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A investigação realizada apresenta um estudo bidimensional de um dispositivo conversor de energia das 
ondas do mar do tipo Coluna de Água Oscilante (CAO) avaliado de forma numérica. Foram analisados três 

graus de liberdade H1/L (razão entre a altura e o comprimento da câmara CAO), H3 (profundidade de 

submersão do dispositivo CAO) e L/l (relação entre largura da câmara e da chaminé do dispositivo), no qual 
foi avaliado o efeito da variação geométrica no efeito de pistão, vazão mássica e pressão transiente para 

descontinuidade geométrica. A metodologia utilizada para avaliação numérica se fez através da utilização de 

um código comercial de dinâmica dos fluidos computacional, baseado no Método de Volumes Finitos (MVF). 

Como o trabalho apresenta interação entre dois fluidos imiscíveis (água e ar), utiliza-se o modelo multifásico 

Volume of Fluid (VOF). Os resultados obtidos mostram que à medida que L/l diminui (por consequência a 

descontinuidade geométrica tende a diminuir) os picos negativos de pressão deixam de existir e a distribuição 

de pressões tende a ficar simétrica, e isso ocorre sempre quando H1/L tende a aumentar. 
Palavras-chave: Energia das Ondas do Mar, Coluna de Água Oscilante, Descontinuidade Geométrica  

 
The research carried out presents a two-dimensional numerical study of a numerically evaluated Oscillating 

Water Column (OWC) sea wave energy converter. Three degrees of freedom H1/L (ratio between height and 

length), H3 (depth of immersion of the OWC device) and L/l (relation between the width of the chamber and 

the chimney of the device) were analyzed, the effect of piston, mass flow and transient pressure for geometric 

discontinuity was evaluated. The methodology used for numerical evaluation was done through the use of a 

commercial code of computational fluid dynamics, based on the Finite Volume Method (FVM). As the work 

presents interaction between two immiscible fluids (water and air), the Multiphase Volume of Fluid (VOF) 

model is used. The results obtained show that as L/l decreases (consequently the geometric discontinuity 

tends to decrease) the negative pressure peaks cease to exist and the pressure distribution tends to be 

symmetrical, and this occurs whenever H1/L tends to increase. 

Keywords: Wave Energy, Oscillating Water Column, Geometrical Discontinuity  

1. INTRODUÇÃO  

À medida que o consumo energético mundial aumenta questões referentes ao ecossistema, 

energias renováveis e qualidade de vida levam ao estudo de novas formas sustentáveis de geração 
energética [1]. Pode-se considerar o oceano como uma das maiores fontes de energia renovável 

presente, tendo diferentes formas de extrai-la. 

Em Tolmasquim (2016) [2], o autor apresenta dados referentes aos oceanos, em que, os mesmos 
cobrem aproximadamente 70% da superfície terrestre, sendo assim um provedor energético [2]. A 

energia contida nos mesmos pode ter diferentes classificações, conforme seu local de instalação e 

princípio de funcionamento [2, 3]. 
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Entre os vários conversores de energia de ondas, os dispositivos do tipo coluna de água oscilante 

(CAO) são os que se apresentam em maior escala de implementação e desenvolvimento em todo o 

mundo [4]. Os dispositivos CAO são considerados vantajosos em relação a muitos outros existentes 

pois nenhuma parte móvel está localizada na água [5]. 
A investigação da otimização geométrica de dispositivos conversores de energia das ondas do 

mar é um tema de pesquisa que permeia muitos trabalhos científicos dentre eles destacam-se alguns 

autores brasileiros como Gomes (2014) [6], Barbosa (2016) [7] e Martins (2016) [8]. Trabalhos 
internacionais também já foram realizados, dentre eles destacam-se Vyzikas et al. (2017) [1], 

Rezanejad et al. (2017) [5], Elhanafi et al. (2017) [9] e Connell et al. (2018) [10]. 

Como no presente trabalho utiliza-se dois fluidos diversos, leva-se em consideração o uso do 
modelo multifásico VOF (Volume of Fluid) para o tratamento da fase água e ar [11]. Destacam-se 

alguns autores que também utilizam a mesma metodologia para a solução dos problemas 

envolvendo energia das ondas Lisboa et al. (2016) [12], Gomes et al. (2017) [13, 14]. 

Por se tratar de um trabalho envolvendo simulação numérica, utiliza-se o recurso computacional 
de softwares específicos para dinâmica de fluidos computacional, em especial os baseados no 

Método dos Volumes Finitos (MVF), através do software FLUENT® (2009) [15]. O domínio 

computacional considerado avaliou um dispositivo CAO inserido em um tanque de ondas 
computacional. 

Assim, o presente trabalho leva em consideração uma geometria bidimensional, em que se estuda 

as variações dos graus de liberdade H1/L (razão entre altura e largura da câmara hidropneumática), 
H3 (submersão do dispositivo) e L/l (razão entre largura da câmara hidropneumática e duto de 

passagem de ar). Verifica-se como a descontinuidade geométrica influencia na análise transiente 

da pressão e da vazão mássica de ar. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Dispositivo CAO 

Segundo Tolmasquim (2016) [2], o dispositivo CAO foi um dos primeiros conceitos em extração 
da energia das ondas do mar. Os critérios de classificação dos dispositivos levam em consideração 

dois fatores: localização de instalação e método de conversão de energia [16]. 

Em relação a localização dos dispositivos existem três diferentes classificações: quando o 
dispositivo encontra-se na costa o mesmo é chamado de onshore, quando encontra-se próximo à 

costa, chama-se nearshore e quando está afastado da costa chama-se offshore [17]. Quando se leva 

em consideração o princípio de funcionamento, tem-se: dispositivos CAO, corpos oscilantes 

(Absorção pontual) e dispositivos de galgamento [18]. 
Os dispositivos CAO são estruturas que possuem seu interior aberto para entrada e saída da água 

e encontram-se parcialmente submersos como mostra a Figura 1. 

 

 
Figura 1: Funcionamento de um dispositivo CAO. 
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Segundo Cruz e Sarmento (2004) [17], a conversão da energia das ondas em energia elétrica 

segue duas etapas: compressão e descompressão, sendo o processo de compressão quando a onda 

incide sobre o dispositivo e a descompressão quando a onda passa pelo dispositivo fazendo o ar 

retornar pela chaminé. 
Em função do sentido de escoamento do ar variar conforme a fase, a turbina utilizada para 

conversão é do tipo Wells, em que a mesma independe do sentido de escoamento do ar e assim 

converte a energia cinética em mecânica. 

2.2. Representação Computacional 

O trabalho realizado foi desenvolvido de forma bidimensional, assim foi considerado um 

dispositivo CAO e um tanque de ondas associados, de forma que o conversor encontra-se inserido 
no tanque de ondas, a Figura 2 apresenta, de forma esquematizada, o dispositivo e o tanque. 

Neste trabalho é considerada uma onda regular com características bem definidas e constantes: 

período T = 5 s, comprimento λ = 37,6 m e profundidade de propagação h = 10 m. Além disso, as 
constantes: comprimento do tanque de ondas (CT) e altura do mesmo são 188 m e 13 m, 

respectivamente. As demais dimensões do domínio computacional apresentado na Figura 2 são 

indicadas na sequência do texto 
 

 
Figura 2: Representação esquemática do domínio computacional. 

 

2.3. Condições de Contorno 

Na Figura 2 pode-se verificar a geração da onda numérica a esquerda do tanque de ondas. A 

condição de contorno empregada é baseada na criação de uma função com as equações de 
velocidade inseridas numericamente como feito em Gomes et al. (2008) [19]. 

A aplicação da metodologia consiste em aplicar na região de geração da onda uma variação da 

velocidade de entrada (velocity inlet) através da função definida com as velocidades numéricas 

impostas. A utilização desta técnica resulta na separação do perfil de velocidade em componentes 
horizontais e verticais, com base na Teoria de Stokes de 2ª ordem [6]. Assim, as Equações 1 – 2 

definem a condição de contorno apresentada: 
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em que: H é a altura da onda incidente (m); g é a aceleração da gravidade (m/s²); k (m-1) é o número 

de onda, h é a profundidade (m), T é o período de onda (s), ω (rad/s) é a frequência, x é a coordenada 

que representa a direção principal (m), t é o tempo (s) e z é a coordenada normal (m). 

Como pode ser observado na Figura 2, as outras condições de contorno são definidas da seguinte 
maneira: na parte superior da superfície lateral esquerda, bem como na superfície superior do 

tanque, é aplicada uma condição de contorno de pressão atmosférica. Nas demais paredes que 

definem o tanque de ondas são aplicadas uma condição de parede, isto é, não deslizamento e 
impermeabilidade. Todo estudo de escoamentos de fluidos deve iniciar com uma condição inicia, 

este não é diferente, aplica-se uma condição inicial considerado que o fluido está em repouso. 

2.4. Geração da Malha Computacional 

A malha utilizada no presente trabalho foi construída através da metodologia stretched, essa 

estratégia adota a definição de regiões mais refinadas que outras, sendo estas regiões de interesse 

da investigação como a superfície livre [20]. 
A Figura 3 apresenta o esquema de divisão do domínio computacional de forma a subdividir as 

regiões de interesse para geração da malha refinada em diferentes partes. 

 

 
Figura 3: Malha definida através do número de volumes por característica da onda. 

 

As divisões apresentadas na Figura 3 representam as três regiões de interesse da malha numérica, 

denominadas: R1, R2 e R3. A região onde ocorre o desenvolvimento da onda, isto é, onde se 
encontram suas cavas e cristas (região R2) adota-se um refinamento com 40 volumes na direção y 

(o tamanho desse intervalo é equivalente a H/20) e com 50 volumes por comprimento de onda, 

totalizando 250 volumes, recomendação descrita no trabalho de Gomes (2014) [6]. 

As outras regiões também são de interesse da simulação numérica, mas para os resultados 
esperados, não há a necessidade de um maior refinamento da malha. Assim, são utilizadas para as 

regiões R1 e R3 um refinamento de 10 e 90 volumes, respectivamente [21]. A medida R4 refere-se 

ao comprimento de onda. 

2.5. Modelo de Tratamento de Fluidos Imiscíveis  

A necessidade do tratamento de dois fluidos se faz presente na investigação em questão, uma 

vez que se verifica a interação entre água e ar. Para o estudo da associação dos fluidos, utiliza-se o 
método Volume of Fluid- VOF [11]. 

Nesta formulação, todas as fases são definidas e o volume ocupado por uma fase não pode ser 

ocupado por outra fase. O equacionamento do modelo utilizado é composto pela equação de 
conservação de massa com duas fazes (ar e água): 
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t  (3) 

A equação da conservação de quantidade de movimento: 

 



M. N. Gomes et al., Scientia Plena 15, 049908 (2019)                                           5 

 

      gp
t

 




 (4) 

 

E a equação da fração volumétrica: 
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em que : ρ é a massa específica do fluído (kg/m³), t é o tempo (s),  é o vetor velocidade do fluído 

(m/s), p é a pressão estática (N/m²), μ é a viscosidade (kg/m.s),  é o tensor das tensões (N/m²) e g  

é a aceleração da gravidade (m/s²). 

Por apresentar dois fluidos de trabalho, utiliza-se a fração de volume () para cálculos referentes 

a ocupação dos mesmos em determinadas alocações quando define-se numericamente o trabalho. 

Neste caso ar= 1 água, contém a interface entre água e ar. As que possuem água= 0 estão sem 

água e completas de ar (ar= 1); e, por sua vez, as que apresentam ar= 0 estão cheias de água 

(água= 1). 
As médias dos valores para massa específica e viscosidade devem ser calculadas, pois as 

equações apresentadas anteriormente são resolvidas para a interação ar e água [22]. 
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2.6. Arranjo Computacional  

Quando um trabalho computacional é realizado, define-se uma sequência de parâmetros que 

devem ser alocadas no software em uso para a solução do problema. Para resolução das equações 

de conservação de massa e quantidade de movimento utiliza-se o Método dos Volumes Finitos 
(MVF).  

O uso do esquema de advecção upwind de primeira ordem para tratamento dos termos advectivos 

e a discretização espacial para a pressão foi realizado através do método PRESTO (Pressure 
Staggering Option) [24]. 

O método GEO-RECONSTRUCTION foi utilizado para a fração volumétrica. Para o 

acoplamento pressão-velocidade foi empregado o método PISO (Pressure Implicit eith Splitting of 
Operators) [23, 24]. 

A verificação da onda numérica é realizada para testar o modelo VOF. Assim, compara-se o 

resultado analítico com o numérico através da equação que define analiticamente a onda segue: 
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onde: A é a amplitude da onda (m), dado por H/2, x é a posição (m), t é a variação do tempo (s), k 

e ω são o número de onda (m-1) e a frequência da onda (rad/s), respectivamente. 
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Figura 4: Comparação do resultado analítico e numérico da superfície livre. 

 

A comparação dos resultados apresentados na Figura 4 indicam que as diferenças máximas 
obtidas na crista e na cava da onda são inferiores a 5%; na média, e essa diferença diminui para 

aproximadamente 2% a medida que a onda se estabilizou. 

3. RESULTADOS  

Uma questão trabalhada na presente investigação refere-se ao fator de amplificação, ou seja, o 

efeito de pistão. São três os aspectos que influenciam no fator de amplificação: o comprimento da 

câmara CAO (L), a altura da câmara CAO (H1) e a altura da onda incidente (H). 
Na Figura 5 é realizada uma comparação do comportamento transiente da elevação da superfície 

livre no interior da câmara CAO para três situações, considerando H3 = 9,50 m: em azul - H1/L = 

0,0266 (L =37,6 m e H1= 1,0 m), em vermelho - H1/L = 0,1346 (L =16,7097 m e H1= 2,2501 m) e 
em cinza - H1/L = 1,0225 (L =6,0637 m e H1= 6,2007 m). Assim, dentre os casos estudados H1/L = 

0,1346 foi considerado o caso ótimo, pois os picos de movimentação da superfície livre no interior 

da câmara CAO são maiores do que os atingidos quando H1/L = 0,0266. Para uma comparação 
entre os casos H1/L = 0,1346 e H1/L = 1,0225, verifica-se que não existe quase diferença para 

elevação da superfície livre. 

 
Figura 5: Análise transiente da elevação da superfície livre no interior da câmara CAO. 

 

Na Tabela 1 são apresentados os valores para o volume de água e ar calculados. Com o aumento 
da relação H1/L observa-se, que o volume de ar no interior da câmara CAO aumenta e o volume de 
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água diminui. Além disso, verifica-se que os volumes de água e ar se distribuem quase que 

igualmente em relação ao volume total da câmara CAO para o caso 2. 

Tabela 1: Influência da quantidade de água e ar no desempenho da câmara CAO. 

Casos H1/L L/λ H1/H 
H4 

[m] 

VAR 

[m
3
] 

VÁGUA 

[m
3
] 

Pressão 

RMS [Pa] 

ṁ RMS 

[kg/s] 

1 0,0266 1,00 1,00 0,28 8,27 29,32 18,09 6,33 

2 0,1346 0,44 2,25 0,50 20,88 16,70 28,66 15,22 
3 1,0225 0,16 6,20 0,51 31,47 6,12 17,20 8,66 

 

O equacionamento para pressão, vazão mássica e potência hidropneumática podem ser 
verificados em Gomes (2014) [6]. Na Figura 6(a) é apresentada uma comparação do 

comportamento transiente da pressão quando H3 = 9,50 m e H1/L = 0,1346 (melhor caso) e quando 

H3 = 9,00 m e H1/L = 0,0266 (pior caso). No melhor caso geométrico, a distribuição de pressões é 

simétrica e suave, fato que deve ser levado em conta num projeto futuro da turbina de ar. Por outro 
lado, no pior caso, existe muita perturbação no campo de pressões, apresentando um 

comportamento assimétrico e instável. 

Um dos motivos para essa instabilidade é à descontinuidade geométrica entre a câmara CAO e 
o duto da chaminé da câmara CAO, medida através do parâmetro L/l. A Figura 6(b) apresenta a 

mesma análise, mas para a vazão mássica. Assim como para a pressão, o comportamento da vazão 

mássica no melhor caso é simétrico e suave e tem picos maiores em relação ao pior caso. 
 

  

(a) (b) 

Figura 6: Comportamento transiente da (a) pressão e (b) vazão mássica. 

 

Durante toda a simulação, a quantidade de fluido que escoa e transpassa o duto superior da 
câmara hidropneumática do dispositivo CAO é de aproximadamente 7.000 kg para o pior caso, 

enquanto que, no melhor caso, tem-se o valor de cerca 22.000 kg de ar escoam pela chaminé. 

Portanto, outra relação que deve ser investigada é a razão entre o comprimento da câmara do 
dispositivo CAO (L) e o diâmetro da chaminé de saída da câmara CAO (l). Através da relação L/l 

é possível dimensionar a “descontinuidade geométrica” entre a câmara e a chaminé do dispositivo 

CAO. Esta relação influencia na perda de carga ao longo do escoamento. 
Na Figura 7 é apresentado o comportamento da perda localizada para a variação de H1/L 

considerando H3 = 9,50 m. Para tanto é considerado o primeiro período de incidência da onda no 

dispositivo CAO, caracterizando na primeira metade do período uma contração (l/L) e na segunda 

parte uma expansão (L/l). Na contração destaca-se que, a partir de l/L = 0,075 à medida que esta 
razão tende a 1, a perda localizada diminui (vide linha azul). E o mesmo pode ser verificado para a 

expansão a partir de L/l = 9,20. Onde a medida que L/l tende a 1, a perda localizada diminui. 
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Figura 7: Análise da perda localizada para a variação de H1/L considerando H3 = 9,50 m. 

A investigação do efeito de L/l no campo de pressões na câmara CAO se fez através da análise 

transiente da pressão para os três primeiros casos da variação de H1/L quando H3 = 9,50 m, como 

pode ser observado na Figura 8. 
 

 
 

  

Figura 8: Comportamento transiente da pressão para a variação de H1/L quando H3 = 9,50 m. 

Observa-se que à medida que L/l diminui (por consequência a descontinuidade geométrica tende 

a diminuir) os picos negativos de pressão deixam de existir e a distribuição de pressões tende a ficar 

simétrica, e isso ocorre sempre quando H1/L tende a aumentar, em função que esses dois graus de 
liberdade influenciam, simultaneamente, na forma geométrica da câmara hidropneumática, 

influenciando diretamente a pressão. 
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4. CONCLUSÃO 

A análise e otimização geométrica foi o principal foco de pesquisa apresentado na presente 

investigação. O trabalho se deteve em analisar a influência da variação geométrica para o estudo 
do efeito de pistão e as variações de pressão e vazão mássica em dispositivos CAO. 

Para a modelagem computacional foi utilizado o modelo multifásico Volume of Fluid que é 

aplicado para representar a interação entre a água e o ar, sendo que a solução numérica baseada no 

Método de Volumes Finitos. Em todas as situações foi realizada a otimização geométrica de três 
graus de liberdade do sistema: H1/L (relação entre altura e comprimento da câmara CAO), H3 

(profundidade de submersão do dispositivo CAO) e L/l (relação entre largura da câmara 

hidropneumática e chaminé do dispositivo). 
Verificou-se o comportamento da vazão mássica e pressão transiente quando aplicado os graus 

de liberdade envolvidos no problema e observou-se que à medida que L/l diminui (por consequência 

a descontinuidade geométrica tende a diminuir) os picos negativos de pressão deixam de existir e 

a distribuição de pressões tende a ficar simétrica, e isso ocorre sempre quando H1/L tende a 
aumentar. Concluindo-se que as características do caso que apresenta o mais alto desempenho são: 

H3 = 9,50 m, H1/L = 0,0897 e L/l = 8,83. 
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