produção de energia a partir das ondas, pois a integração da estrutura da 
planta no litoral ocasiona algumas vantagens, como acesso facilitado à construção para 
operação e manutenção da usina (Falcão e Henriques, 2016). Segundo Falcão e Henri-
ques (2016), o design e a construção da estrutura são questões críticas para os dispositi-
vos de estrutura fixa e influentes na economia de energia produzida através das ondas. Já 
os dispositivos flutuantes estão expostos a ondas com maior quantidade de energia dis-
ponível, resultando em uma maior potência gerada. Entretanto, seu acesso e implemen-
tação podem ser difíceis e perigosos em decorrência das condições severas de auto mar 
(Falcão e Henriques, 2016). 

Os dispositivos de coluna de água oscilante operam perpendicularmente à direção 
do curso de onda para capturar a sua potência. Os dispositivos CAO consistem em es-
truturas ocas semi-submersas, onde as ondas transpassam por uma abertura abaixo da 
superfície livre da água. A produção de energia elétrica divide-se em dois estágios: no pri-
meiro, a onda entra na estrutura, provocando a compressão do ar existente dentro dela, 
resultando no transporte de ar através de uma turbina, à qual está interligada a um gera-
dor elétrico; no segundo estágio, com o recuo da onda, o ar cruza novamente pela tur-
bina, porém dessa vez em sentido inverso, em virtude da pressão inferior na câmara 
(Ghosh e Prelas, 2010). Portanto, a turbina trabalha em ambas direções, aumentando a 
produção de energia. O esquema do funcionamento do dispositivo CAO pode ser visto 
na figura 2.5. 
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Figura 2.5: Princípio de funcionamento de um CAO a) momento do avanço da 
onda sobre o dispositivo b) recuo da onda. Fonte: Inforce-Europe (2019). 

As estruturas das centrais de dispositivos CAO são fabricadas de concreto ou aço. 
Essa grande estrutura de base, onde sua área transversal varia de 100 a 400 m² com altura 
de 10 a 20 m, é sua maior desvantagem, pois torna o custo do dispositivo muito caro. Em 
contraponto, sua maior vantagem é que suas peças mecânicas móveis, no caso a turbina 
e o gerador, não estão em contato direto com a água, logo sofrem menos problemas de 
corrosão e, consequentemente, sua manutenção também é menor (Khaligh e Onar, 
2010). A turbina de ar utilizada necessita ser do tipo reversível, ou seja, que mantenha o 
sentido de rotação independentemente da direção do escoamento, visando o melhor 
aproveitamento energético.  

A turbina é conectada à câmara por meio de dutos, podendo ser interligada a uma 
válvula controladora de vazão. No caso das válvulas, elas podem ser situadas em série ou 
em paralelo em relação à turbina, conforme o tipo de controle de pressão desejado. O 
gerador elétrico é conectado ao eixo da turbina, transformando energia mecânica em 
energia elétrica.  Em uma aplicação típica de um dispositivo CAO, as pressões de pico 
variam no intervalo de 1.1 a 1.3 bar. Com o uso de válvulas de alívio e acelerador, a pres-
são e a taxa de fluxo de ar podem ser controladas e limitadas, a fim que não exceda valores 
críticos que podem levar a turbina ao colapso (Khaligh e Onar, 2010). 

Nas centrais, formadas por dispositivos CAO, a potência instalada advém do nú-
mero de turbinas em uso, sendo comumente dispostas em grupos com cerca de 500 kW 
de potência instalada (ISEL, 2007). Os valores obtidos de potência estão também corre-
lacionados com os diâmetros das turbinas e as amplitudes de pressão de ar alcançadas 
pelas mesmas. No porto de Sakata no Japão, um par de turbinas Wells de 30 kW, acopla-
das a um gerador elétrico de eixo horizontal equiparam a planta CAO integrada ao que-
bra mar, como mostra a figura 2.6. Com o objetivo de obter uma produção de energia 
mais estável, utilizaram válvulas retificadoras pela primeira vez para controlar o escoa-
mento de ar que passa pela turbina do dispositivo CAO. As turbinas do tipo Wells são 
as mais empregadas em equipamentos do tipo CAO, devido à sua simplicidade e ao fato 
de serem do tipo auto retificadoras, mantendo sua rotação indiferente ao sentido do es-
coamento. Como uma alternativa a turbina Wells, a turbina axial de impulso vem ga-
nhando espaço nos projetos de sistemas CAO. 
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Figura 2.6: Central de energia das ondas com um dispositivo CAO e seu conjunto 
de turbinas, no porto de Sakata, Japão. Fonte: adaptado de Reis et al. (2015) e Fal-

cão e Gato (2012). 

As centrais de conversão de energia das ondas do mar precisam atender às variações 
de entrada das ondas, que podem ser horárias, diárias e sazonais. Sob tais circunstâncias 
seria apropriado escolher um módulo de energia que possa operar em uma ampla faixa 
de rotações de maneira constante. No âmbito de operação eficiente e estável a turbina de 
impulso possui vantagens em relação a Wells, por possuir capacidade de lidar com ondas 
de alta intensidade sem problemas de manutenção frequente (Suleman e Khaleeq, 2011). 
Um estudo feito por Mala et al. (2009), na usina indiana de energia das ondas situada em 
Kerala, mostra as vantagens da utilização da turbina de impulso. O dispositivo CAO de 
Kerala era equipado com um par de turbinas Wells, que quando a pressão diferencial 
excedia 8 kPa causava colapso na energia elétrica. Essas turbinas foram substituídas por 
uma turbina de impulso de 1 m de diâmetro com palhetas fixas, ilustrada na figura 2.7 
mantendo a mesma configuração do rotor usado anteriormente. Com a troca, foi possí-
vel operar de forma eficiente e estável para toda gama de energia incidente. 

 

 

Figura 2.7: a) Os componentes da turbina de impulso de Kerala b) A turbina de 
impulso instalada no dispositivo CAO. Fonte: Mala et al. (2009). 
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2.2 Turbinas de Impulso 

As turbinas são dispositivos capazes de realizar a extração da energia mecânica con-
tida em escoamentos. Segundo Pareiras et al. (2015), as turbinas se dividem em dois ti-
pos: as turbinas de reação e as de ação.  A turbina de impulso, representada na figura 2.8, 
pertence à categoria de turbinas de ação, em razão de ser baseada na conservação da quan-
tidade de movimento do volume de controle que engloba a turbina. Nesse tipo de tur-
bina as pás do rotor modificam a direção do escoamento, alterando a quantidade de mo-
vimento do mesmo. 

 

 

Figura 2.8: Representação 3D de uma turbina de impulso. Fonte: Falcão e Henri-
ques (2016). 

O rotor da turbina de impulso é circundado por dois conjuntos de palhetas guia, 
tornando a turbina capaz de girar em uma única direção mesmo com um escoamento de 
ar bidirecional incidindo sobre a mesma (Suleman e Khaleeq, 2011). Normalmente apre-
sentam frequências de rotação baixas e diâmetros maiores, fato que contribui de maneira 
positiva na escolha da turbina de impulso como dispositivo de tomada de força, pois é 
referido que quanto maior a rotação, proporcional será o ruído e desgaste mecânico do 
equipamento.  

Tendo em vista uma maior eficiência, as turbinas de impulso podem conter pás 
direcionadoras de escoamento ou injetores (Falcão e Henriques, 2016), porém devido ao 
número de peças móveis e da complexidade do projeto, a manutenção torna-se um 
grande problema.  Assim, sendo mais comum o uso de palhetas fixas em ambas extremi-
dades (Suleman e Khaleeq, 2011).  Na turbina de impulso, as pás vizinhas formam canais, 
o ângulo do escoamento de saída é aproximadamente igual ao ângulo de saída das lâmi-
nas. Inspirada na clássica turbina a vapor do tipo impulso, a geometria das suas pás são 
uma versão modificada do tipo a vapor (Falcão e Gato, 2012). A direção do escoamento 
através da turbina é ilustrada pela figura 2.9. 
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Figura 2.9: Ilustração do escoamento através das pás do rotor. Fonte: Falcão e 
Henriques (2016). 

Através da turbina de impulso, a energia cinética contida no escoamento de ar pre-
sente na câmara do dispositivo CAO é convertida em energia mecânica pelo giro das pás 
do rotor e, posteriormente, essa energia é transformada em energia elétrica pelo gerador.   

A energia cinética de uma massa de ar é dada por Fox et al. (2011): 𝐸 = 12 𝑚𝑣2 (2. 1) 

onde: E é a energia cinética [J], m é a massa de ar [kg] e v é a velocidade do escoamento 
de ar [m/s]. 

Sabendo que a potência é estabelecida como a taxa de variação da energia cinética 
do escoamento no tempo, tem-se (Fox et al., 2011): 𝑃 = 𝑑𝐸𝑑𝑡 = �̇�𝑣22 (2.2) 

onde: Pdisp é a potência do escoamento de ar [W], 𝑑𝐸 é a variação infinitesimal da energia 
cinética do vento [J], dt é a variação infinitesimal do tempo [s] e �̇� é a vazão mássica de 
ar [kg/s]. 

A vazão mássica é determinada como (Fox et al., 2011): �̇� = 𝜌𝑣𝐴 (2.3) 

sendo: ρ a massa específica do ar [kg/m3], A é a área de secção transversal varrida pelas 
pás do rotor [m2]. 

Combinando a equação (2.3) e a equação (2.2), obtém-se a potência no escoa-
mento de ar que passa por uma seção de área A transversal ao escoamento (Fox et al., 
2011): 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏 = 12 𝜌𝐴𝑣3 (2.4) 

Pela equação (2.4) encontra-se a potência disponível no escoamento de ar na au-
sência de uma turbina. Tal valor não pode ser totalmente convertido em potência mecâ-
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nica no dispositivo, já que o ar, após cruzar pelas pás, necessita escoar com uma veloci-
dade não nula para que a vazão de ar não cesse. Em contrapartida, a conversão de energia 
só existe em razão do ar transpassar a turbina com alguma desaceleração. Assim sendo, 
um valor ótimo de conversão de energia pode ser estabelecido entre esses dois extremos. 
Avaliando a velocidade do escoamento a montante do rotor como sendo v1  e a veloci-
dade a jusante do rotor como v3, obtém-se a potência extraída do escoamento de ar, re-
presentada pela equação (2.5) (CRESESB, 2008): 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 = 12  �̇�(𝑣12 − 𝑣23) (2.5) 

A massa específica do ar pode ser considerada constante, pois a redução da pressão 
do ar é mínima. Determinando v2 como a velocidade do escoamento no plano do rotor, 
é calculada a vazão mássica (CRESESB, 2008) (equação (2.6)): �̇� = 𝜌𝐴𝑣2 (2.6) 

Através do Teorema de Froude-Rankine (CRESESB, 2008), assume-se que a rela-
ção entre as velocidades v1, v2 e v3, é dada pela equação 2.7: 𝑣2 = 𝑣1 + 𝑣32 (2.7) 

Substituindo a equação (2.6) e a equação (2.7) na equação (2.5), obtém-se (equação 
(2.8)): 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 = 12 𝜌𝐴𝑣13 [12 (1 + 𝑣3𝑣1) (1 − (𝑣3𝑣1)2)] (2.8) 

Da equação (2.8) é definido um relevante adimensional denominado Coeficiente 
de Potência (CP). Tal coeficiente representa a razão entre a potência transmitida ao eixo 
e a disponível no escoamento de ar (CRESESB, 2008) (equação (2.9)). 𝐶𝑃 = [12 (1 + 𝑣3𝑣1) (1 − (𝑣3𝑣1)2)] = 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏 (2.9) 

Cabe ressaltar que, em concordância com o físico alemão Albert Betz, o limite teó-
rico de extração de potência do ar é de 59,3% da energia contida em um escoamento de 
massa de ar, ou seja, CPmax = 0,593 (CRESESB, 2008). 

Com o intuito de realizar uma comparação dos resultados obtidos com outros 
apresentados na literatura, necessita-se de parâmetro adimensionais, visto que grandezas 
dimensionais podem vir a ser alteradas de um estudo para o outro. Independentemente 
dos parâmetros mensurados empregados, enquanto as diferentes simulações e estudos 
experimentais possuírem os mesmos parâmetros adimensionais, tais como razão de velo-
cidade de ponta e número de Reynolds, atinge-se os mesmos resultados para coeficientes 
adimensionais, como os de arrasto, sustentação, torque e o já mencionado coeficiente de 
potência. 



23 

Um adimensional significativo em estudos relacionados a turbinas é a razão de ve-
locidade de ponta (TSR – do inglês, Tip Speed Ratio), o qual relaciona a velocidade an-
gular do rotor com a velocidade não perturbada do escoamento de ar (Menet et al., 
2001), tal razão é representada: 𝜆 = 𝜔𝑅𝑣1 (2.11) 

onde: λ é a razão de velocidade de ponta do rotor, ω é a velocidade angular do rotor 
[rad/s], R é o raio da turbina [m] e v1 é a velocidade não perturbada do ar [m/s]. 

Outro dado adimensional relevante é o Coeficiente de Torque (CT), o qual pode 
ser definido como a quantidade de movimento cedida pelo escoamento de ar não pertur-
bado que é transmitida ao eixo em forma de torque, dado por (Menet et al., 2001) (equa-
ção (2.12)): 𝐶𝑇 = 𝑇12 𝜌𝐴𝑟𝑣12𝑅 (2.12)

 

onde: CT é o coeficiente de torque, T é o torque no eixo da turbina [Nm], Ar é a área 
projetada do rotor perpendicular ao escoamento [m²]. 

Realizando o produto das equações (2.11) e (2.12) tem-se o Coeficiente de Potên-
cia, o qual relaciona torque e velocidade angular (Akwa et al., 2012): 𝐶𝑃 = 𝑇12 𝜌𝐴𝑟𝑣12𝑅 𝜔𝑅𝑣1 = 𝐶𝑡𝜆 (2.13)

 

Vale ressaltar que o uso da equação (2.13)) é válido apenas para a previsão de coefi-
cientes de potência em turbinas submetidas a condições de escoamento aberto. Nos dis-
positivos CAO, o escoamento de ar é acionado pela potência pneumática, ou seja, a 
queda de pressão no dispositivo também deve ser levada em consideração. Portanto, os 
coeficientes previstos para o domínio de um dispositivo CAO são calculados por (Kha-
ligh e Onar, 2010): 𝐶𝑃 = 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 = 𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏(∆𝑝 +  𝑝𝑉22 �̇�) (2.14)

 

onde: ∆p é a queda de pressão entre a câmara do dispositivo CAO e a saída do duto de 
ar [Pa], V é a velocidade do ar no duto da turbina [m/s]; 

Deve-se mencionar também o número de Reynolds (ReD), amplamente usado na 
mecânica dos fluidos para o cálculo do regime de escoamento de determinados fluidos 
sobre uma superfície, expressando a razão entre as forças de inércia e as forças de viscosi-
dade (Fox et al., 2011). Este adimensional é expresso como sendo (equação (2.15)): 𝑅𝑒𝐷 = 𝜌𝑣𝐷𝜇 (2.15) 

onde: D é o diâmetro do rotor [m], μ é a viscosidade dinâmica do ar [Ns/m²]. 
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As turbinas de impulso estão na categoria das turbinas de arrasto e esse tipo de tur-
bina faz com que o rotor gire através da incidência do ar nas suas pás. Desse modo, co-
mumente possuem diversas pás com a finalidade de aumentar a área de superfície a ser 
arrastada pelo ar (Melo, 2012). 

Em Custódio (2009) uma pá simplificada é utilizada para a determinação da força 
de arrasto. O escoamento de ar com velocidade V incide na pá e sua desaceleração resulta 
no surgimento de uma força de arrasto, que agirá perpendicularmente à superfície da pá, 
empurrando-a, como mostra a figura 2.10: 

 

Figura 2.10: Pá simplificada de uma turbina de arrasto. Fonte: Custódio (2009). 

A força de arrasto definida como: 𝐹𝑎 = 12 𝜌𝐶𝐴𝐴𝑉𝑅2 (2.16) 

onde: CA é o coeficiente de arrasto [adimensional], A é a área da pá [m²] e VR é a veloci-
dade relativa do escoamento de ar na pá [m/s]. 

O coeficiente de arrasto possui relação com o formato da pá, sofrendo alterações 
conforme a curvatura da pá e suas dimensões. Há grandes dificuldades quando se trata 
da predição deste valor experimentalmente, posto que o escoamento em regime transi-
ente e as interações entre o fluido e o rotor geram turbulências, sendo assim a simulação 
numérica uma alternativa conveniente de auxílio (Custódio, 2009). 

Outra categoria que a turbina de impulso se encaixa é na das turbinas de sustenta-
ção. Segundo Custódio (2009), tais turbinas têm sua força aerodinâmica decomposta em 
dois componentes: a força de arrasto, sendo a principal propulsora e a força de sustenta-
ção, responsável pela sustentação aerodinâmica da pá da turbina. As turbinas de susten-
tação empregam aerofólios como pás e são aplicadas em rotores de eixo horizontal. Na 
figura 2.11 pode-se observar as forças de arrasto e sustentação atuando em um perfil de 
pá. 



25 

 

Figura 2.11: Escoamento na seção da pá de um rotor de uma turbina de sustenta-
ção. Fonte: Custódio (2009). 

Sendo, então, a força de sustentação caracterizada por (Custódio, 2009): 𝐹𝑠 = 12 C𝑆𝐴𝑉𝑅2 (2.17) 

onde: CS é o coeficiente de sustentação [adimensional], A é a área da pá [m²] e VR é a 
velocidade relativa do escoamento de ar na pá [m/s]. 

As magnitudes médias do tempo dos coeficientes de arrasto, sustentação, momento 
e potência são obtidas da seguinte forma (Khaligh e Onar, 2010): 𝐶𝐴,𝑆,𝑇,𝑃̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = 1𝑡𝑓 ∫ 𝐶𝐴,𝑆,𝑇,𝑃𝑡𝑓0 𝑑𝑡 (2.18) 
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3| Fundamentos da Teoria Construtal 

Na década de 90, Adrian Bejan propôs que as formas geométricas de sistemas de 
fluxo/escoamento de dimensões finitas presentes na natureza não são aleatórias e sim de-
terminísticas e orientadas por um princípio físico, a Lei Construtal. Até então, era do-
minante na comunidade acadêmica a visão de que as formas de árvores encontradas nas 
estruturas existentes na natureza eram arbitrárias. Abrangendo desde as bacias hidrográ-
ficas e deltas, bem como a formação dos bronquíolos para transporte de ar nos pulmões 
e até mesmo a estruturação de flocos de neves, como mostra a figura 3.1. Isto é, era pra-
ticamente consenso científico de que não existiria um princípio físico governante para o 
projeto de tais arranjos (Bejan e Zane, 2012). 

 

Figura 3.1: O fenômeno do design na natureza. Lado esquerdo: delta do rio Lena, 
na Sibéria. Lado direito: molde de um pulmão humano. Fonte: Bejan e Zane 

(2012). 

Em divergência com o conceito aceito na época, a Teoria Construtal apresentada 
por Adrian Bejan, esclareceu como a constituição geométrica de estruturas naturais, su-
jeitas a alguma espécie de fluxo/escoamento contínuo, pode ser respaldada através do 
princípio da Lei Construtal. Esse preceito afirma que para um sistema de fluxo/escoa-
mento de dimensões finitas persistir no tempo, a sua configuração deve evoluir de ma-
neira que possibilite o mais fácil acesso às correntes que fluem/escoam através dele (Be-
jan, 2000; Bejan e Lorente, 2008). A configuração do sistema é o desenho de como e onde 
os canais são distribuídos no espaço disponível. Ao longo do tempo, as imperfeições do 
processo são reduzidas e difundidas e a tendência natural é de que o escoamento se dê 
nas melhores disposições de canais, sendo esse fenômeno um aspecto importante da Lei 
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Construtal, chamado de princípio da Ótima Distribuição das Imperfeições (Bejan e 
Zane, 2012).  

Duas propriedades básicas determinam um sistema de fluxo/escoamento, o 
fluxo/escoamento - que pode ser desde fluidos, a calor ou informação – e o arranjo por 
onde acontece o fluxo/escoamento. O padrão de arranjo mais comumente encontrado 
na natureza é o de árvore, considerado o formato que permite de maneira mais eficaz a 
passagem do fluxo/escoamento de um ponto para uma área. Analogamente, a estrutura-
ção da descarga eletroestática na atmosfera, ou seja, do seu escoamento que resulta no 
formato conhecido de um relâmpago, o qual também segue o padrão de forma de árvore 
(treelike form), essa similaridade é evidenciada na figura 3.2. Em um intervalo de tempo, 
caminhos luminosos surgem no céu, revelando a estrutura mais eficiente para dispersar 
a corrente elétrica de uma área - volume - a um ponto, que pode ser o chão, a árvore, um 
para-raios ou outra nuvem (Bejan e Zane, 2012). 

 

Figura 3.2: Semelhanças entre o design de uma árvore e de um relâmpago. Fonte: 
Bejan e Zane (2012). 

Considerando o corpo humano, o sistema circulatório precisa de uma estrutura do 
tipo árvore, com canais para o transporte de sangue, o mesmo acontece com o sistema 
respiratório e a passagem de oxigênio. Contudo, o padrão treelike é apenas um dos mo-
delos encontrados na natureza, há diversas outras formas, mais complexas e variadas que 
representam a Lei Construtal. Como em estruturas de animais que evoluíram para mo-
ver sua massa de forma mais hábil em seu ambiente, assim percorrendo maiores distân-
cias empregando menos energia. A figura 3.3 ilustra padrões geométricos que seguem a 
Lei Construtal comparando com exemplos de formas e sistemas de fluxo/escoamento 
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presente na natureza. Portanto, a lei Construtal é uma elucidação sobre a vida no sentido 
mais amplo possível: para estar vivo, um sistema deve ser capaz de fluir/escoar e se trans-
formar ao longo tempo, de maneira que suas correntes fluam/escoem mais e mais facil-
mente (Bejan e Lorente, 2011). 

 

Figura 3.3: Fenômenos de geração de design construtivo na natureza. Fonte: Be-
jan e Lorente (2011). 

O processo de evolução e seleção natural de muitos anos são, então, refletidos nos 
designs de sistemas naturais, assim servindo de inspiração na criação ou melhoria de con-
figurações de projetos elaborados pelo homem (Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008). As-
sim, a teoria construtal tem aplicabilidade em todos os tipos de sistema de fluxo/escoa-
mento, nos quais a redução de resistências internas e evolução no tempo, logo abrange 
áreas diversas, desde a engenharia, a sistemas biológicos, sistemas sociais e econômicos. 
De acordo com Bejan e Zane (2012), a melhor alternativa para os fluxos/escoamentos 
consiste no balanço das imperfeições, que no tempo infere em um todo cada vez menos 
imperfeito. O método Design Construtal é fundamentado na Lei Construtal, ele não 
envolve a otimização em si do problema, todavia dispõe-se a melhorar a distribuição das 
imperfeições do sistema, definindo os seus objetivos e restrições. Dessa maneira, o Design 
Construtal tem atraído muitos pesquisadores e educadores de vários campos em uma 
única direção: usá-lo como ferramenta para aperfeiçoar a ciência, arranjo de movimen-
tos, conexão de pessoas, bens e informações. Buscando não somente um fluxo/escoa-
mento ótimo, como também melhores estratégias para gerar as geometrias dos sistemas, 
formas mais rápidas, baratas, diretas e confiáveis (Bejan e Merkx, 2007). Nesse contexto, 
a simulação computacional se mostra uma ferramenta proveitosa, pois associada com 
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técnicas de otimização, como por exemplo a Busca Exaustiva ou Algorítimos Eurísticos, 
avalia diversos tipos de problemas de fluxo/escoamento aplicando o Design Construtal.  

Exemplos da aplicação do Design Construtal para a avaliação de sistemas de geo-
metrias complexas têm sido vistos na literatura, principalmente em problemas de cavida-
des inseridas em sólidos com geração de calor (Lorenzini et al., 2014). Mas também, há 
uma crescente gama de estudos aplicando Design Construtal em avaliação de geometrias 
de dispositivos conversores de energia das ondas do mar do tipo CAO (Dos Santos et al., 
2014; Gomes et al., 2015, Gomes et al., 2018). 
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4| Modelagem Matemática 

4.1 Equações de Conservação 

 

Considerando um escoamento de ar, em regime transiente, incompressível, turbu-
lento, bidimensional e com propriedades termofísicas constantes, a modelagem adotada 
baseia-se na solução das equações de conservação médias no tempo de Navier-Stokes. 
Para a análise do escoamento incompressível e transiente são resolvidas as equações de 
conservação de massa e quantidade de movimento nas direções x e y médias no tempo, 
dadas respectivamente por (Pope, 2000): 𝜕�̅�𝜕𝑥 + 𝜕�̅�𝜕𝑦 = 0 (4.1) 𝜕(𝜌�̅�)𝜕𝑡 + �̅� 𝜕(𝜌�̅�)𝜕𝑥 + �̅� 𝜕(𝜌�̅�)𝜕𝑦 = − 𝜕�̅�𝜕𝑥 + (𝜇 + 𝜇𝑡) (𝜕2�̅�𝜕𝑥2 + 𝜕2�̅�𝜕𝑦2) (4.2) 

𝜕(𝜌�̅�)𝜕𝑡 + �̅� 𝜕(𝜌�̅�)𝜕𝑥 + �̅� 𝜕(𝜌�̅�)𝜕𝑦 = − 𝜕�̅�𝜕𝑦 + (𝜇 + 𝜇𝑡) (𝜕2�̅�𝜕𝑥2 + 𝜕2�̅�𝜕𝑦2) (4.3) 

onde: x representa a coordenada cartesiana espacial na direção do eixo x [m]; u é a com-
ponente da velocidade na direção do eixo x [m/s], y representa a coordenada cartesiana 
espacial na direção do eixo y [m] e v é a componente da velocidade na direção y [m/s], p 
é a pressão [N/m²] e a barra sobreposta (−) indica o operador média temporal.  

Para a abordagem da turbulência é necessário modelar as tensões de Reynolds, que 
no presente trabalho foi realizada a partir do modelo de turbulência k-ɷ SST de Menter 
(2003). Essa modelagem foi selecionada em razão de apresentar resultados mais aproxi-
mados e pelo tempo computacional exigido ser consideravelmente menor em compara-
ção com outros modelos como a simulação de grandes escalas (LES). De acordo com 
Akwa et al. (2012) esse modelo é recomendado em casos como o do presente estudo. 
Baseado na hipótese de Boussinesq (Wilcox, 2002), o modelo k-ɷ SST visa correlacionar 
as tensões de Reynolds com a taxa de deformação do campo médio, por meio de uma 
viscosidade turbulenta.  

Desta forma, a viscosidade turbulenta é dada por (Menter, 2003): 𝜇𝑡 = �̅�𝛼1𝑘𝑚𝑎𝑥 (𝛼1𝜔, 𝑆𝐹2) (4.4) 

Para obter-se a viscosidade turbulenta, é necessário obter a energia cinética turbu-
lenta (k) e a taxa de dissipação específica (�̅�) que são preditas a partir das seguintes equa-
ções de transporte (Menter, 2003): 𝜕𝑘𝜕𝑡 + 𝜕(�̃�𝑗𝑘)𝜕𝑥𝑖 = �̌�𝑘 − 𝑘3/2𝐿𝑇 + 𝜕𝜕𝑥𝑖 [(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡) 𝜕𝑘𝜕𝑥𝑖] (4.5) 



31 𝜕�̅�𝜕𝑡 + 𝜕(𝑢𝑖�̅�)𝜕𝑥𝑖 = ( 𝛼𝜇𝑇) �̃�𝑘 − 𝛽�̅�2 + 𝜕𝜕𝑥𝑖 [(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡) 𝜕�̅�𝜕𝑥𝑗] + 2(1 − 𝐹1) 𝜎𝜔2�̅� 𝜕𝑘𝜕𝑥𝑖 𝜕�̅�𝜕𝑥𝑖 (4.6) 

onde: k é a energia cinética turbulenta, �̌�𝑘 é uma função limitadora que previne a gera-
ção de turbulência em regiões de estagnação, 𝜔 ̅̅̅ é a taxa de dissipação específica, 𝜇𝑡 é 
viscosidade turbulenta, β = 0.09, 𝛼1= 5/9, β1= 3/40, 𝜎𝑘= 0.85, 𝜎𝜔= 0.5, 𝜎2= 0.44, β2= 
0.0828, , 𝜎2= 1, 𝜎𝜔2= 0.856 e F1 e F2 são funções de combinação entre as variáveis e 
constantes definidas por (Menter, 2003): 

𝐹1 = 𝑡𝑎𝑛ℎ {{𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑎𝑥 ( √𝑘𝛽∗𝜔𝑦 , 500𝑦2𝜔 ) , 4𝜌𝜎𝜔2𝑘𝐶𝐷𝑘𝜔𝑦2]}4} (4.7) 

𝐹2 = 𝑡𝑎𝑛ℎ [[𝑚𝑎𝑥 ( 2√𝑘𝛽∗𝜔𝑦 , 500𝑦2𝜔 )]2] (4.8) 

4.2 Descrição do Problema e Aplicação do Design Construtal 

Primeiramente, o estudo de Dos Santos et al. (2022) e Dos Santos (2018) serão re-
produzidos, a fim de avaliar o efeito da geração de uma onda regular no comportamento 
dos coeficientes de arrasto, sustentação, torque e potência. O problema físico analisado 
consiste em um dispositivo de coluna de água oscilante considerando uma turbina de 
impulso, em um domínio bidimensional, conforme representado na figura 4.1. O com-
primento da câmara hidropneumática (L) e altura (H), comprimento de saída do duto 
da turbina (l) e a sua altura (h), possuem medidas no domínio computacional de: L = 10 
m, H = 6 m; l = 2 m e h = 6 m. O diâmetro da turbina é D = 1.8 m, o qual está na faixa 
de diâmetros indicados por Gonçalves (2018) para a obtenção de uma eficiência mecâ-
nica superior a 20%. As medidas para a câmara hidropneumática e para o duto da turbina 
do dispositivo CAO foram definidas a partir do diâmetro da turbina, utilizando-se de 
valores condizentes com um caso real. 

A representação do rotor da turbina se faz necessária, composto por duas pás sepa-
radas entre si por 90°, do tipo semicircular, como é apresentado na figura 4.2. No domí-
nio apresentado a turbina é do tipo impulso, D [mm] é o diâmetro do rotor, θ [rad/s] 
representa o ângulo de incidência do ar, e [mm] é a espessura das pás; a simboliza o afas-
tamento das pás e s [mm] a sua sobreposição; c [mm] representa o comprimento de corda 
e V∞ [m/s] é a velocidade não perturbada do escoamento. 

No estudo, a espessura foi convencionada como sendo e = 7.2 mm e as pontas ar-
redondadas com raio de r = 3.6 mm, dispostas em uma circunferência de diâmetro D = 
1800 mm. O afastamento entre as pás é nulo (a = 0 mm) e a sobreposição é igual a s =144 
mm, sendo este valor correspondente a 15% da dimensão da corda estipulada, que por 
sua vez é de 972 mm, pois, de acordo com Akwa et al. (2012) e Alaimo et al. (2013), 
afastamentos nulos e sobreposições com valores entre 10 a 30% do comprimento da 
corda correspondem a bons resultados para o coeficiente de potência médio. 
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Figura 4.1: Ilustração do domínio computacional de um dispositivo CAO consi-
derando uma turbina de impulso de Dos Santos et al. (2022). 

 

 

Figura 4.2: Representação esquemática de um rotor de uma turbina de impulso. 
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O efeito hidropneumático é realizado de forma idealizada pela imposição na en-
trada do domínio (linha inferior) da condição de contorno de velocidade prescrita verti-
cal, através de um arquivo do tipo Table Data, ou seja, dados discretos de tempo e velo-
cidade são impostos. Na saída do domínio (linha superior) é imposta uma condição de 
pressão manométrica nula (atmosférica). Nas superfícies laterais é estabelecida a condi-
ção de não deslizamento e impermeabilidade. A condição de não-deslizamento e imper-
meabilidade é atribuída às pás do rotor, bem como o mesmo é circundado por uma con-
dição de contorno de interface, possibilitando a especificação da sua velocidade angular. 
Nas zonas de interface, o ar é definido como fluido de trabalho e a rotação da turbina é 
prescrita. No que diz respeito às propriedades termofísicas do ar é considerado uma 
massa específica de ρ = 1.18415 kg/m3 e uma viscosidade dinâmica de μ = 1.7894 ×10-5 
kg/(ms). 

Posteriormente, uma tentativa de melhoria da geometria computacional foi reali-
zada. Na região da saída do dispositivo CAO uma porção de domínio na forma semicir-
cular com diâmetro de RE = 10*l foi implantada a fim de evitar influências da condição 
de contorno imposta na superfície externa sobre a região de saída do escoamento do duto 
de ar da turbina, como mostra a figura 4.3. Os resultados da influência do novo domínio 
foram comparados com Dos Santos (2018) e Dos Santos et al. (2022). 

 

Figura 4.3: Ilustração do domínio computacional de um dispositivo CAO consi-
derando uma turbina com domínio de saída de RE = 10*l. 





35 

método que testa todas as possibilidades dentro do espaço de busca delimitado pelos 
graus de liberdade estudados. A partir da definição do espaço de busca, graus de liberdade 
e indicadores de performance, a investigação geométrica é realizada conforme ilustra a 
figura 4.5, que também mostra os valores investigados para os graus de liberdade H1/L1 
e L2/H2 no presente estudo. No primeiro nível de investigação, é variada a razão H1/L1 
para uma razão determinada de L2/H2 e a maior potência obtida na turbina é a potência 
uma vez maximizada (Pturb)m e a maior eficiência do dispositivo é a eficiência uma vez 
maximizada (ηm). A razão ótima de H1/L1 para esses casos são a razão uma vez otimizada, 
(H1/L1)o. No segundo nível de otimização, o mesmo procedimento é repetido para di-
versos valores de L2/H2. A maior potência na turbina obtida entre as potências uma vez 
maximizadas será a potência da turbina duas vezes maximizada (Pturb)mm. Uma análise 
análoga é realizada para a eficiência da turbina, obtendo-se a eficiência duas vezes maxi-
mizada (ηmm). As geometrias ótimas correspondentes são a razão L2/H2 uma vez otimi-
zada, (L2/H2)o, e a razão H1/L1 duas vezes otimizada, (H1/L1)oo. 

 

 

Figura 4.5: Ilustração do processo de otimização aplicado ao dispositivo CAO. 
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5| Modelagem Numérica 

Segundo Maliska (2004), graças ao avanço tecnológico que permitiu o desenvolvi-
mento de computadores de alta velocidade e de grande capacidade de armazenamento, 
muitas das atividades da Ciência têm feito uso cada vez mais intensivo dos métodos e 
técnicas computacionais na resolução de problemas reais. Analogamente ao aumento do 
poder computacional, há uma crescente evolução nos algoritmos utilizados como passos 
necessários para a realização de uma tarefa ou solução de um problema. Logo, o número 
de pesquisas e usuários da simulação numérica aumentou nos últimos anos em porcen-
tagens acentuadas, devido principalmente à multifuncionalidade e generalidade dos mé-
todos numéricos. Essas técnicas podem ser utilizadas na elucidação de diversas questões 
científicas em aberto, o que confere motivação ao uso do método numérico. 

Basicamente, os métodos numéricos são aplicações de algoritmos pelos quais é pos-
sível formular e resolver problemas matemáticos usando operações aritméticas menos 
complexas. Então, o método numérico tem como propósito a resolução de uma ou mais 
equações diferenciais, substituindo as derivadas existentes por expressões algébricas que 
envolvam a função incógnita. Dado que se está resolvendo um sistema algébrico de equa-
ções, ao contrário de um conjunto de equações diferenciais, a solução passa a ser obtida 
para um número discreto de pontos ao longo do domínio e não mais em um nível infi-
nitesimal (Maliska, 2004). O processo de transferência de funções contínuas em contra-
partes discretas é denominado discretização. 

Deve-se evidenciar que, na área da engenharia e das ciências em geral, não basta ter 
um bom método numérico, com uma modelagem matemática fraca do problema, a qual 
não representa adequadamente o fenômeno a ser modelado. O inverso também se torna 
válido, um excelente modelo matemático combinado a um modelo numérico inábil, não 
entrega ao usuário uma solução precisa do sistema de equações e acaba por não possuir 
aplicabilidade (Maliska, 2004). A fim de garantir maior proximidade da solução exata, o 
problema modelado numericamente depende da qualidade da discretização utilizada. 
Entretanto, quanto maior a discretização maior será o sistema de equações a ser resolvido 
conduzindo ao aumento no esforço computacional (Dos Santos, 2011). 

De acordo com Versteeg e Malalasekera (1995), a Dinâmica dos Fluidos Compu-
tacional (do inglês, Computational Fluid Dynamics – CFD) é a área da computação ci-
entifica que estuda a aplicação de métodos numéricos para análise dos sistemas que en-
volvem escoamentos de fluidos, transferência de calor e reações químicas. A CFD possi-
bilita grandes benefícios, como na redução substancial de tempo e de custos para elabo-
ração de projetos de equipamentos e dispositivos térmicos, a possibilidade de estudar sis-
temas complexos ou em condições perigosas para a realização de experimentos. Além 
disso, os resultados obtidos têm aproximações detalhadas e confiáveis (Versteeg e Ma-
lasekera, 1995). 
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Um estudo que faz uso da ferramenta CFD fundamenta-se em três etapas: o pré-
processamento, o processamento e o pós-processamento. A primeira etapa consiste na 
introdução do problema, onde define-se o domínio computacional (região de interesse 
de estudo), que é dividido em subdomínios, ou seja, realiza-se a geração da malha com 
todas as suas especificações. Ademais, uma apuração dos fenômenos físicos ou químicos 
que compõem o problema a ser modelado é realizada, como a definição das propriedades 
dos fluidos e a especificação das condições de contorno. No processamento, as técnicas 
de solução numéricas são aplicadas para solução das equações algébricas que caracteri-
zam o escoamento. O pós-processamento estende-se à interpretação de resultados, ela-
boração de tabelas e suas análises e discussões (Versteeg e Malasekera, 2007). 

Existem três métodos tradicionais para a solução numérica de equações diferenciais 
parciais na análise de CFD: o Método de Diferenças Finitas (MDF), o Método de Volu-
mes Finitos (MVF) e o Método de Elementos Finitos (MEF). A principal diferença entre 
eles está relacionada com a maneira como as variáveis do escoamento são aproximadas e 
com o processo de discretização empregado em cada método (Maliska, 2004; Versteeg e 
Malalasekera, 2007). 

5.1 O Método dos Volumes Finitos 

O Método dos Volumes Finitos (MVF) é uma forma de se obter uma versão dis-
creta de uma Equação Diferencial Parcial (EDP) a partir da integração dessa EDP em 
uma região, ou volume, do espaço. O seu desenvolvimento é constituído pela identifica-
ção das fronteiras da região onde acontece o fenômeno investigado, da divisão do domí-
nio em volumes, onde nos seus centroides é fixada a variável que será calculada, como 
mostra a figura 5.1. E, por fim, há duas maneiras para obtenção das equações aproxima-
das para esse método. Uma delas é realizando balanços da propriedade em questão nos 
volumes elementares, enquanto na outra forma realiza-se a integração sobre o volume 
elementar, no espaço e no tempo, com as equações na forma conservativa (Maliska, 
2004). 

 

Figura 5.1: Técnica de discretização para o Método dos Volumes Finitos.Fonte: 
Maliska (2004). 
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Visto que, a elaboração do MVF está intrinsecamente ligada ao conceito de fluxo 
entre volumes adjacentes, ou regiões, onde o fluxo de uma determinada grandeza, como 
massa ou energia, é a quantidade dessa grandeza que atravessa a área de uma fronteira. A 
quantidade líquida desta grandeza por unidade de tempo, que atravessa o volume de 
controle é calculada pela integração, sobre essas fronteiras, da diferença entre os fluxos 
que entram e os que saem deste volume, o que é conseguido de forma mais geral pela 
integração das EDPs (Maliska, 2004; Fortuna, 2000). 

O presente trabalho faz uso da análise CFD. O software GMSH foi escolhido para 
produzir o domínio do problema, gerar as geometrias e as malhas empregadas. O método 
numérico adotado para realização da discretização do domínio é o MVF, por meio do 
software Fluent. Permitindo, então, a solução das equações de conservação do escoa-
mento através de balanços de conservação da propriedade envolvida em nível elementar, 
disponibilizando resultados que condizem com a fenomenologia física do problema pro-
posto (Maliska, 2004). As simulações foram realizadas utilizando computadores com 
processador Intel® Core ™ i7 5820K @ 3.30 GHz de seis núcleos e com 16.0 Gb de 
memória RAM. Para reduzir o tempo de simulação, foi adotada a técnica de processa-
mento paralelo. 

5.1.1 Discretização Temporal das Equações de Conservação 

Em escoamentos transientes há possibilidade de uma melhor determinação das os-
cilações do coeficiente de torque estático no tempo, provocadas pelo fenômeno de des-
prendimento de vórtices no escoamento (Fraga, 2013). Para a análise transiente se faz 
necessário empregar algum esquema de integração no tempo, que são categorizados em 
implícitos, totalmente implícitos e explícitos (Maliska, 2004). Os esquemas implícitos 
são inteiramente estáveis e permitem um maior passo de tempo, quando comparado com 
os demais. No entanto, para domínios de grande dimensão ocasiona um maior tempo de 
processamento para obtenção dos resultados da simulação, em consequência da dificul-
dade para o armazenamento na memória principal das matrizes completas do sistema de 
equações (Reddy e Gartling, 1994; Dos Santos, 2011). Em contrapartida, os esquemas 
explícitos ocupam pouco espaço na memória central, porém o passo de tempo a ser ado-
tado é limitado, devido a restrições de estabilidade numérica que o esquema apresenta 
(Dos Santos, 2011). 

No presente estudo é usado o esquema de avanço temporal implícito. Para as equa-
ções da quantidade de movimento e massa, foi utilizada uma formulação implícita. Os 
resíduos empregados são de 10-5 para continuidade, velocidades, k e ɷ, posto que a con-
vergência se realiza quando os resíduos dos cálculos iterativos atingem um valor abaixo 
dessa medida (Silva, 2013). Em todas as simulações foram empregadas 180 iterações, com 
um passo de tempo adotado de Δt = 1,75 × 10-3 s, assim sendo o tempo final de simulação 
igual a tf = 1,75 s 
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5.1.2 Tratamento dos Termos Advectivos das Equações de Conservação 

No MVF, para a discretização da equação de quantidade de movimento, são asso-
ciados valores discretos da variável no centro de cada volume de controle. Contudo, de-
vido à existência de termos advectivos nas equações que descrevem o escoamento, o uso 
de discretizações por diferenças finitas centrais desses termos, gera grandes instabilidades 
numéricas em regiões de grandes gradientes. As soluções frequentemente apresentam os-
cilações inconsistentes nos campos de velocidades, pressão e temperaturas, com a geração 
de coeficientes negativos. Essa instabilidade ocorre devido ao tamanho da malha ser des-
proporcional à complexidade do problema, pois é praticamente impossível refinar a ma-
lha até forçar sua positividade, em razão do elevado esforço computacional (Dos Santos, 
2011). Uma forma de contornar esse problema é através do emprego de outra aproxima-
ção para os termos advectivos nas faces dos volumes de controle. Por exemplo, uma apro-
ximação de um lado só, também conhecida por upwind, resolve a questão (Maliska, 
2004).  

 No presente trabalho é utilizado o esquema de advecção Upwind de segunda or-
dem, que para obter a solução das faces do volume de controle, usa uma expansão de 
série de Taylor a partir da solução do seu centro. De acordo com Fraga (2013), este es-
quema seria mais preciso que o Upwind de primeira ordem quando a direção do escoa-
mento não está alinhada com a malha, como na utilização de malhas triangulares, do 
mesmo modo que a presente neste estudo. 

5.1.3 Acoplamento Pressão-Velocidade 

Para problemas incompressíveis, a solução segregada das equações de conservação 
da quantidade de movimento e da massa gera o problema do acoplamento pressão-velo-
cidade. Por essa razão, é preciso encontrar um método que melhore a estimativa do 
campo de pressão de modo que o campo de velocidades se aproximem progressivamente 
da solução que satisfaça a equação da continuidade na forma discretizada (Versteeg e 
Malalasekera, 2007). Com esses artifícios, a equação da conservação de massa é transfor-
mada de forma a ter um termo de pressão presente (Maliska, 2004) 

O método de tratamento do acoplamento pressão-velocidade neste trabalho é rea-
lizado pelo algoritmo SIMPLE. A metodologia de solução do método SIMPLE consiste 
em corrigir as velocidades de maneira a satisfazer a equação da conservação da massa e, 
posteriormente, o cálculo das pressões é efetuado, concluindo o ciclo interativo. Con-
forme Akwa (2010), o recurso garante uma boa estabilidade na solução segregada dos 
campos de pressão e de velocidade para problemas incompressíveis. 

5.2 Verificação do Modelo Numérico e Discretização Espacial  

A verificação do modelo numérico e a escolha do refinamento de malha utilizado 
no presente trabalho se deram a partir do trabalho de Dos Santos (2018). Em Dos Santos 
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(2018) foi realizado um estudo comparativo dos coeficientes de arrasto, sustentação, tor-
que e potência e os resultados obtidos na modelagem numérica de Akwa et al. (2012) 
com outro software numérico (Star-CCM+). 

 Akwa et al. (2012) analisou um escoamento em regime transiente, incompressível, 
bidimensional e turbulento, em um domínio livre com uma turbina do tipo Savonius 
em rotação. Todas as propriedades termofísicas foram consideradas constantes, adotou-
se um número de Reynolds ReD = 867 000 e intensidade de turbulência 𝐼𝑇 = 1% para 
velocidade de ponta de λ = 2, considerando uma velocidade não perturbada do vento de 
Vo = 7 m/s. Os métodos numéricos usados no trabalho de Akwa et al. (2012) são os 
mesmos citados na sessão anterior. Os resultados da turbina em domínio livre foram 
mostrados em Dos Santos et al. (2022) e estão sendo reproduzidos no presente trabalho 
a fim de apresentar a verificação computacional. 

Para o estudo de independência de malha, quatro malhas diferentes foram simula-
das por Dos Santos (2018), a fim de encontrar o melhor refinamento possível para a re-
gião da alma e resultados análogos com os de Akwa et al. (2012) para os coeficientes em 
estudo. Os resultados para o coeficiente de potência média no tempo para a turbina de 
impulso são apresentados na tabela. 5.1. A malha 3 obteve os melhores resultados. Vale 
destacar que essa malha possui uma estrutura retangular e mais refinada na região pró-
xima das pás, mantendo o restante da malha com estrutura triangular, o que facilitou a 
sua construção para o domínio de geometria complexa (Dos Santos, 2018). 

 

Tabela 5.1: Resultados de Dos Santos (2018) para os coeficientes da turbina 
Savonius para diferentes malhas e comparação com os resultados de Akwa et al. 

(2012) (ReD = 867 000, λ = 2.0). 

Caso CA CS CT CP 

Malha 1 (109 203 volumes) 1.4729 1.3002 0.0175 0.0350 

Malha 2 (156 611 volumes) 1.3713 1.5893 0.0536 0.1072 

Malha 3 (347 945 volumes) 1.1303 1.5343 -0.0625 -0.1201 

Akwa et al. (2012) 1.0000 2.1700 -0.0500 -0.1000 

 

A figura 5.2 representa uma comparação entre os coeficientes obtidos nas simula-
ções. Cabe ressaltar que o valor para o coeficiente de potência foi obtido através da mul-
tiplicação entre λ e o coeficiente de torque. No que concerne a verificação do modelo 
numérico, pode-se afirmar que os resultados são concordantes aos de Akwa et al. (2012), 
devido à captura correta da magnitude dos coeficientes de torque e potência e a conside-
rável aproximação com os coeficientes de arrasto e sustentação. Além disso, sabe-se da 
dificuldade existente na predição de tais coeficientes devido ao elevado número de des-
prendimentos de vórtices que o escoamento apresenta e também pelo fato de o autor ter 
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realizado as simulações em um software diferente do usado no presente trabalho. Deste 
modo, o presente modelo foi empregado no desenvolvimento da modelagem do dispo-
sitivo CAO considerando uma turbina de impulso acoplada realizado em Dos Santos 
(2022). 

 

 
Figura 5.2: Comparação entre diferentes coeficientes obtidos no presente traba-

lho e aqueles apresentados por Akwa et al. (2012). 
 

Em sequência, um domínio que representa um dispositivo CAO com uma turbina 
de impulso em rotação foi estudado em Dos Santos (2022). Com um escoamento em 
regime transiente, incompressível, bidimensional e turbulento, foi realizado um estudo 
dos coeficientes de arrasto, sustentação, torque e potência para o dispositivo CAO. To-
das as propriedades termofísicas foram consideradas constantes e adotou-se um número 
de Reynolds de ReD = 867 000, como em Akwa et al. (2012). Para a turbina em rotação, 
são atribuídas velocidades de ponta de pá de λ = 0.75; 1.00; 1.25 e 2.00. Dessa forma, é 
considerada uma velocidade não perturbada do vento de Vo = 7 m/s, que é a velocidade 
que o escoamento tem quando passa pela pelo duto de ar do dispositivo CAO. Os mé-
todos numéricos usados no trabalho de Dos Santos (2022) são os mesmos citados na 
sessão anterior.  
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Nas simulações numéricas realizadas as malhas foram geradas no software livre 
GMSH, seguindo um padrão onde um refinamento maior é empregado nas proximida-
des das pás da turbina de impulso, visto que quanto maior o número de células, menor 
será o erro na solução com o MVF (Versteeg e Malasekera, 2007). Nessa região, denomi-
nada alma, a análise do escoamento deve ser mais precisa com o intuito de obter coefici-
entes de arrasto, torque e potência condizentes com a fenomenologia do problema. Além 
disso, essa estratégia permitiu o emprego de volumes retangulares na região da superfície 
da turbina. Assim, a malha utilizada possui 347 965 elementos, a estratégia de refina-
mento nela utilizada foi adotada como padrão em todas as simulações. Com estrutura 
retangular e mais refinada na região próxima das pás, as linhas dessa região do domínio 
foram dividias em 400 partes e suas extremidades em 30 partes. Esses detalhes da malha 
podem ser observados nas figuras 5.3 e 5.4.  Como essa malha e metodologia já foi verifi-
cada em Dos Santos (2018), no presente trabalho será usada apenas para o estudo do 
modelo com a imposição de velocidades senoidais. Posteriormente, seus resultados serão 
usados para comparação com domínio do dispositivo CAO com o arco de saída. 

 

 

Figura 5.3: Malha empregada no domínio do dispositivo CAO para simulações 
com geração de ondas senoidais em Dos Santos (2018). Fonte: Dos Santos (2018). 
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Figura 5.4: Refinamento da malha na região da turbina. Fonte: Dos Santos 
(2018). 
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6| Resultados e Discussões 

Nessa seção os resultados obtidos através das simulações de investigação geométrica 
serão discutidos. A apresentação dos resultados é feita em três etapas: estudo da inserção 
de um domínio semi-circular na região de saída do dispositivo CAO, estudo da imposi-
ção de uma velocidade senoidal de entrada no dispositivo CAO e a aplicação do Método 
Design Construtal no domínio de um equipamento CAO considerando uma turbina 
de impulso e velocidade constante. 

6.1 Resultados da inserção de um domínio semi-circular na região de sa-
ída do dispositivo CAO 

Um dos objetivos do presente trabalho é a melhoria do modelo proposto por Dos 
Santos et al. (2022) e Dos Santos (2018), por essa razão foi adicionada à saída do domínio 
uma região de fluido em formato semi-circular com uma porção extra de domínio com-
putacional representando a saída para a região atmosférica. A finalidade é evitar influên-
cias da condição de contorno imposta na superfície externa sobre a região de saída do 
escoamento do duto de ar da turbina e, assim, captar de forma adequada os valores de 
coeficientes de arrasto, sustentação, torque e potência na turbina de impulso. A malha 
utilizada com esse propósito é presentada na figura 6.1, possui 317 554 elementos e segue 
o mesmo padrão de refinamento na região das pás citado anteriormente. 
 

 

Figura 6.1: Malha com arco no domínio de saída. 
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A figura 6.2 representa uma comparação entre os coeficientes obtidos nas simula-
ções utilizando a malha com arco no domínio de saída e os de Dos Santos (2018). Nessas 
simulações foram impostas uma velocidade de Vo = 1.4 m/s e uma velocidade de ponta 
de pá de λ = 1.25 foi adotada, por ser o valor com melhores resultados para a turbina de 
impulso, segundo Akwa et al. (2012). A fim de adquirir resultados representativos para 
os coeficientes de estudo, foi selecionado o intervalo de tempo da simulação em que o 
rotor havia completado uma volta. No caso com ω = 9.72 rad/s, o tempo final de simu-
lação é de tf = 1.75 s, o mesmo valor usado em Dos Santos (2018). 

 

Figura 6.2: Comparação entre os coeficientes obtidos no presente trabalho e em 
Dos Santos (2018) para λ = 1,25 e Vo = 1.4 m/s. 

Cabe ressaltar que, de acordo com Silva Júnior (2010), como há exposição de dife-
rentes contornos das pás ao ar de incidência na medida em que as mesmas rotacionam, é 
previsto que os coeficientes de arrasto, sustentação e torque variem, devido à influência 
do ângulo de ataque nos valores dos coeficientes. Em decorrência disso, no presente tra-
balho foi realizada uma média aritmética desses valores. Uma comparação entre os valo-
res instantâneos de CP no tempo preditos no caso com domínio de saída semi-circular e 
o obtido em Dos Santos (2018) é apresentada na figura 6.3. Nota-se que os dados obtidos 
estão em concordância, mostrando o mesmo comportamento oscilante no tempo e seus 
valores são muito próximos. Dessa forma, os resultados indicaram que a não considera-
ção de um domínio de saída e a imposição da pressão manométrica nula na saída da cha-
miné realizado em Dos Santos (2018) é uma hipótese válida para a análise do escoamento 
sobre a turbina. Os campos de velocidades do dispositivo CAO com seu novo domínio 
de saída são apresentados na figura 6.4, considerando uma velocidade de ponta de pá de 
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λ = 1.25, para diferentes instantes no tempo. Com isso, é possível notar o desenvolvi-
mento do escoamento em diferentes instantes de tempo que representam diferentes pe-
ríodos de rotação da turbina inserida no duto de saída do CAO. 

 

 

Figura 6.3: Comparação dos valores do CP no tempo para Dos Santos (2018) e o 
presente trabalho, com a inserção do novo domínio de saída. 

 

 

Figura 6.4: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dispo-
sitivo CAO com domínio de saída λ = 1.25 e Vo = 1.4 m/s   a) escoamento em 
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0.2625 s b) escoamento em 0.525 s c) escoamento em 0.7875 s d) escoamento em 
1.05 s e) escoamento em 1.3125 s e f) escoamento em 1.75 s. 

A figura 6.5 ilustra os campos de pressão para o mesmo caso e instantes de tempo 
que os campos de velocidade foram apresentados. Pode-se perceber que para todos os 
casos, mesmo que as posições angulares dos rotores sejam diferentes, existe um aumento 
significativo de pressão no lado côncavo da pá de avanço, devido ao escoamento inci-
dente. O aumento da pressão sobre a pá de avanço gera o arrasto de pressão, que constitui 
na principal força propulsora desse tipo de turbina. O aumento de pressão do lado côn-
cavo também implica em uma diminuição da velocidade do escoamento de ar nessa pá. 
Devido à incidência do escoamento de ar sobre a superfície da turbina, há o surgimento 
de uma esteira de vórtices e o elevado número de recirculações faz com que os coeficien-
tes de arrasto, torque e sustentação oscilem em torno de uma média. O comportamento 
obtido é análogo ao que foi apresentado por Akwa et al. (2012), Silva Júnior (2010) e 
Dos Santos (2018). 

 

 

Figura 6.5: Campos de pressão em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com domínio de saída e λ = 1.25 e Vo = 1.4 m/s   a) escoamento em 

0.2625 s b) escoamento em 0.525 s c) escoamento em 0.7875 s d) escoamento em 
1.05 s e) escoamento em 1.3125 s e f) escoamento em 1.75 s. 
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6.2 Resultados de investigação da imposição de velocidade senoidal no 
tempo no dispositivo CAO 

O objetivo dessa sessão é investigar o efeito da incidência de uma onda regular no 
comportamento dos coeficientes de arrasto, sustentação, torque e potência do modelo 
numérico para o dispositivo CAO considerando uma turbina de impulso. Com esse pro-
pósito foi inserido no software Fluent através de um arquivo do tipo Table Data, dados 
discretos de tempo e velocidade, como condição de contorno de velocidade vertical pres-
crita. Os dados contidos no Table Data são obtidos através de um modelo que simula o 
comportamento de uma onda hipotética no dispositivo CAO. Com o intuito de manter 
o número de Reynolds e parâmetros usados nas simulações de Dos Santos (2018), foi 
utilizado um período que conduzisse a uma variação da velocidade imposta no range 
entre – 1.4 e 1.4 m/s, com a finalidade de representar o escoamento bidirecional ao qual 
a turbina de impulso está sujeita em um dispositivo CAO. Adotando valores médios de 
altura da onda (H) e período da onda (T) para o intervalo em estudo, é possível gerar uma 
variação no escoamento de ar na entrada do dispositivo CAO. Essa variação no escoa-
mento representa o movimento de pistão que a incidência de uma onda causaria no 
CAO. Assim, por meio da equação apresentada por Marjani et al. (2008) para a veloci-
dade vertical da onda: 𝑣 (𝑡) =  𝐻𝜋𝑇 cos(2𝜋𝑡𝑇 ) (6.1) 

onde: v [m/s] é a componente vertical da velocidade, H [m] é a altura da onda, T [s] é o 
período e t [s] é o tempo. No presente trabalho a altura da onda é H = 0.4 m, o período 
consiste em T = 0.875 s e o tempo vai de t = 0 s a t = 1.75 s, equivalente ao tempo total 
de simulação. As velocidades de ponta de pá escolhidas paras simulações foram λ = 0.75; 
1.00; 1.25 e 2.00, em razão de ser possível uma melhor comparação com os casos de ve-
locidade constante imposta no trabalho de Dos Santos (2018). Tal comparativo pode ser 
observado na figura 6.6. Analisando os valores é possível notar a concordância que os 
valores dos coeficientes mantiveram mesmo com a imposição de uma velocidade senoi-
dal na entrada do domínio. A comparação entre o CP no tempo dos dois casos também 
foi bem sucedida, o caso senoidal possui comportamento ao longo do tempo muito si-
milar ao caso com velocidade constante imposta, a figura 6.7 mostra esse comporta-
mento ao longo do tempo. A figura 6.6 também mostra que o comportamento de CP em 
função de λ é alterado em comparação com o obtido quando tem-se a turbina livre, mos-
trando que a inserção da turbina em um domínio enclausurado apresenta influência nos 
coeficientes aerodinâmicos e performance da turbina. A comparação entre os casos de 
CP em função de λ para turbina no domínio do CAO e o caso de turbina livre podem ser 
vistos no trabalho de Dos Santos et al. (2022). 
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Figura 6.6: Coeficientes médios em função de λ para os casos do dispositivo CAO 
com velocidade imposta constante (Dos Santos, 2018) e com velocidade senoidal 

(Presente trabalho). 

Os campos de velocidades e pressão para o caso com velocidade senoidal e λ = 1.25 
são apresentados nas figuras 6.8 e 6.9. Os campos de velocidades indicaram que há um 
maior número de recirculações devido à particularidade do escoamento bidirecional em 
comparação com o caso com velocidade constante. No campo de pressões é possível ob-
servar o mesmo fenômeno recorrente em Dos Santos (2018) e Dos Santos et al. (2022), 
onde há um aumento de pressão sobre a pá de avanço e a consequente diminuição na pá 
de retorno. Nessa simulação em particular uma variação mais significativa de pressão ao 
longo do campo, decorrente do escoamento de ar em dois sentidos. Vale destacar ainda 
que, a imposição da velocidade senoidal conduz a uma condição de aceleração do escoa-
mento que, em associação com a rotação da turbina, conduz a pequenos aumentos em 
todos os coeficientes investigados em comparação com o caso de velocidade constante 
imposta na entrada do domínio. 
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Figura 6.7: Comparação dos valores do CP no tempo para Dos Santos (2018) com 
velocidade constante e o presente trabalho, com velocidades senoidais, para o caso 

λ = 1.25 

 

 

Figura 6.8: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dispo-
sitivo CAO com λ = 1.25 e velocidade senoidal:  a) 0.2625 s b) 0.7875 s c) 1.3125 s 

e d) 1.75 s. 
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Figura 6.9: Campos de pressão em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com λ = 1.25 e velocidade senoidal:  a) 0.2625 s b) 0.525 s c) 0.7875 s d) 

1.05 s e) 1.3125 s e f) 1.75 s. 

6.2.1 Resultados para dispositivo CAO com região de saída e imposição de velocidade 
senoidal   

Para avaliar se o uso de uma região de saída em forma semi-circular no domínio do 
dispositivo CAO tem influência nos coeficientes capturados a partir da turbina de im-
pulso quando há a imposição de uma velocidade senoidal no domínio do dispositivo, 
foram feitas simulações considerando os mesmos dados de velocidades e tempos usadas 
na sessão anterior. Ou seja, com o intuito de manter o número de Reynolds e parâmetros 
usados nas simulações anteriores, foi utilizado um período que conduzisse a velocidades 
no intervalo de – 1.4 m/s ≤ v ≤ 1.4 m/s. A simulação foi realizada apenas para o λ = 1.25, 
utilizando os mesmos tempos de processamento anteriores. 

Os resultados mostraram que o domínio de saída diferente não refletiu nos valores 
encontrados para os coeficientes de arrasto, sustentação, torque e potência, que sofreram 
pouca ou nenhuma alteração com a mudança de domínio. Os valores dos coeficientes 
citados são mostrados na tabela 6.1. Nos campos de velocidade, ilustrados na figura 6.10 
não são percebidas grandes mudanças em comparação com os casos anteriores. É possível 
perceber um maior desenvolvimento de vórtices no escoamento e a captura do jato do 
duto de saída para a atmosfera, principalmente para tf = 1.75 s. Ao analisar os campos de 
pressões, figura 6.11, é possível notar que a região de saída não conduziu a diferenças de 
pressão sensíveis ao caso sem região de saída quando comparado com um CAO sem re-
gião de saída.  
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É importante mencionar também que o tempo de processamento em simulações 
com a região de saída é cerca de duas vezes maior que nas simulações sem esse domínio. 
Entretanto, as simulações com o domínio semi-circular resultam em campos de veloci-
dade e pressão mais condizentes com a fenomenologia do problema. Por essa razão, essa 
configuração será adotada no restante do trabalho. 

 

Tabela 6.1: Coeficiente de arrasto, sustentação, torque e potência obtidos nas 
simulações senoidais com λ = 1.25 

Simulações Senoidais CA CS CT CP 

CAO  12.26 -2.00 1.75 2.19 

CAO com domínio de saída 12.46 -2.00 1.75 2.18 

 

 

Figura 6.10: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com domínio de saída e λ = 1.25 e imposição de velocidade senoidal:   
a) escoamento em 0.2625 s b) escoamento em 0.7875 s c) escoamento em 1.3125 s 

e f) escoamento em 1.75 s. 
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Figura 6.11: Campos de pressões em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com domínio de saída e λ = 1.25 e imposição de velocidade senoidal:  a) 
escoamento em 0.2625 s b) escoamento em 0.7875 s c) escoamento em 1.3125 s e 

d) escoamento em 1.75 s. 

6.3 Resultados da otimização geométrica através do método Design 
Construtal para o dispositivo CAO com região de saída e imposição 
de velocidade constante 

No presente trabalho foi realizado um estudo de otimização geométrica através da 
associação do Design Construtal (usado para avaliação geométrica e definição do espaço 
de busca) e busca exaustiva (método para otimização do problema) de diferentes geome-
trias de um dispositivo CAO a fim de se obter a maior eficiência e potência na turbina. 
Para isso, foi analisada a influência das razões L2/H2 e H1/L1 sobre a potência da turbina 
e a potência disponível. Vale ressaltar que, essas simulações foram realizadas conside-
rando uma velocidade constante de entrada, porém diferente para cada geometria. Essa 
escolha se deu devido à necessidade de manter a mesma velocidade não perturbada do 
escoamento de Vo = 7 m/s na região do duto de ar e a mesma velocidade de ponta de pá 
de λ = 1.25 na turbina, para efeitos de comparação. Outro motivo de ter escolhido a 
imposição de velocidade constante é o alto tempo de processamento que simulações com 
imposição de velocidades senoidais requerem. 

No primeiro nível de investigação, é variada a razão H1/L1 e são obtidas a potência 
disponível (Pdisp) e a potência da turbina (Pturb), bem como sua eficiência (η). As maiores 
potências obtidas são consideradas Pdisp e Pturb uma vez maximizados (Pdisp,m e Pturb,m). A 



54 

potência disponível é obtida através da simulação da geometria do dispositivo CAO sem 
a turbina disposta no tubo do ar, a fim de que seja capturada corretamente a queda de 
pressão que ocorre dentro do equipamento.  

A figura 6.12 ilustra o comportamento da potência disponível em função da razão 
H1/L1. Nota-se que as razões mais baixas de H1/L1 resultam nos melhores resultados de 
Pdisp. O melhor desempenho obtido foi de Pdisp,mm = 1197.81 W com a configuração 
(L2/H2)o = 2.0 e (H1/L1)oo = 0.1, apresentando uma Pdisp cerca de 20% maior que o pior 
caso, obtido para L2/H2 = 1.0 e H1/L1 = 5.0. Os resultados também indicam que o efeito 
de H1/L1 sobre a potência disponível (Pdisp) sofre alterações para as diferentes razões de 
L2/H2 investigadas. Vale observar ainda que o efeito de H1/L1 sobre a Pdisp é similar para 
as diferentes razões de L2/H2 avaliadas. Além disso, em todos os casos, percebe-se um 
ponto de mínimo de Pdisp para magnitudes maiores de H1/L1.  

 

 

Figura 6.12: Influência de H1/L1 na potência disponível do dispositivo CAO para 
diferentes magnitudes de L2/H2. 

Nas figuras 6.13 e 6.14 são apresentados os campos de velocidade e pressão para o 
caso de Pdisp,mm obtido para as configurações (L2/H2)o = 2.0 e (H1/L1)oo = 0.1 . No caso dos 
campos de velocidades, é possível observar que há uma maior intensidade de velocidades 
na região da entrada do duto de ar e que tende a diminuir ao longo do duto. Os resultados 
também indicam um comportamento bastante simétrico dos campos de velocidade e 
pressão no duto, bem como, do jato de saída do escoamento. Em referência aos campos 
de pressão, temos o mesmo padrão de pressões elevadas na câmara, anterior à passagem 
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de fluido pelo duto de ar. Nota-se, também, uma diminuição brusca de pressão na tran-
sição entre câmara e duto de ar, no momento em que a geometria afunila. 

 

 

Figura 6.13: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria de Pdisp,mm obtido para as configurações (L2/H2)o = 2.0 

e (H1/L1)oo = 0.1: a) t = 0.2625s b) t = 0.7875s c) t = 1.3125s e d) t = 1.75s. 

 

 

Figura 6.14: Campos de pressões em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria de Pdisp,mm obtido para as configurações (L2/H2)o = 2.0 e 

(H1/L1)oo = 0.1:  a) t = 0.2625s b) t = 0.7875s c) t = 1.3125s e f) t = 1.75s. 
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Com a finalidade de exemplificar como o efeito de H1/L1 atua sobre a potência dis-
ponível, são apresentados nas figuras 6.15, 6.16, 6.17 e 6.18 os campos de velocidade e 
pressão para as configurações (L2/H2) = 2.0 e (H1/L1) = 1.0 e (L2/H2) = 2.0 e (H1/L1) = 5.0, 
respectivamente. Para a configuração (L2/H2) = 2.0 e (H1/L1) = 1.0 foi alcançado uma 
potência disponível intermediária de Pdisp = 1106.57 W. E dentre (L2/H2) = 2.0, o menor 
valor de potência disponível foi obtido para (H1/L1) = 5.0, sendo Pdisp = 963.62 W. Os 
resultados mantem o comportamento simétrico dos campos de velocidade e pressão no 
duto e saída do escoamento. Entretanto, é bom salientar que a geometria do caso (L2/H2) 
= 2.0 e (H1/L1) = 5.0 é apenas teórica e não representam uma configuração aplicada em 
estudos anteriores. 

Nos campos de velocidade, nota-se que o jato de saída tende a aumentar com razões 
maiores de H1/L1. Quanto aos campos de pressão, uma tendência a médias mais baixas 
de pressões é observada, principalmente na saída do dispositivo CAO. Diferentemente 
do caso ótimo ((L2/H2)o = 2.0 e (H1/L1)oo = 0.1), não é apresentado uma região de alta 
pressão no arco de saída do dispositivo CAO dentre os tempos de t = 0.2625 s e t = 0.7875 
s nos casos (L2/H2) = 2.0 e (H1/L1) = 1.0 e (L2/H2) = 2.0 e (H1/L1) = 5.0. Como a diferença 
de pressão entre os pontos de entrada e saída do dispositivo CAO é proporcional a po-
tência disponível, isso explica a razão do melhor desempenho da configuração ((L2/H2)o 
= 2.0 e (H1/L1)oo = 0.1).  

 

 

Figura 6.15: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria (L2/H2) = 2.0 e (H1/L1) = 1.0:  a) t = 0.2625 s b) t = 

0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 
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Figura 6.16: Campos de pressões em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria (L2/H2) = 2.0 e (H1/L1) = 1.0:  a) t = 0.2625 s b) t = 

0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 

 

 

 

Figura 6.17: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria (L2/H2) = 2.0 e (H1/L1) = 5.0:  a) t = 0.2625 s b) t = 

0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 
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Figura 6.18: Campos de pressões em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria (L2/H2) = 2.0 e (H1/L1) = 5.0:  a) t = 0.2625 s b) t = 

0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 

Para efeitos de comparação, foi mantida a mesma velocidade não perturbada do 
escoamento de Vo = 7 m/s na região do duto de ar. Essa condição implica que a veloci-
dade imposta na entrada do escoamento seja diferente para cada configuração de (L2/H2) 
em razão de L1, com o intuito de satisfazer a equação da continuidade (Fox et al., 2011). 
Assim, a velocidade de entrada é menor quanto maior for L1. Com velocidades menores, 
serão obtidas maiores diferenças de pressões entre entrada e saída do dispositivo. A geo-
metria que apresenta maiores valores de potência disponível é que a minimiza a veloci-
dade de entrada e, por consequência, aumente a pressão. Tal fato explica o melhor de-
sempenho de (L2/H2)o = 2.0 e (H1/L1)oo = 0.1 que apresenta um L1 = 24.49 m e v = 0.571 
m/s e o pior de (L2/H2) = 2.0 e (H1/L1) = 5.0 com um L1 = 3.46 m e uma velocidade de 
entrada v = 4.04 m/s. 

Posteriormente, os mesmos casos estudados para obtenção da potência disponível 
foram repetidos, mas considerando a turbina em movimento na região do duto de ar. Na 
figura 6.19 é representado o comportamento da potência da turbina em função da razão 
H1/L1 para diferentes valores de L2/H2. Os resultados indicam que o efeito de H1/L1 sobre 
a potência da turbina (Pturb) sofre alterações lineares para as razões L2/H2 = 2.0 e L2/H2 = 
5.0. Para L2/H2 = 5.0, há um crescimento abrupto de Pturb para as menores razões de 
H1/L1. A razão L2/H2 = 1.0 apresenta alguma oscilação com um ponto de ótimo obtido 
para uma razão intermediária de H1/L1, enquanto isso os resultados para a razão L2/H2 = 
0.75 tem uma oscilação mais acentuada com um ponto de máximo no extremo superior 
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da razão H1/L1. O melhor desempenho obtido foi de Pturb,mm = 607.47 W com a configu-
ração (L2/H2)o = 5.0 e (H1/L1)oo = 0.1, apresentando uma Pturb  cerca de 10% maior que o 
pior caso, obtido para L2/H2 = 1.0 e H1/L1 = 0.75. Outro aspecto importante é que a 
consideração da turbina teve influência no efeito da razão H1/L1 sobre a performance do 
dispositivo, quando comparado à potência disponível nos casos sem turbina e à potência 
da turbina nos casos onde a turbina é inserida no domínio, especialmente para as razões 
L2/H2 ≤ 1.0. 
 

 

Figura 6.19: Influência de H1/L1 na potência da turbina do dispositivo CAO para 
diferentes magnitudes de L2/H2. 

Os campos de velocidade e pressão, para o caso de Pturb,m obtido para as configura-
ções (L2/H2)o = 5.0 e (H1/L1)oo = 0.1 são apresentados nas figuras 6.20 e 6.21. Devido a 
rotação da turbina, os campos de velocidade e pressão perdem a simetria observada para 
o caso sem turbina. No campo de velocidades fica evidente a formação característica de 
vórtices em escoamento com turbinas e que se intensifica à medida em que o tempo 
avança. Os vórtices surgem devido à incidência do escoamento de ar sobre a superfície 
da turbina e o elevado número de recirculações presente faz com que os coeficientes de 
arrasto, torque e sustentação oscilem em torno de uma média. Para a avaliação da perfor-
mance da potência de turbina, os resultados da média de coeficiente de torque são de 
suma importância, por influenciar diretamente a performance do dispositivo. 

 No campo de pressão, pode-se perceber a existência de um aumento significativo 
de pressão no lado côncavo da pá de avanço, devido ao escoamento incidente. O au-
mento da pressão sobre a pá de avanço gera o arrasto de pressão, que constitui na princi-
pal força propulsora desse tipo de turbina (Menet, 2007). O aumento de pressão do lado 
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côncavo também implica em uma diminuição da velocidade do escoamento de ar nessa 
pá.  

 

 

Figura 6.20: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria de Pturb,, mm obtido para as configurações (L2/H2)o = 
5.0 e (H1/L1)oo = 0.1: a) t = 0.2625 s b) t = 0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 

 

 

Figura 6.21: Campos de pressões em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria de Pturb, mm obtido para as configurações (L2/H2)o = 5.0 e 

(H1/L1)oo = 0.1: a) t = 0.2625 s b) t = 0.7875 s c) t = 1.3125s e f) t = 1.75 s. 
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O efeito de H1/L1 sobre a potência da turbina é demonstrado através dos campos 
de velocidade e pressão, nas figuras 6.22, 6.23, 6.24 e 6.25. Os campos apresentados são 
obtidos para o caso intermediário (L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 1.0 e o extremo superior 
(L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 5.0, respectivamente. É possível perceber que, para essas confi-
gurações já há uma inversão das bases maior e menor do trapézio que conecta a câmara e 
o duto de saída. Para a configuração (L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 1.0 foi alcançado uma 
potência disponível intermediária de Pturb = 583.90 W. Para (L2/H2) = 5.0, o menor valor 
de potência disponível foi obtido para (H1/L1) = 5.0, sendo Pturb = 569.25W. 

As recirculações são mais evidentes nos campos de velocidade na medida em que as 
razões H1/L1 aumentam. Para a configuração (L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 0.1 as recircula-
ções são menos recorrentes do que para os demais casos. Segundo Fujisawa (1992), o 
surgimento de recirculações causa perda de quantidade de movimento, diminuindo a 
potência da turbina. Sendo assim, a diminuição de potência com o aumento de recircu-
lações esclarece o melhor desempenho para a configuração (L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 0.1 
e o pior para (L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 5.0, que apresenta maior número de recirculações 
no lado côncavo das pás. Uma das causas prováveis para a intensificação das recirculações 
está justamente na forma como o trapézio foi configurado para as maiores razões de 
H1/L1, quando L2/H2 = 5.0, que induz mesmo antes da turbina o descolamento de ca-
mada limite e a geração de vórtices. 

Nos campos de pressões, é observado um leve aumento de magnitude, principal-
mente na pá de retorno, à medida que a razão H1/L1  diminui. Quando a pressão aumenta 
no lado côncavo da pá de retorno, faz com que a força de arrasto diminua e isso acarreta 
um aumento no torque da turbina e, consequentemente, intensifica a sua potência (Fu-
jisawa, 1992). Também justificando o melhor desempenho de (L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 
0.1, seguido por (L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 1.0 e o pior com (L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 5.0. 
Uma geometria que possibilite uma melhor potência da turbina é uma melhoria signifi-
cativa para o estudo, pois assim é racionalizado o recurso energético extraído no disposi-
tivo. 
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Figura 6.22: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria (L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 1.0: a) t = 0.2625 s b) t = 

0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 

 

 

Figura 6.23: Campos de pressões em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria (L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 1.0:  a) t = 0.2625 s b) t = 

0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 
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Figura 6.24: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria (L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 5.0:  a) t = 0.2625 s b) t = 

0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 

 

 

Figura 6.25: Campos de pressões em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria (L2/H2) = 5.0 e (H1/L1) = 5.0:  a) t = 0.2625 s b) t = 

0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 
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Uma vez definidas as potências Pdisp e Pturb uma vez maximizadas (Pdisp,m e Pturb,m), é possível 
determinar a eficiência do dispositivo CAO. É relevante mencionar que a eficiência (η) é 
a razão entre a potência da turbina (Pturb) e da potência disponível do dispositivo (Pdisp). 
O comportamento da eficiência do dispositivo CAO em função de H1/L1 é ilustrado na 
figura 6.26. O melhor desempenho obtido foi de η mm = 0.60142 com a configuração 
(L2/H2)o = 1.0 e (H1/L1)oo = 5.0. O resultado apresentou η cerca de 18.6% maior que caso 
menos eficiente, derivado da configuração L2/H2 = 2.0 e H1/L1 = 0.1. As curvas indicam 
pontos de máxima eficiência para maiores magnitudes de H1/L1. Os resultados também 
mostram que o efeito de H1/L1 sobre a eficiência (η) sofre alterações para as diferentes 
razões de L2/H2 investigadas, embora tenham tendências similares. O aumento da efici-
ência ocorre de forma linear, enquanto para os valores mais baixos da razão H1/L1, os 
resultados apresentam oscilações, devido ao próprio comportamento oscilante da potên-
cia da turbina em função de H1/L1. Vale destacar que, apesar de apresentarem baixa efi-
ciência, as menores razões de H1/L1 possuem as maiores magnitudes de potência dispo-
nível, conduzindo à queda na eficiência do dispositivo. Outro ponto importante é que, 
para razões H1/L1 ≥ 1.0, a potência da turbina é pouco influenciada, indicando que a 
queda de potência disponível para as maiores razões de H1/L1 é a responsável pelo au-
mento de eficiência nos casos investigados. 

 

Figura 6.26: Influência de H1/L1 na eficiência do dispositivo CAO para diferentes 
magnitudes de L2/H2. 
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Nas figuras 6.27 e 6.28 são apresentados os campos de velocidade e pressão para o 
caso de ηm, obtido para as configurações (L2/H2)o = 1.0 e (H1/L1)oo = 5.0. A característica 
de vórtices no escoamento com turbinas se mantêm, bem como o aumento característico 
de pressão sobre a pá de avanço.  Nos casos das investigações realizadas para a obtenção 
da potência disponível (Pdisp) e potência da turbina (Pturb), os resultados ótimos foram 
alcançados para as menores razões de H1/L1. Diferentemente disso, para a eficiência o 
resultado ótimo ocorreu na razão mais alta de H1/L1. Essas razões originam dispositivos 
CAOs com alturas muito elevadas, por exemplo, no caso de (L2/H2)o = 1.0 e (H1/L1)oo = 
5.0 a altura da câmera é de H1 = 17.32 m, sendo inviável a construção de um equipa-
mento desse porte. Além disso, as construções desenvolvidas em diversos estudos e pro-
tótipos indicam que configurações similares a estas não tem sido construídas, o que é um 
indicativo de que essas configurações não são adequadas e o uso da eficiência como indi-
cador de performance não é o mais recomendado nesse estudo. 

Através dos campos de velocidade e pressão, ilustrados nas figuras 6.29 a 6.32, o 
efeito de H1/L1 sobre a eficiência é representado. Os campos apresentados são os de con-
figurações de extremo inferior (L2/H2) = 1.0 e (H1/L1) = 0.25 e o intermediário (L2/H2) = 
1.0 e (H1/L1) 1.0, respectivamente. Para a configuração (L2/H2) = 1.0 e (H1/L1) = 0.25 foi 
obtida uma eficiência de η = 0.513, sendo o menor valor para (L2/H2) = 1.0. Um valor 
intermediário de (L2/H2) = 1.0 e (H1/L1) = 1.0 resultou em uma eficiência igual a η = 
0.533. 

 

 

Figura 6.27: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria de ηmm  obtido para as configurações (L2/H2)o = 1.0 e 

(H1/L1)oo = 5.0:  a) t = 0.2625 s b) t = 0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 
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Figura 6.28: Campos de pressões em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria de ηmm  obtido para as configurações (L2/H2)o = 1.0 e 

(H1/L1)oo = 5.0:  a) t = 0.2625 s b) t = 0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 

 

 

Figura 6.29: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria (L2/H2) = 1.0 e (H1/L1) = 0.25:  a) t = 0.2625 s b) t = 

0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 
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Figura 6.30: Campos de pressões em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria (L2/H2) = 1.0 e (H1/L1) = 0.25:  a) t = 0.2625 s b) t = 

0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 

 

 

 

Figura 6.31: Campos de velocidades em diferentes instantes de tempo para o dis-
positivo CAO com geometria (L2/H2) = 1.0 e (H1/L1) = 1.0:  a) t = 0.2625 s b) t = 

0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 
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Figura 6.32: Campos de pressões em diferentes instantes de tempo para o disposi-
tivo CAO com geometria (L2/H2) = 1.0 e (H1/L1) = 1.0:  a) t = 0.2625 s b) t = 

0.7875 s c) t = 1.3125 s e d) t = 1.75 s. 

As melhores configurações obtidas a partir das figuras 6.12, 6.19 e 6.26 são sumari-
zadas nas figuras 6.33, 6.34 e 6.35, respetivamente. Mais precisamente, são apresentados 
os efeitos de L2/H2 sobre a potência disponível uma vez maximizada, (Pdisp,m), a potência 
da turbina uma vez maximizada, (Pturb,m), e a eficiência uma vez maximizada (ηm). 

A figura 6.33 mostra que a potência disponível duas vezes maximizada, (Pdisp,mm), é 
obtida para uma configuração intermediária de L2/H2, (L2/H2)o = 2.0, enquanto os ex-
tremos inferior (configuração tendendo a forma triangular) e superior (configuração re-
tangular e invertida) conduzem aos piores desempenhos. A figura 6.28 também ilustra o 
efeito de L2/H2 sobre a razão (H1/L1)o, onde é observado uma curva decrescente de 
(H1/L1)o com o aumento de L2/H2 e uma estabilização em (H1/L1)o = 0.1 para razões 
L2/H2 ≥ 2.2. 

A figura 6.34 ilustra que o efeito da razão L2/H2 sobre a potência da turbina uma 
vez maximizada, (Pturb,m), possui um comportamento bastante diferente do obtido para 
o mesmo efeito considerando a potência disponível como indicador de performance. 
Para (Pturb,m) obtém-se uma curva ascendente com o extremo superior obtendo a maior 
performance. É percebido que a consideração da turbina no dispositivo possui influência 
sensível sobre a predição da razão L2/H2 sobre a performance do dispositivo. O efeito de 
L2/H2 sobre (H1/L1)o também foi afetada quando a simplificação de considerar apenas a 
potência disponível é aplicada. 

A figura 6.35 ilustra o efeito de L2/H2 sobre a eficiência uma vez maximizada (ηm) 
e a correspondente configuração ótima, (H1/L1)o. É possível perceber que novamente o 
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efeito tem comportamento diferente do que o efeito de L2/H2 sobre a potência disponí-
vel e sobre a potência da turbina. 

 

Figura 6.33: Efeito da razão L2/H2 sobre a potência disponível uma vez maximi-
zada (Pdisp,m) e correspondente razão H1/L1 uma vez otimizada, (H1/L1)o.

 

Figura 6.34: Efeito da razão L2/H2 sobre a potência da turbina uma vez maximi-
zada (Pturb,m) e correspondente razão H1/L1 uma vez otimizada, (H1/L1)o. 
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Figura 6.35: Efeito da razão L2/H2 sobre a eficiência uma vez maximizada (ηm) e 
correspondente razão H1/L1 uma vez otimizada, (H1/L1)o. 
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7| Conclusões e Proposta de Continuidade 

O presente trabalho objetivou aperfeiçoar o modelo desenvolvido em Dos Santos 
(2018) para a simulação de escoamentos turbulentos em um domínio que imita a região 
da câmara hidropneumática e do duto da turbina de um dispositivo de conversão de 
energia das ondas em energia elétrica do tipo coluna de água oscilante. Na primeira etapa 
foi realizado um estudo da imposição de velocidade senoidal na entrada do domínio pro-
posto em Dos Santos (2018). Os resultados mostraram uma grande similaridade com os 
casos de velocidade constante imposta, isso mostra que o modelo numérico está de 
acordo com a fenomenologia do problema, considerando a incidência de ondas regula-
res, já que foram usadas as mesmas velocidades de ponta de pá para a turbina de impulso, 
as quais são λ = 0.75; 1.00; 1.25 e 2.00. 

Conforme os objetivos estabelecidos, foi inserido na saída do domínio um arco de 
10 vezes o diâmetro da turbina, com o intuito de que a condição imposta na saída do 
domínio não influenciasse os valores de coeficiente de arrasto, torque, sustentação e po-
tência. Os resultados foram comparados para o domínio do dispositivo CAO sem arco 
de saída e com a imposição de velocidades constantes e senoidais. Os valores obtidos por 
meio de comparação mostraram que aparentemente a saída do domínio não exerce in-
fluência significativa nos valores dos coeficientes. Embora não existam alterações nos co-
eficientes, a esteira de vórtices característica do escoamento aumenta com o domínio de 
saída, proporcionando uma fenomenologia mais correta do problema. 

A respeito da aplicação do Método Design Contrutal, foi realizado um estudo de 
avaliação geométrica e otimização (BE) de diferentes geometrias de um dispositivo CAO. 
O trabalho teve como intuito obter o indicador de performance mais adequado para o 
problema proposto. Assim, foram analisadas as influências das razões L2/H2 e H1/L1 sobre 
a potência da turbina e a potência disponível. No primeiro nível de investigação, foi va-
riada a razão H1/L1 e obtidas a potência disponível (Pdisp) e a potência da turbina (Pturb). 
As maiores potências obtidas foram consideradas Pdisp e Pturb uma vez maximizados (Pdisp,m 

e Pturb,m). A potência disponível foi obtida através da simulação da geometria do disposi-
tivo CAO sem a turbina inserida no tubo do ar, a fim de que fosse capturada correta-
mente a queda de pressão que ocorre dentro do equipamento.  

A potência disponível ótima foi obtida para a configuração geométrica Pdisp,mm = 
1197.81 W com a configuração (L2/H2)o = 2.0 e (H1/L1)oo = 0.1, apresentando uma Pdisp 
cerca de 20% maior que o pior caso, obtido para L2/H2 = 1.0 e H1/L1 = 5.0. Os resultados 
indicaram um comportamento bastante simétrico dos campos de velocidade e pressão 
no duto da turbina, bem como uma tendência a melhores resultados de potência para 
razões menores de H1/L1. Quanto à potência da turbina, o valor ótimo encontrado foi de 
Pturb = 607.472 W, com a configuração geométrica (L2/H2)o = 5.0 e (H1/L1)oo = 0.1. Nos 
campos de velocidade e pressão é evidente o surgimento de vórtices devido à inserção da 
turbina no escoamento e o maior aumento de pressão na pá de retorno para as menores 
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razões de H1/L1, que também levam aos melhores resultados. Por fim, a geometria na qual 
observou-se a maior eficiência (η =0.601726) do dispositivo corresponde aos valores de 
L2/H2 = 1.0 e H1/L1 = 5.0, respectivamente. Observou-se que, ao variar a razão H1/L1 
tendo-se L2/H2 fixo, obtém-se um valor maior de eficiência para razões H1/L1 > 1.0. Ape-
sar disso, a eficiência foi superior para as maiores razões de H1/L1 devido à queda da po-
tência disponível no dispositivo, o que conduziu a configurações ótimas não recomen-
dadas.  

De uma forma geral, os resultados demonstraram a importância de considerar a 
turbina no dispositivo de coluna de água oscilante para uma estimativa adequada da con-
figuração geométrica que conduz a melhores desempenhos, visto que os efeitos de H1/L1 
sobre a performance e especialmente de L2/H2 sobre a performance do dispositivo tive-
ram variações importantes. Outro aspecto que merece destaque é que, da forma como 
foi proposto aqui, a eficiência não parece ser o melhor indicador de performance para a 
análise do problema investigado aqui, sendo recomentado o uso da potência da turbina. 
Para finalizar, os resultados demonstraram a importância de avaliar a geometria nos dis-
positivos CAO para racionalização das fontes renováveis de energia e a aplicação do De-
sign Construtal como uma técnica poderosa para alcançar as melhores recomendações e 
compreender a influência do design na performance do dispositivo. 

Como proposta de continuidade para o presente trabalho propõe-se: 

• Investigação considerando um escoamento irregular representativo de um 
estado de mar realístico; 

• Inserção de um tanque de ondas no domínio; 

• Otimizar geometricamente um domínio de um dispositivo CAO adotando 
uma abordagem numérica tridimensional e comparar com abordagem nu-
mérica bidimensional, com o objetivo de comparar os resultados. 
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