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RESUMO

O aumento de poténcia convertida pelo emprego de difusores hidrodindmicos em turbinas livres
de eixo horizontal origina a motivacdo primaria deste trabalho. A partir da metodologia de
solucdo numérica desenvolvida na primeira etapa do Trabalho via pacote comercial CFX, foi
desenvolvida uma abordagem para criacdo de geometrias inéditas de difusores baseados em
aerofdlios de alta sustentacdo pra Reynolds baixo. A adi¢do dos difusores elaborados ao rotor
permitiu aumento de poténcia convertida por um fator de até 2,65 vezes. Foi avaliado também
a adicdo de boundary layer trips aos difusores para mitigar efeitos negativos das bolhas de
separacgdo laminar. Foi possivel mitigar a ocorréncia da bolha de separagdo laminar; entretanto

houve ligeira queda de desempenho em comparacgéo a configuragédo original.

Palavras-Chave: Turbinas livres de eixo horizontal. Difusores hidrodindmicos. CFD. Bolha

de separacao laminar. Controle passivo da camada limite.

ABSTRACT

Increasing in power conversion through hydrodynamic diffusers usage on free horizontal-axis
turbines is the leading motivation of this work. Starting from the numerical solution
methodology developed during the Project’s first phase by aid of the commercial package CFX,
a framework were developed to create innovative diffuser geometries based on high lift airfoils
for low Reynolds. The addition of the designed diffusers to rotor allowed converted power
increment by a factor as high as 2,65 times. Moreover, there were evaluated the addition of
boundary layer trips to the diffusers to mitigate the negative effects of laminar separation
bubbles. It was possible to mitigate the occurrence of the laminar separation bubble; however,
there were a slight performance loss in comparison with the original configuration.

Key-Words: Free horizontal-axis turbines. Hydrodynamic diffusers. CFD. Laminar separation

bubble. Boundary layer trip.
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1 INTRODUCAO

As motivagdes do presente trabalho séo apresentadas,
assim como 0s objetivos que se intenciona alcancar no
decorrer do Projeto de Graduacdo. A descricdo
bibliografica apresentada aborda as literaturas de
diversificados campos pertinentes ao tema tratado.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A possibilidade de extrair de um escoamento alguma forma aproveitavel de energia é um fendmeno
notorio e estimado pelo homem ha varios séculos. Em diferentes momentos da civilizagdo humana, o
vento e 0s corpos d’agua foram empregados como fontes de energia e seu uso reinventado para
diferentes propostas conforme as inten¢Ges dos projetistas de mecanismos conversores destes tipos de

energias embarcassem novos desafios.

Registros vindos de pelo menos o quinto milénio a. C. mostram que civilizagfes antigas ja faziam o
emprego de barcos a vela (CARTER, 2006). A prépria descoberta do novo mundo s6 se tornou factivel
com o emprego de embarca¢Bes mais elaboradas que em esséncia se valiam do mesmo principio. Os
projetistas daquelas longinquas épocas podiam ndo saber exatamente o porqué, mas a sustentacdo
resultante das forcas aerodindmicas atuando na superficie da vela era uma forma eficaz de propulsdo
(BERGESON, 1985 e HANSEN, 2013).

Paralelo a evolugdo dos barcos, em terra firme o desenvolvimento de outro grupo de conversores de
energia edlica foi o chute inicial para teorias que mais tarde seriam base do estudo das turbinas de eixo

livre modernas. Esses foram os moinhos de vento.

Evidéncias relatam a existéncia de moinhos de eixo vertical desde 644 d.C. na China e Oriente
Médio (HAU, 2013). Os moinhos de eixo horizontal, configuracdo que costumava ser mais usual no
ocidente, surgiram na Europa alguns séculos depois. Na Holanda, além da moagem de gréos,
executavam a funcao de bombear dgua para fora dos diques construidos para recuperar areas submersas.
O significado econdmico dos moinhos de ventos cresceu gradativamente até o meio do século 19,

quando era estimado um ndmero de 200 000 unidades na Europa®.

O declinio dos moinhos de vento se iniciou com o surgimento das turbinas a vapor, mas até durante
0 século 20 esses ainda eram construidos, mostrando que mesmo com a disponibilidade incerta de
potencial e6lico - comparado ao vapor, essa ainda era uma forma competitiva de energia. Entretanto, a

popularizacdo da eletrificacdo na area rural foi um forte golpe a continuidade dessa tecnologia. Décadas

! Fonte: < http://www.lowtechmagazine.com/2009/10/history-of-industrial-windmills.html >. Acesso em:
25/08/2017.
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depois, as turbinas de eixo livre para conversdo edlica e hidrocinética constituiriam uma alternativa de

crescente relevancia para a matriz energética.

Enquanto os moinhos de vento europeus foram gradualmente perdendo importancia, nos Estados
Unidos a colonizacdo de novas areas exigiu 0 bombeamento de agua de pocos em localidades ausentes
de cursos d’agua superficiais. Moinhos de menor porte projetados para essa tarefa se tornaram muito
populares. Uma caracteristica dos moinhos americanos era a presenca de mecanismos autorregulados
para salvaguarda contra ventos excessivos que poderiam danificar as velas. Daniel Halladay (1850)
desenvolveu um intrincado sistema andlogo ao governador presente nos motores a vapor que
desacoplava as pas do eixo de baixa velocidade conforme a velocidade do vento se tornava excessiva.
Anos depois Leonhard R. Wheeler (1867) elaborou um sistema mais simples: Uma vela adicional era
montada perpendicular a diregdo do vento e caso sua velocidade se tornasse critica a roda do moinho
guinava em direcéo perpendicular a do escoamento. Quando a velocidade reduzia, um peso conectado
a vela retornava o sistema a posicéo de operacdo. A popularizagdo dos moinhos atingiu um pico entre
1920 e 1930 com cerca de 600 000 unidades construidas em solo estadunidense (ACKERMANN, 2005)

1.2 PANORAMA ATUAL

O crescimento da industria de energias renovaveis teve um forte impulso nas Gltimas décadas
provocado pelas questdes ambientais acarretadas pelo uso de combustiveis fésseis e degradagdo
crescente dos mecanismos naturais de sequestro de carbono. A acao a nivel global mais pertinente nesse
sentido foi 0 Acordo de Paris tratado em 2015 no qual 160 nacdes ratificaram o documento que prevé
um esforgo conjunto para limitar o crescimento da temperatura média global. H4 também o aumento do
interesse de companhias privadas em aumentar a participacdo de energias renovaveis com exemplos
expressivos, como a intencdo da Anheuser-Busch InBev, maior grupo cervejeiro do mundo em basear
100% de suas operagdes em fontes renovaveis de energia até 20252, A atratividade em adotar fontes
renovaveis (seja por construcao de plantas préprias ou por meio de power purchase agreements) advém
da crescente competitividade do custo de geracdo de energia via fontes renovaveis, imunidade as
flutuacGes de prego presentes em combustiveis fdsseis, reduzir o risco do impacto de futuras
regulamentacBes de carbono mais rigidas e evidentemente a melhora da imagem frente ao publico
associada a um perfil mais ‘verde’ (GWEG Global Wind Report 2016).

Segundo o Global Wind Report de 2016, foram instalados 54,6 GW de energia edlia em 2016,
superados somente pelos 63,6 GW instalados no ano anterior. Os investimentos em energia renovavel
atingiram US$ 287,5 bilhdes, sendo a China, o principal investidor com 23,4 GW instalados em 2016.
Ao fim de 2016 a capacidade global instalada atingiu 486,6 GW, representando um aumento de mais de

12%. A Figura (1.1) apresenta o crescimento anual de energia edlica.

2 Fonte: < http://www.anheuser-busch.com/newsroom/2017/03/anheuser-busch-inbev-commits-to-a-100--
renewable-electricity-fut.html > Acesso em: 06/09/2017.
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Figura 1.1. Capacidade Instalada de geracao eolica mundial 2011-2016. FONTE: GWEC.

O Brasil apresenta grande parcela de sua matriz energética suprida por fontes renovaveis de energia
e a viabilidade para instalagdo de novas usinas de fontes renovaveis é imensa. Apenas o potencial em
energia eolica é trés vezes maior que seu consumo energeético atual (GWEC, 2016). Segundo a edi¢éo
de junho de 2017 da Resenha Energética Brasileira editada pelo Ministério de Minas e Energia, em 2016
a oferta interna de energia edlica no Brasil foi de 33.489 GWh, um aumento de 54,9% comparado a
oferta do ano anterior, respondendo por 5,4% do total da oferta de energia elétrica em 2016.

Uma ramificacdo mais recente advinda do projeto de turbinas de eixo livre compde as turbinas
hidrécinéticas, responsaveis pela conversao do potencial hidraulico presente em leitos de rios e mares
em energia elétrica por meio da imersdo total ou parcial da nacele no corpo d’agua. O Brasil dispoe do
maior potencial hidroelétrico do mundo, se valendo de uma reserva hidrica com volume total de 8233
kms3/ano (Manual de Inventario Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas 2007 — Ministério de Minas e
energia), destacando a viabilidade de expansdo da geracdo de energia via recursos hidricos, que hoje ja
corresponde a 61,5% da oferta interna de energia elétrica (Resenha Energética Brasileira, 2016). A
aplicagdo das turbinas hidrocinéticas se torna ainda mais pertinente devido ao baixo impacto ambiental
de sua instalagdo, uma vez que ndo ha necessidade de modificagbes extensas nos cursos dos rios, ao
contrario do que acontece no represamento para constru¢ao de usinas com reservatorio de acumulacéo.
Inclusive, as turbinas podem ser instaladas a jusante das usinas hidroelétricas para aproveitamento do

potencial do escoamento ndo convertido na etapa anterior.



A pesquisa em turbinas de eixo livre, em especial as hidrocinéticas € uma area com grande territorio
ainda inexplorado e com motivagOes para sua progressiva evolucdo ainda maiores. Com excecdo de
alguns sistemas de pequena escala para geracdo de energia em regides remotas, muitas propostas ainda
se encontram em estagio de pesquisa e desenvolvimento (KHAN, 2009).

1.3 AS PRIMEIRAS TENTATIVAS EM CONVERTER ENERGIA EOLICA EM
ELETRICA

As primeiras incursfes nessa conversdo ocorreram paralelas ao fornecimento ja bem estabelecido
de energia elétrica nas grandes cidades, ao passo que areas rurais afastadas ainda ficavam a margem
desse processo. O pioneiro a desenvolver uma solucéo sistematica dessa questdo, foi o Dinamarqués
Poul La Cour. Motivado pela ideia de fornecer energia elétrica a areas rurais, ele sistematizou o
conhecimento existente em moinhos de vento em teoria cientifica e aliou a geracdo de energia elétrica
por meio do potencial edlico. Em 1891 La Cour construiu uma turbina e6lica experimental motora de
um dinamo. A corrente continua gerada era usada para eletrélise e o gas hidrogénio resultante era
armazenado para acionamento de lampadas. A geometria dessa turbina experimental ainda era
fortemente inspirada nas configuracdes tradicionais de moinhos de vento, mas La Cour tinha ciéncia
que uma geometria com melhor desempenho aerodindmico das pas resultaria em maiores ganhos. Nos
anos seguintes La Cour expandiu seu aparato experimental para turbinas e6licas e foi um dos primeiros

a construir um tunel de vento para ensaios experimentais.

O sucesso do trabalho de La Cour motivou o surgimento da companhia Lykkegaard, que aplicou
seus desenvolvimentos académicos em uso industrial. A expansdo dessas turbinas ganhou impulso com
o0 advento da Primeira Grande Guerra e consequente elevada precificacdo dos combustiveis fosseis. Em

1918 havia por volta de 120 turbinas em operag&o.

As turbinas de La-Cour-Lykkegaard eram construidas em diferentes portes, com rotores de até 20
m fornecendo poténcias nominais que abrangiam 10 kW a 35 kW. A configuracéo shutter sail herdada
dos moinhos de ventos permitia a operacéo abaixo de velocidades criticas por meio do ajuste da area

das pas.

A introdu¢do no mercado dos “aecromotores” desenvolvidos pela FLSmidth em 1941-1942 ¢
creditada como a precursora das turbinas edlicas modernas. A companhia atuava em diversas areas,
entre elas maquindrios para constru¢do em concreto e aviagdo. Com auxilio da experiéncia anterior, as
turbinas da F. L. Smidth foram as primeiras a aliar os ultimos desenvolvimentos da aerodindmica com
elaborados processos de fabricacdo. As turbinas adotavam rotores baseados em aerofélios

aerodinamicos montados em torres de concreto.



Palmer C. Putnam idealiza a primeira turbina de grande porte, instalada em 1941 nos Estados
Unidos. Possuia um rotor de 53,3 m, poténcia nominal de 1250 MW e sua concepgao veio do interesse

em conectar as turbinas edlicas a instalagcdo nacional de geracdo e transmissdo de energia elétrica.

Apos a Segunda Guerra Mundial a demanda por fontes alternativas de energia reduziu até a crise do
petroleo na década de 1970. Entre as turbinas instaladas expoentes desse periodo, a turbina de 200 kW
de Johannes Juul instalada em Gedser, 1957, representou um aprofundamento da filosofia de construcdo
dos Dinamarqueses, esta sendo rotores a barlavento com baixas rotagdes de operagdo e controle por
estol. Durante sua operacdo a Turbina de Gedser gerou cerca de 2,2 milhdes de kwh (ACKERMANN,
2005). Ao mesmo tempo o alemdo Ulrich Hutter desenvolveu uma abordagem distinta. O rotor de sua
turbina W-34 era montado a sotavento. Possuia duas péas esbeltas de fibra de vidro acopladas ao um cubo
balanceado que reagia dinamicamente a distribuicGes assimétricas cargas nas pas. (ACKERMANN,

2005 e HAU, 2013). A Tab. (1.1) compila uma breve descricao das principais turbinas edlicas historicas.

Tabela 1.1. Turbinas edlicas historicas.

Turbina e Diametro Area Poténcia Poténcia Numero de Altura da Entrada em

pais (m) varrida (kW) especifica Pas torre (m)  servigo
(m2?) (KW/m2)

Poul La 23 408 18 0,04 4 - 1891

Cour,

Dinamarca

Smith- 53 2231 1250 0,56 2 34 1941

Putmam,

Estados

Unidos

F. L. 17 237 50 0,21 3 24 1941

Smidth,

Dinamarca

F. L. 24 456 70 0,15 3 24 1945

Smidth,

Dinamarca

Gedser, 24 452 200 0,44 3 25 1957

Dinamarca

Hutter, 34 908 100 0,11 2 22 1958

Alemanha

Na operacdo em campo, diversos problemas e falhas surgem e devem ser tratados. As turbinas
desenvolvidas até esse ponto eram construidas com um certo grau de improvisacdo e desorganizagdo
que amplificavam a ocorréncia de falhas e resultavam em baixa eficiéncia (HAU, 2013). Entretanto,
além da relevancia histdrica, essas turbinas tiveram importante papel na fundacdo de conceitos e boas
praticas que mais tarde seriam empregados em turbinas livres de eixo horizontal de maior poténcia e

confiabilidade, em conjunto com beneficios propiciados pelos avancos tecnoldgicos associados.



1.4 CONFIGURACAO DE ROTOR

Duas abordagens s@o as mais usuais ao classificar turbinas livres. A primeira determinada pela sua
caracteristica aerodindmica, isto é, a turbina captura energia do escoamento majoritariamente devido ao
arrasto aerodinamico provocado pelo escoamento agindo sobre as superficies do rotor ou por meio da
sustentacdo aerodindmica gerada pela distribui¢do de presséo sobre superficies elaboradas visando este
proposito (HAU, 2013).

ClassificacOes a partir das configuragdes construtivas do rotor sdo as mais usuais por razdes praticas,
em especial em funcdo da orientacdo do eixo de rotacdo do rotor em rela¢do ao escoamento. As turbinas
de eixo vertical (perpendicular a direcdo do escoamento) foi o design mais antigo a se ter noticia. Os
primeiros moinhos de grdos se valiam do arrasto aerodindmico para operar, assim como 0s rotores de
Savonius - que encontram espaco em algumas aplicagcbes modernas. Turbinas livres dessa configuragdo
possuem as vantagens de uma montagem mais compacta, com caixa de engrenagens e gerador
geralmente situados em sua base e dispensa controles de guinada. Por outro lado, ndo permite o controle
de arfagem das pas, possui baixa velocidade de rotagdo e necessitam de excitacdo externa para iniciar o
movimento (HAU, 2013).

Turbinas livres de eixo horizontal (paralelo ao escoamento) constituem a configuracdo dominante
em aplicacbes modernas. As razfes para a dominancia residem na possibilidade de controlar a
velocidade do rotor e poténcia gerada por meio do controle de arfagem das pas (atuando também como
protecdo contra velocidades excessivas); A geometria da pa pode ser otimizada de modo a obter maior
razdo de sustentacdo pelo arrasto aerodindmico (MAALAWI, 2003). A configuragéo de rotor com duas
a quatro pas sao as mais usuais mas especificidades e simplificacdes podem ser adotas, como auséncia

de controle de arfagem das pas, comum em turbinas de pequeno porte.

A configuracdo padrdo é composta pelo rotor — elemento responsavel por transformar a variacao da
quantidade de movimento do escoamento sobre as pas em trabalho de eixo; o eixo de entrada, geralmente
acopla o rotor a uma caixa multiplicadora para compatibilizar a relativa baixa velocidade de rotacéo do
rotor com as altas velocidades necessarias a operacdo do gerador de corrente alternada (geradores de
corrente continua produzem poténcia proporcional a velocidade do eixo mas se restringem a turbinas de
baixa capacidade). Caixa multiplicadora, gerador e freio mecanico estdo contidos no interior da nacele.
Ainda podem estar contidos mecanismo para controle de arfagem das péas e guinada da nacele,
alimentados por informagdes de velocidade e dire¢cdo do escoamento fornecidas por anemémetros e
birutas. A nacele é acoplada a torre para as turbinas eélicas e a algum sistema estavel de flutuacéo,
ancoragem na margem ou em seguro repouso sobre o leito para as turbinas hidrocinéticas. A razdo da

altura da torre e diametro do rotor em turbinas e6licas geralmente é proxima a unidade.

Ao longo deste trabalho a ocorréncia do termo ‘turbinas’ é inerentemente constante. Ainda que o
termo relina uma extensa variedade de configuracdes, quando empregado neste estudo geralmente ira se

referir a turbinas livres de eixo horizontal. Quando ndo se aplicar, sera identificada a abrangéncia.



1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A teoria do disco atuador que define os pilares basicos para a conversdo da energia cinética do
escoamento em trabalho de eixo foi elaborada por RANKINE (1865) e nela as relages fundamentais
entre a queda de pressdo através de um rotor, seu raio maximo, torque e poténcia entregue foram

estabelecidas.

LA COUR (1900) publica os resultados de suas avaliagdes experimentais com turbinas de eixo livre
em um dos primeiros tuneis de vento, construido pelo préprio, ap6s ser bem sucedido na implantacéo,

anos antes, de turbinas eolicas com capacidade suficiente para iluminacdo de comunidades rurais.

LANCHESTER (1907) e PRANDTL (1918) em trabalhos independentes, formularam
matematicamente a lifting line theory, para estimar a distribui¢do de sustentacdo ao longo de uma asa

por meio da modelagem da esteira ap6s o bordo de fuga como um vortex sheet.

LANCHESTER (1915) e BETZ (1919) a partir dos principios de conservacéo de massa e quantidade
de movimento derivam o limite tedrico de méaxima extracdo de energia do escoamento por um conversor,

conhecido como limite de Betz.

A teoria BEM (Blade Element Method) elaborada por GLAUERT (1935) foi a primeira tentativa de
associar as teorias de disco atuador desenvolvidas até entdo a geometria real da pa, acoplando o torque
e poténcia desenvolvidos aos eventos ocorrendo localmente na pad. SPERA (1994) propde correcdes a
teoria de GLAUERT de modo a concordar resultados fornecidos com medigcfes experimentais,

tornando-a uma importante ferramenta para modelagem de geometria de pas de turbinas.

Um extenso esfor¢o foi empregado para realizar a avaliagdo experimental de uma turbina em escala
real e computar seu comportamento aerodindmico tridimensional. O experimento da NREL PHASE VI
se iniciou em 1987 através de uma colaboracéo entre o National Renewable Energy Laboratory (NREL)
e a National Aeronautics and Space Administration (NASA). O compéndio dos resultados foi
apresentado por HAND et al. (2001). Seus resultados detalhados compde importante base para
desenvolvimento e validacdo de métodos numéricos para simulagdo computacional e estabeleceu uma

série de boas praticas para analises experimentais em turbinas livres de eixo horizontal.

Entre os numerosos trabalhos de abordagem numeérica oriundos dos resultados do experimento da
NREL Phase VI, contribuigdes importantes foram dadas por HSU et al. (2012) onde simulagdes for
elementos finitos foram realizadas empregando uma metodologia para solucéo das equagfes de Navier-
Stokes em dominios mdveis e modelagem da turbuléncia, tanto para simulagdo do rotor quanto da
estrutura completa da turbina. Boa convergéncia com os resultados experimentais foi alcancada, tanto
para o comportamento do escoamento quanto a interacdo rotor-torre. YELMULE, ANJURI (2013),
adotando periodicidade realizaram simulacdo de uma p&4 com movimento relativo entre dominios
empregando a média de Reynolds das equacdes de Navier-Stokes (Reynolds-Averaged Navier-Stokes

Equations - RANS) utilizando a ferramenta comercial ANSYS CFX, obtendo boa convergéncia com os



resultados experimentais. JOHANSEN; et al. (2002) empregaram um modelo que combina o método
RANS para camada limite e para o escoamento distante 0 método de Large Eddy Simulation (LES) para
prever o escoamento e turbuléncia ao redor da p4, alcancando boa convergéncia em seus resultados.
MOSHFEGUI et al. (2011) adotaram o0 modelo SST-k-w para investigar os efeitos do espagamento da
malha proximo a parede, mas os resultados ndo tiveram boa convergéncia com os dados experimentais.
Eles constataram que em areas complexas de separacdo do escoamento, 0 modelo falha em prever
adequadamente o coeficiente de pressdo e o ponto de descolamento da camada limite. SGRENSEN et
al. (2002) e DUQUE et al. (2002) aplicaram cédigos baseados na metodologia RANS e obtiveram boa
convergéncia das distribuicdes de forcas nas pas e torque de eixos, mostrando a viabilidade da

modelagem numérica de turbinas de eixo livre.

VERMEER et al. (2003) realizaram um detalhado estudo e reviséo de publica¢Ges anteriores sobre
as esteiras proxima e distante de turbinas eolicas. Eles exaltaram a maturacdo das metodologias
envolvendo as equacOes de Navier-Stokes em lugar das modelagens de descri¢do da esteira por vortices,
pois essas melhor representam o escoamento fisico e destacaram a dificuldade de obter uma solucéo
geral para a esteira distante uma vez que esta esta intrinsicamente relacionada a muitos fatores como
condi¢des do terreno, direcdo dos ventos e disposi¢do das turbinas. MO et al. (2013) investigaram as
instabilidades da esteira simulando a turbina NREL phase VI adotando a metodologia LES e seus
resultados obtiveram boa convergéncia. Eles também concluiram que a esteira consiste de um sistema
de intensos vartices helicoidais em rotacdo que persiste de maneira estavel até sua degradacdo a uma

distancia a jusante em funcdo da velocidade do escoamento ndo perturbado.

A Universidade de Brasilia apresenta um extenso histérico em desenvolvimento de turbinas
hidrocinéticas, tendo desenvolvido e implementado com sucesso turbinas ancoradas desde 1991 (ELS;
HENRIQUES, 2003 e ELS; BRASIL JUNIOR, 2015), e desde entdo projetando novas versdes prevendo
0 uso para geracao de energia descentralizada em areas rurais tanto em rios da regido central do Brasil
guanto na regido amazo6nica, onde diferentes condigcdes do operacdo sdo previstas (Tese de Doutorado
ELS, 2008 e BRASIL JUNIOR et al., 2006). Ha um continuo esforco em desenvolver metodologias
tanto experimentais quanto numéricas para o estudo de turbinas hidrocinéticas, uma vez que a escassa
literatura técnica sobre estas turbinas evidencia que seu potencial foi pouco explorado. Macias et al.
(2015) desenvolveu uma metodologia experimental para prever o desempenho de turbinas hidrocinéticas
por meio de modelos reduzidos de turbinas ensaiados em tunel de vento. Os resultados foram transpostos
para comparagao com o prototipo em escala 1:1 simulado numericamente. Essa transposicéo é possivel
por meio de grupos adimensionais, permitindo definir parametros de desempenho adimensionalizados
em funcéo das geometrias e condi¢bes dos escoamentos considerados. O estudo concluiu apontando a
dificuldade em comparar os dois grupos de resultados em pincipalmente devido grande diferenca entre
0s nimeros de Reynolds de escoamentos em meios gasosos e liquidos. SILVA et al. (2015) estudou a
ocorréncia de cavitagdo nas pas de turbinas hidrocinéticas. Se prop6s uma metodologia baseada no uso

do coeficiente minimo de pressdo para prevenir a ocorréncia do fendmeno permitindo projetar pas com



geometria corrigida contra cavitacdo sem implicar grandes modificagdes no coeficiente de poténcia.
Novamente a questdo da cavitacdo foi abordada por SILVA et al. (2016) adotando a teoria do elemento
de pa, apresentando mais uma ferramenta para aprimoramento da geometria. SILVA et al. (2016)
investigou a estrutura da esteira da turbina hidrocinética por simulagdo numérica baseado na técnica
RANS. Se concluiu que a velocidade axial no caso em estudo sé se recuperou totalmente apos 12

didmetros a jusante do rotor e a regido da esteira proxima se estendeu a trés diametros.

HOLANDA et al. (2016) investigaram a viabilidade da instalacdo de turbinas hidrocinéticas para
aproveitamento da energia remanescente das barragens de usinas hidrelétricas. Um estudo de caso foi
realizado na usina hidrelétrica de Tucurui-PA indicando a viabilidade do seu emprego.

MAALAW!I e BADR (2003) realizaram um extenso estudo baseado na Blade Element Theory (BET)
de performance de diferentes configuragfes de turbinas edlicas (incluindo o efeito da torre e ventos
cruzados), parametrizando variaveis tais como A, angulo de ataque, numero de pés e secdo de aerofdlio
adotada por meio de uma rotina computacional. Seus resultados indicaram que os melhores resultados,
isto é, a maior extracdo de energia e menor solicitacdo por torque adverso séo obtidos com pas de perfil

mais esbelto e maior cambagem (em relacéo a corda média).

IGRA (1980), GILBERT e FOREMAN (1983) realizaram experimentos e avaliagdo em campo de
turbinas com difusores e corroboraram o ganho de desempenho com o uso dos mesmos. O arcabouco
académico de investigacédo do efeito do difusor no desempenho da turbina teve uma expanséo expressiva
a partir das duas ultimas décadas. HANSEN et al. (2000) modelaram um difusor com um disco atuador
e concluiram com um certo grau qualitativo que é possivel ultrapassar o limite de Betz com o uso do
difusor & uma proporcao relativa ao fluxo massico através do mesmo. Também sugeriram que o angulo
de saida do difusor deve ser o maior possivel antes de ocorrer separacao da camada limite para mais alta
sustentacdo, ainda que a geometria careca de otimizagdo. ARANAKE et al. (2013) realizaram analises
computacionais tridimensionais baseadas na abordagem RANS e obtiveram resultados expressivos com
uma extracao de poténcia 90% acima do limite de Betz com um difusor de perfil baseado no aerofélio
Selig S1223. ABE; OHYA (2003) investigaram por analise computacional o desempenho de uma
turbina de pequeno porte com colocagéo de um difusor flangeado. O estudo teve boa convergéncia com
resultados experimentais e sugeriu que o desempenho do difusor flangeado deve melhorar com o
controle do descolamento da camada limite e buscando a maior diferenga entre a pressdo imediatamente
a jusante do atuador e a saida do difusor. OHYA et al. (2005) investigaram experimentalmente diferentes
geometrias de aceleradores do escoamento, constatando que o difusor coleta maior massa de ar. O estudo
concluiu que o difusor adicionado de uma geometria elaborada de entrada (que torna o escoamento no
comprimento inicial mais suave e atrasa a separacdo da camada limite) e uma flange em forma anelar
na extremidade de saida apresentam uma promogao consideravel de extragdo de poténcia pela turbina.
A otimizagdo de geometria sugeriu que a altura da flange h/D = 0,5 (D o didmetro caracteristico do
difusor) apresenta o maior ganho de desempenho. O trabalho concluiu com a implementacéo em campo

da turbina com difusor, e, além do aumento de poténcia convertida, o difusor serviu para o controle
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autbnomo de guinada da estrutura e reducdo de ruido. VAZ; WOOD (2016) propuseram um
procedimento de otimizagdo das pas de turbinas edlicas com difusor, modificando a corda da pa e angulo
de torcdo ao longo da envergadura na presenca de um difusor.

NUNES (2017) investigou em seu trabalho de concluséo de graduagéo o desempenho de um modelo
reduzido da tubina HK-10 acoplada a duas geometrias de difusores em tinel de vento. A turbina - uma
das mais recentes iteragdes do Projeto Hydro-K, é composta de quatro pés e poténcia de projeto de 10
kW. Foram construidos modelos reduzidos do rotor em trés configurages: Com duas, trés e quatro pas.
Durante o experimento foi constatado que o modelo de duas pas era muito instavel durante a operacao,
inviabilizando sua testagem. As geometrias de difusores escolhidos foi resultado de pesquisa em
trabalhos realizados anteriormente e foi realizada a impressdo 3D em plastico ABS do difusor Lens C-
I1, esta geometria resultado do trabalho de OHYA e KARASUDANI (2010), onde ap0s experimentagao
de diferentes geometrias a Lens C-1l alcangou bons resultados, elevando o coeficiente de poténcia 2,5
vezes em relacdo a turbina livre e ainda reservando um tamanho compacto, facilitando a construcéo e
manutencdo. A selecdo da segunda geometria foi baseada na nas conclusdes de ARANAKE et al. (2015),
onde a geometria baseada no perfil Selig S1223 obteve o maior ganho de fluxo massico entre as
consideradas. Os difusores foram construidos com mesmo comprimento uma vez que essa dimensdo
influi o desempenho do difusor. O modelo com as instrumentacfes necessarias para coleta de dados foi
testado no tunel de vento do Laboratério de Energia e Ambiente (LEA-UnB). Sua secéo de testes e
instalagdo do modelo reduzido serdo detalhadas posteriormente neste trabalho. Foram ensaiadas as trés
configuragdes do rotor com e sem difusor instalado (para cada uma das geometrias) com velocidades do
escoamento ndo perturbado a 8 e 10 m/s e diferentes posi¢cdes do rotor de 4 pas com velocidade do

escoamento nao perturbado a 8 m/s.

NUNES (2017) comenta os resultados de seu trabalho experimental argumentando que ainda que
tenha desempenhado melhor entre os dois modelos ensaiados, o difusor Lens C-Il apresentou um
aumento de poténcia menor que o registrado em OHYA e KARASUDANI (2010) devido a
impossibilidade de melhor posicionamento no rotor. Também argumenta que a queda no desempenho
observada no difusor Selig S1223 se deve ao seu comprimento reduzido comparado ao modelo original
de ARANAKE et al. (2015). O erro maximo dos resultados de coeficiente de poténcia apresentados é
de 14%.
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1.6 OBJETIVOS

O Trabalho tem como objetivo geral realizar o estudo numérico de turbinas livres de eixo horizontal

equipadas com difusores empregando software comercial. Os objetivos especificos para as duas etapas

sdo:

Desenvolvimento de metodologia de simulagdo numérica de escoamentos turbulentos e de
transicdo adotando o pacote comercial ANSYS CFX;

Verificagdo do impacto do refinamento de malha nos resultados, buscando otimizacéo de
recurso computacional e resultados satisfatorios;

Validagdo do modelo computacional com resultados provenientes de estudos experimentais
realizados anteriormente;

Determinagdo do efeito de instalagdo do difusor em turbinas de eixo horizontal por meio do
levantamento da curva de desempenho do conjunto e comparagdo com o desempenho da
turbina livre;

Verificacao dos efeitos da instalacdo do difusor no escoamento por meio do estudo da esteira
turbulenta préxima;

Estudo paramétrico do desempenho de turbinas com difusores e comportamento da esteira

proxima para diferentes caracteristicas geométricas do conjunto.
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2 TEORIA DE TURBINAS LIVRES DE EIXO
HORIZONTAL E DIFUSORES

O embasamento tedrico para o estudo de turbinas
livres de eixo horizontal e difusores é apresentado,
apresentando os conceitos pertinentes as metodologias
empregadas neste trabalho.

2.1 AERODINAMICA DE TURBINAS LIVRES

Uma turbina de eixo livre é um dispositivo que extrai parte da energia cinética do escoamento.
Perdendo parte de sua energia, o fluido constituinte do escoamento deve desacelerar, mas somente o
fluxo maéssico que atravessa o disco resultante da projecdo da rotagdo completa do rotor é afetada.
Definindo-se um volume de controle que engloba o somente 0 escoamento perturbado pelo rotor, a
superficie de fronteira pode ser estendida a jusante e a montante do rotor formando um longo tubo
circular de linhas de corrente: um tubo de velocidade. Como por hipdtese ndo ha transferéncia de massa
pela superficie lateral do tubo, o volume massico de ar é constante em qualquer estagao do tubo.

O fluido englobado no tubo desacelera apds o conversor, mas como efeitos de compressdo sdo
desconsiderados devido ao baixo Ma, a area da secdo transversal do tubo a jusante do conversor deve se
expandir, conforme mostra a Fig. (2.1).

A presenga da turbina provoca no escoamento préximo a montante sua gradual desaceleracdo desde
sua velocidade ndo perturbada. Como nenhum trabalho foi realizado pelo ou sobre o fluido, o
decréscimo de sua energia cinética provoca 0 aumento da pressdo estatica, e, a passagem pelo rotor
provoca uma queda da mesma a um valor abaixo da pressao de referéncia. A regido imediatamente apés
0 rotor é chamada de esteira, onde 0 escoamento se encontra com pressdo estatica e velocidade
reduzidas. Somente apds uma distancia grande o suficiente, a pressdo estatica retorna ao valor de
referéncia, entretanto, a energia cinética contida no fluido no tubo de velocidade anterior a turbina ndo

é recuperada.
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Figura 2.1. Representagéo do disco atuador e tubo de velocidade. Adaptado de Burton et al.
(2001)

2.2 TEORIA DO DISCO ATUADOR

A Figura (2.1) descreve a variagdo de propriedades ao longo do tubo de linhas de corrente, mas néo
especifica como a turbina atua sobre 0 escoamento ou as caracteristicas aerodinamicas das pas. O disco
atuador € uma extrapolagcdo para servir como ponto de partida da andlise aerodindmica das turbinas
livres de eixo horizontal. Esta teoria aborda apenas a extracdo de energia do escoamento mas ndo
desenvolve nenhum método de efetiva conversdo desta energia. Portanto, o disco atuador é, neste
momento, uma caixa preta onde apenas descreve-se a variacdo das propriedades do escoamento na
entrada e saida do mesmo. Ademais, hipbteses simplificadoras sdo adotadas: O conversor de energia

n&o trabalha com perdas; o fluido é inviscido e nenhuma rotacéo é adicionada ao escoamento a jusante.

O fluxo massico constante em qualquer estacdo do tubo de linhas de corrente é expresso pela

equacéo
m:pAooUoo:p'ADUD:p'AEUE’ (21)

Onde os subscritos identificam: oo, regido do escoamento nao perturbado; D, do disco; E, esteira

distante.

A presenca do disco provoca uma variacdo da velocidade ndo perturbada, de modo que a

componente axial da velocidade ao longo do disco é

U, =U_(1-a), 2.2)
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Onde a ¢ o fator de indugdo axial do escoamento, definido como uma variagdo das velocidade néo

perturbada e velocidade no disco:

a=Y2"Yo
U

o0

23)
A variacgdo da quantidade de movimento devido a mudanca da velocidade antes do disco (U..) e apds
o disco (Ug) é descrita por:
Variagéodaquant. de movimento=(U, —U.)m=(U_-U.)pAU,. (2.4)

A forca que imp0e esta variacdo da quantidade de movimento é provocada pela diferenca das

pressdes imediatamente antes e apds o disco

(py —pd) A, =(U,-Ug) pAU., (1-a), (2.5)
Onde os sobrescritos indicam: M, montante e J, jusante.

A diferenca de pressdo (py — p;) é obtida pela equagdo de Bernoulli. Visto que a mesma requisita

que a energia total entre dois pontos ndo pode ser aplicada através de uma maquina de fluxo (variagédo
de energia cinética), aplica-a separadamente a montante e a jusante do escoamento, considerando a

massa especifica e energia potencial constantes:

1 1

~pUi+p, ==pUl+pp (2:6)
2 2

Para o escoamento a montante, e

1 1
EpUé+poo=§,OUé+pé 2.7)

Para 0 escoamento a jusante. Subtraindo Eq. (2.7) da Eqg. (2.6) obtém-se uma expressdo para a

diferenca de presséo:
M J 1 2 2
(pD _pD):Ep(Uoo_UE)' (2.8)
Substituindo o resultado na Eq. (2.5):
1
Ep(Ui—Ué)AD=(Uw—UE)pADUm(1—a). (2.9)

Assim, a velocidade na esteira distante (Ug) é dada pela Eqg. (2.10). Observa-se que metade da perda

de velocidade do escoamento ocorre a montante do disco e outra metade a jusante.

Ug =U,_ (1-2a) (2.10)
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A forca axial (T) provocada pela diferenca de pressdes sobre as faces paralelas do disco é encontrada
substituindo a Eqg. (2.10) na Eq. (2.9),

T =(pgl - pé,)AD =2pAUza(l-a), @.11)

Que é precisamente o empuxo provocado pela queda de pressdo no disco. A poténcia extraida do

escoamento ao percorrer o disco é entdo definida:
A . 3 2
Poténcia=2pA U a(1-a)". (2.12)

A energia disponivel no escoamento € a energia cinética descrita pelo fluxo méassico passando por
Ap, de modo que o coeficiente de poténcia (Cp) é entdo descrito como a razdo da energia convertida pelo
disco pela energia total disponivel,

=4a(l-a)’. (2.13)

O valor méaximo de Cp pode ser obtido derivando a Eq. (2.13) em fungdo de a e igualando a zero.
Se verifica que Cpmax € aproximadamente 0,59 quando o fator de inducéo axial vale 1/3. Este limite
tedrico foi encontrado por diferentes pesquisadores independentes (Frederick W. Lanchester em 1915,
Albert Betz em 1919 e Nikolay Zhukowsky em 1920) e ficou conhecido como limite de Betz. Jamais
uma turbina livre atingiu coeficiente de poténcia superior ao limite de Betz, o que é esperado visto as
hip6teses simplificadoras adotadas, compativeis com uma méquina ideal. Outra concluséo resultante do
Limite de Betz é que a poténcia extraida € maxima quando a velocidade do escoamento no disco vale

2/3 da velocidade do fluido n&o perturbado, de acordo com a definigdo de a.

O empuxo (T) pode ser adimensionalizado definindo o coeficiente de empuxo em fungédo do fator

de inducdo axial,

=4a(1l-a). (2.14)

O coeficiente de empuxo é uma forma de estimar o quanto o conversor afeta 0 escoamento na esteira
devido a desaceleragdo do mesmo. Conforme Cr aumenta, a expansdo da esteira cresce e por

consequéncia, também a queda da velocidade axial ndo perturbada no perfil de velocidade na esteira.

2.3 TEORIA DO DISCO ROTATIVO

A geometria das pas determina a forma e eficiéncia com que a turbina converte energia do
escoamento em trabalho mecanico. As turbinas de eixo horizontal apresentam um rotor com um nimero

de pas girando a velocidade angular (£2) em um eixo paralelo a direcdo do escoamento. Em um cenario
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ideal, 0 escoamento a montante das pas possui componente de velocidade tangencial nula. A varredura
das pas compde um disco, que provoca uma queda de pressao ao passo que 0 escoamento 0 atravessa,
conforme descrito na teoria do disco atuador. A diferenca de pressdo é provocada pelo design
aerodindmico das pés, que devido a sua velocidade angular adiciona rotagdo no escoamento a esteira do
rotor. Esta rotacdo se constitui ao custo de uma parcela da energia total do escoamento, reduzindo Ce
para um valor abaixo do Limite de Betz (que adota como hip6tese apenas variagdo do momento linear
e empuxo). Para manter o momento angular, a rotagdo na esteira deve-se opor ao torque do rotor, este

provocado pela distribuicdo de forgas tangenciais ao longo das pas.

O escoamento a montante do rotor é desprovido de componente tangencial de velocidade. Ao longo
da espessura das pas o mesmo é acelerado tangencialmente, de modo gue a rotacdo adquirida é constante
ao longo da esteira. Define-se a razdo de velocidade de ponta de pa, que relaciona a velocidade

tangencial das pontas das pas com a velocidade axial do fluido ndo perturbado

_Ro
i)

00

y) (2.15)

A energia convertida pela turbina tem relagdo fundamental com 4, de modo que as caracteristicas de
poténcia de maquina de fluxo sdo descritas por curvas de desempenho Cp x A, permitindo o estudo do
desempenho de turbinas em fung&o da rotacéo das pés e velocidade do fluido ndo perturbado. Uma curva
Cpx A tipica de uma turbina de eixo livre mostra que a poténcia maxima é obtida por volta de um patamar
centrado em um valor de A a partir do qual comeca a decrescer conforme a razdo de velocidade de ponta
de p4 aumenta. Quando a razdo de ponta de pa se torna muito elevada, o arrasto devido a configuragdo
das componentes de velocidade atuantes sobre as pas somados aos vortices de ponta afetam em demasia
o desempenho, levando a condigo de estol. E de interesse o controle de rotacdo das turbinas ser ativo
para garantir que a mesma esteja operando dentro do patamar de maior conversdo de energia, assim
como o projeto de pas que desenvolvam o intervalo mais amplo de operagdo possivel por meio de seu

comportamento aerodindmico.

2.4 TEORIA DE DIFUSORES

Na literatura, diversos conceitos foram documentados baseados na adi¢ao de aparatos (geralmente
estaticos) aos rotores que provocassem o0 aumento da energia convertida em relacdo a area de rotor,
permitindo ultrapassar o limite tedrico de Betz. Os difusores compde uma das categorias mais estudadas
entre essas solugdes. Entre as configuracGes de geometrias possiveis, uma delas € a instalagdo de um
difusor com perfil de aerofélio que provoque a geracéo de sustentagdo pelo escoamento, provocando
vortices que induzam o aumento de velocidade do fluido na regido interior do difusor (Vries, 1979),
segundo previsto o Teorema de Kutta Joukowski. Outra abordagem é o uso de difusores flangeados nos
quais os vortices gerados na regido de baixa pressdo apos a flange induzam o aumento de velocidade do

escoamento na entrada do difusor (Abe et al., 2003 e Ohya et al., 2008). Evidente que 0 aumento de
16



velocidade do escoamento sobre o rotor é de primeiro interesse aos projetistas de turbinas, uma vez que
a extracdo de poténcia do escoamento esta relacionado (teoricamente) a velocidade do escoamento ndo
perturbado a terceira poténcia. Desta forma, um dos principais interesses no uso de difusores é poder
empregar conjuntos de turbina e difusor compactos capazes de atingir capacidades entregues por

turbinas livres de diametros maiores.

Os parametros béasicos que quantifica o desempenho de uma turbina de eixo livre com difusor séo
abordados por IGRA (1980). As hip6teses da analise desenvolvida naquele trabalho sdo: todo o campo
de escoamento € unidimensional e se encontra em regime permanente; o fluido é considerado
incompressivel (coerente com as velocidade tipicas de operacdo muito abaixo do regime transénico); as
perdas do conjunto sdo negligenciaveis e o escoamento ndo perturbado s6 possui componente de

velocidade axial.

Figura 2.2. Esquema das esta¢des principais de um conjunto rotor-difusor.

Define-se entdo o fator de carga (Cp) da turbina, ou melhor, do disco atuador em fungéo das pressées
totais imediatamente a montante e a jusante do disco, indicados pelos subscritos 1 e 2 respectivamente,
na Fig. (2.3).

_ Pri— Pr2 (2.16)

C
D 1 2
Eput
Assumindo apenas escoamento axial entre 1 e 2 e Ay = Ar = A, as pressOes totais podem ser

substituidas pelas pressdes estaticas em cada estacao,

D=7 12
3 P,
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O coeficiente de recuperacdo efetiva de pressdo no difusor é dado pela pressdo na saida do difusor

(estagéo e) e a jusante do rotor (estacdo 2),

_P.—P (2.18)

C .
pr 1 2
Eput
A pressdo na saida do difusor pode ser adimensionalizada pelo coeficiente de pressdo na saida,
relacionando a pressdo estatica e velocidade do escoamento nao perturbado

P.— P
C =t Po
©oLpu?

(2.19)

O desempenho do conjunto turbina-difusor pode ser avaliado pelo fator de ampliagéo r, este sendo
a razdo entre poténcia convertida pelo conjunto e o desempenho da mesma turbina livre operando

idealmente no limite de Betz,

. MnQ
0,593*3 pUZA

(2.20)

Onde AP, é a queda na presséo total do escoamento ao percorrer o conjunto e Q a taxa volumétrica
de fluido passando pelo difusor. Considerando apenas escoamento axial através da turbina, pode-se
considerar Ap; = p2- p1 e Q = UA:. Reescreve-se a diferenca de pressdes estaticas em termos do Cp e

U.. Ademais, pela equacdo da continuidade pode-se associar r as areas de secdo transversal do
escoamento ndo perturbado (identificada pelas linhas de corrente ainda nédo perturbadas a montante do

conjunto, representadas na Fig. (2.3), na estacdo o) e do rotor, permitindo obter as relaces

3
o &j ; @a21)

(2.22)

3

: 3

r—= Cop | mpA, _ Co [&j
0,593 mpA 0,593\ A

E aparente que para um conjunto de rotor-difusor ha um valor 6timo de Cp, claramente verificado

reorganizando o termo AP Q em fungéo de Cp,
Poténcia =1 pU’C,Q. (2.23)

A poténcia convertida é proporcional a Cp. Pelas hip6teses consideradas tem-se que 0 aumento de
Co leva ao decréscimo de A.., de forma a respeitar o fluxo massico constante, e, no limite que Cp tende
a infinito o fluxo de massa ao longo do conjunto rotor turbina se torna nulo, assim como a poténcia

convertida.
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Isolando P, da Eq. (2.18) e P, da Eq. (2.17), a aplicacdo das expressdes resultantes na Eq. (2.19),

resulta em:
Cp =(3PUIC, +p -3 PUIC,— P, ) /(1 U2). (224)

Aplicando a equacdo de Bernoulli entre as estagdes 1 e oo, respeitando assim a conservacao de

energia do volume de controle, resulta em:
-, =1p(U2-U7). (2.25)

Aplicando a diferenca de pressdes estaticas entre as estacdes 1 e « definida pela Eq. (2.25) na Eq.
(2.22) fornece:

2 2
U U
Cpe =(Cpr —CD)KU—‘J +1—(U—‘] . (2.26)

o0 o0

Se valendo do mesmo artificio da conservacao de massa usado na derivacgdo da Eq. (2.22), se obtém
uma razdo entre as areas de se¢do transversal nas estacdes « e t, que pode ser substituida na equacgao do

fator de ampliagdo, Eq. (2.22):

A _ 17Cp . (2.27)
A 1+C,-C,.’ '

3/2
r= Co 1=Cy : (2.28)
0,593\ 1+C, -C,,

A equacdo (2.28) € uma importante ferramenta para uma primeira analise do desempenho de um

conjunto rotor difusor, pois associa 0 aumento de poténcia convertida a coeficientes de pressdo, que
podem ser determinados com relativa facilidade. A determinacéo do valor 6timo de Cp - que implica a
maior conversdo de energia, pode ser feita derivando e Eq. (2.28) em funcdo de Cp e igualando a zero.

A obtencdo do valor é simplificada assumindo que Cpe € Cpr S0 independentes de Cp:
Coopt =2-C,)). (2.29)

A simplificacdo adotada que Cpe € Cyr s@0 independentes de Cp pode ser considerada a uma
suposicdo forte, entretanto Foreman, Gilbert e Oman (1977) argumentam que o fator de carga
praticamente ndo sofre influéncia do coeficiente de pressdo na saida do difusor, pelo menos em

geometrias de difusor tradicionais.

Substituindo o valor 6timo do fator de carga na equacédo do fator de ampliagdo, Eq. (2.18), resulta

em uma expressdo para o fator de ampliacdo maximo, rmax:

1-C_)°
re =0,649 (1—pe) (2.30)

-C,,
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O C,r pode ser expresso em fungédo da eficiéncia do difusor #, que o associa com a presséo de

recuperacao ideal do difusor (hipdtese de incompressibilidade de fluido):

2
Cpr,ideal = _(ﬁ] ; (2.31)
A
C,
n= (2.32)
Cpr,ideal

O fator de ampliagdo maximo pode ser reescrito a partir de # e Cpr,icear resultando na seguinte

equacéo:

(1_Cpe)3
A 2
1-p1-| 2
! (AJ

Esta relagdo permite visualizar com clareza como os parametros definidos influenciam no aumento

r. =0,649 |

(2.33)

de poténcia convertida pela presenga do difusor, podendo sintetiza-los nos seguintes pontos:

e A pressdo na saida do difusor deve ser a menor possivel (Cpe negativo quando a pressdo na
saida é subatmosférica, condi¢do desejada e alcancada experimentalmente por Igra, 1980 e
Ohya, 2008, a titulo de exemplo)

e Parauma razdo fixada A:/ Ae, 77 deve ser maior possivel. Altos valores de eficiéncia do difusor
podem ser alcancados trabalhando o retardamento do descolamento da camada limite nas
paredes do difusor ao mesmo tempo que se busca angulos de inclinacdo razoavelmente altos
para se obter uma geometria do difusor compacta. Conciliar efetivamente os dois objetivos
pode ser um desafio.

e Para 7 fixado, a razdo A. / A; deve ser a maior possivel.

2.5 DIFUSORES COM PERFIL DE AEROFOLIO EM NUMERO DE REYNOLDS
BAIXO

O emprego de aerofolios revolucionados em torno do eixo axissimétrico para confecgdo da estrutura
anular é uma das principais alternativas em projetos de difusores. Nestes casos se objetiva 0 maximo
incremento de fluxo massico na regido interna do difusor. O incremento € obtido devido a forga de
sustentacdo associada a cada se¢do azimutal de aerofélio apontada para o eixo de simetria do anel. A
soma vetorial dessas forgas é nula, entretanto ha promocao de circulacdo em forma de anel de vortice
(vortex ring) induzida ao escoamento proximo para o interior do anel, que se traduz em aumento de
fluxo méassico (HANSEN, 2000).
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Conforme o enunciado do teorema de Kutta-Joukowksi, a sustentacdao por unidade de envergadura
de um aerofolio é proporcional a circulacdo que ele induz ao escoamento (Fig. 2.3). Se torna evidente
que difusores com perfil de aerofélio (que sdo asas anulares) sdo candidatos promissores para 0

incremento de poténcia das turbinas.

Figura 2.3. Conceito de circulagdo no escoamento devido a presenca do difusor.

O projeto do aerofolio é crucial e qualquer modificagdo de sua geometria pode provocar variagdes
sensiveis no desempenho do aerofélio, conforme é exemplificado na Fig. (2.4). Vé-se que o aerofélio
modificado apresenta consideravel queda de desempenho, mesmo com a modificagao se restringindo a

borda externa do difusor.

21

a)Perfil de aerofolio S1223 original (contorno verde)e 14
modificado (dorso de pressido plano) para confecgdo de
difusor por revolugio.
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b)Amplificagdo de fluxo massico versus coeficiente

de sustentagdo radial.

Figura 2.4. Analise de geometria modificada do aerofdlio S1223. Adaptado de Aranake et al. (2013).

Turbinas que operam em baixa velocidade de escoamento e de didmetros reduzidos (por exemplo o

grupo conhecido como Small Scale Wind Turbines - SSWT), se encontram na faixa de nimero de
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Reynolds baixo (10°<Re<10°). Nestas condi¢des o0 escoamento adjacente as paredes da estrutura corre
0 risco de ndo transicionar (sair espontaneamente do regime laminar para turbulento) pois a estabilidade
das ondas de Tollmien-Schlichting ndo é perturbada o suficiente para promover o regime turbulento. A
ndo transicdo é considerada um risco pois leva ao aparecimento de bolhas de separacdo laminar
(Laminar Separation Bubble — LSB), que ocorrem guando, sob o campo adverso de presséo, a camada
limite laminar se separa da parede antes de atingir a transi¢do. A transi¢do entdo ocorre no escoamento
livre (free shear layer), aderindo posteriormente ja em regime turbulento (Fig. 2.5). Essa regido de
separacio é conhecida como LSB. E caracterizada pela estagnaco e recirculagio de fluido com baixa
friccdo, atuando como um pseudo incremento da espessura de parede responsavel pela degradacédo de
desempenho e alto arrasto observados em aerof6lios operando em baixo Re quando comparados a
aerofolios de alto Re. A degradacdo é mais acentuada conforme aumenta a extensao da bolha sobre o
dorso superior, podendo em certos casos ocupar praticamente toda a corda, prejudicando a distribuicdo
de pressdo no aerofdlio e consequente reducdo de sustentacdo do mesmo. (HOUGHTON;
CARPENTER, 2003; LYON et al., 1997; SELIG, 2003).

Transition region (at maximum bubble height)

Separation point
streamline; upper

boundary of bubbl Modified
oundary of bubble Yur bulent
layer profile
Laminar
separation

profile
Turbulent
reattachment
point

Laminar separation point

Figura 2.5. Bolha de separagdo laminar sobre uma superficie. Adaptado de Houghton e
Carpenter (2003).

Com a supressdo da ocorréncia de LSB ou mitigagdo de seus efeitos, se espera um ganho de
desempenho aerodindmico do aerofolio. Uma forma de atingir esse objetivo € o uso de boundary layer
trips — BLT. Como o0 nome sugere, a intengdo desses aparatos é induzir a transi¢do prematura da camada
limite ao estado turbulento como forma de energiza-la e assim manter o escoamento aderido a parede.
Nas Figuras (2.6) e (2.7), é apresentado exemplos de BLT. Se trata de um obstaculo fisico, um pequeno

ressalto no aerofdlio que perturba o escoamento promovendo a transicdo do mesmo.
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Figura 2.6. Estudo numérico de aplicagio do BLT no aerofélio E216. Observa-se o
adiantamento do regime turbulento através da distribuicao de energia cinética turbulenta (vista lateral).
Adaptado de Sreejith e Sathyabhama (2018).

Figura 2.7. Visualizacdo do escoamento por spray de 6leo em um aerof6lio com BLT do tipo
zig-zag (vista superior). Adaptado de Selig (2003).

O emprego do BLT deve ser realizado com precaucdo. A altura do aparato, posicéo relativa a corda,
angulo de ataque do aerofélio e Re sdo determinantes nos resultados atingidos. Em Re acima de 2.10° o
arrasto induzido pela existéncia do aparato prevalece sobre os beneficios esperados (SREEJITH &
SATHYABHAMA, 2018). Se trata de um fino balango entre reducdo do arrasto proveniente da bolha
de separacdo e as componentes de arrasto devido a friccdo (maior em regime turbulento que laminar) e
induzido pelo obstaculo fisico que é a BLT. Quando os ultimos efeitos sdo predominantes sobre o
primeiro, o desempenho do aerofolio é prejudicado (menor razdo Ci/Cq). Logo, a aplicabilidade do BLT

é limitada a uma faixa de operacéo reduzida, mas na qual se enquadram as SSWT e difusores compactos.
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2.6 GERACAO DE VORTICES E MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DA
ESTEIRA

O escoamento ao longo de uma asa finita posicionado de modo a gerar sustentacéo positiva, deve
desenvolver uma pressdo média no intradorso maior que a no extradorso. Portanto estas regides sdo
respectivamente nomeadas lados de pressdo e de succdo, dado que o ar é impelido a ocupar a regido de
menor pressao. Uma particula de ar que a partir do bordo de ataque do aerofélio percorre o extradorso
adquire componente de velocidade em dire¢do ao plano médio definido pela corda do aerofdlio,
enguanto uma particula que percorre o intradorso adquire uma componente de velocidade que tende a
afasta-la do plano médio. Dessa forma, ha uma descontinuidade na direcdo das velocidades no bordo de
saida, significando que a interface entre os fluxos de sucgdo e pressdo é uma camada de vortices que
compde a esteira do escoamento, conhecidos como ‘trailing vortices’ (uma interface no escoamento
onde h4 uma variacdo abrupta das velocidades tangenciais logo acima e abaixo da mesma, ‘vortex

sheet’).

Na teoria de aerodinamica classica, um tubo de vértice (onde a intensidade de vorticidade é constante
em qualquer secdo transversal) de area transversal infinitesimal € nomeado um filamento de vértice com
intensidade I", pode modelar o escoamento quase inviscido em torno de um aerofdlio para angulos de
ataque pequenos (MILNE-THOMSON, 1973). Nesta condicdo a forga de sustentacdo (L.) pode ser
descrita pelo Teorema de Kutta-Joukowski como:

L, =pU_xT. (2.34)

Uma asa finita pode entéo ser entendida pelo escoamento como um circuito de filamento de vortice
em torno de um volume de fluido e a sustentagdo calculada por uma série de filamentos de vortice ao

longo de sua envergadura, conforme dito pelo Teorema de Stokes e apresentado pela Fig. (2.8).

§

Figura 2.8. Filamentos de vdrtice fechados e cercados (bounded) que descrevem a geracao
de vortices na esteira de uma aerofélio. Adaptado de Hansen (2008).
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A geracdo de vortices na esteira do aerofdlio finito €, entretanto, um fendmeno instavel, de modo
que os vortices gerados das pontas (tip vortices) enrolam-se em torno de si mesmos como bordas de
longos rolos de fino papel quando estendidos, como sugere a Fig. (2.9).

Figura 2.9. Esquema do comportamento dos vortices a partir do bordo de fuga de um
aerofélio. Adaptado de Milne-Thomson (1973) e Hansen (2008).

A descricdo da esteira real situa-se entdo, em algum lugar entre a discretizacdo da esteira por
filamentos de vortices fechados (bounded vortices) e a ocorréncia de vortices de ponta que descrevem
um padrao helicoidal, Fig. (2.10).

“FTIFIFINIIVIIIN

Figura 2.10. Esquema de vértices de ponta partir do bordo de fuga de um aerof6lio finito.
Adaptado de Milne-Thomson (1973).

O rotor de uma turbina livre de eixo horizontal consiste de pas rotativas com perfis de aerofélio e o
sistema de vortices desenvolvidos ao longo da esteira é similar aos modelos para aerofélio em translagéo
pura. Em movimento rotativo, o vortex sheet descreve um percurso helicoidal a jusante do rotor. Os
vortices de ponta se situam nas bordas da esteira e os vartices provocados na regiao central do rotor se
desenvolvem ao longo de uma trajetéria aproximadamente linear consoante com o eixo de rotacdo do
rotor. O angulo helicoidal da trilha esta diretamente relacionado a A (WILSON; LISSAMAN, 1974).

As consideragdes sobre o desenvolvimento da esteira de um rotor constituem um campo de muito
interesse no desenvolvimento de turbinas livres, visto que a esteira gerada por uma turbina pode afetar
significativamente turbinas préximas a jusante. Entre as consequéncias, Hansen (2008) cita a velocidade
média reduzida da esteira, que por sua vez reduz a poténcia maxima gerada pelas turbinas subsequentes;
a amplificacdo das solicitagbes mecanicas por conta da turbuléncia inerente a esteira e 0 prejuizo ao

controle das condicGes de operagédo via angulo de arfagem das pas. Este trabalho se restringe a avaliagdo
25



da esteira préxima, com fronteira delimitada pela isosuperficie em que a pressao local se iguala a pressao

de referéncia.

2.7 METODO DOS ELEMENTOS DE PA

As pés do rotor descrevem uma circunferéncia de raio igual a distancia da ponta de pé ao centro do
rotor. O menor segmento de reta que liga a ponta da pa ao centro do rotor e perpendicular ao eixo de
rotacdo € chamado de eixo da pa, servindo de referéncia para medir o &ngulo de arfagem local da pa em
uma posicao ao longo de sua extensdo radial. Uma projecdo do perfil da p4 em um plano paralelo ao
eixo da pa permite descrever sua forma geométrica naquele plano. O conjunto destas curvas em suas

sucessivas estagdes ao longo da extensdo do segmento de reta define a geometria tridimensional da pa.

A porc¢éo da pa compreendida pelas proje¢des localizadas em posigdes arbitrarias do eixo da pa (r e
r + dr) é chamada de elemento de pé e por meio deste, é possivel desenvolver uma relagéo entre a
geometria da pé e suas propriedades aerodinamicas, vide Fig. (2.11). Este método € conhecido por Blade
Element Momentum theory (BEM). A sua dedugdo classica foi desenvolvido por Glauert (1935). As
condigdes a montante e forcas agindo em cada elemento sdo calculadas e entdo a integralizagdo dos
resultados em todos elementos fornece uma importante ferramenta pra estudar o comportamento

aerodindmico das pas.

Esta teoria adota duas hip6teses. Estas sendo: Nao ha dependéncia radial entre elementos, isto é, um
elemento ndo nota os fendmenos que ocorrem nos adjacentes. A forca dos elementos das pas no
escoamento em cada elemento anular é constante, condicdo correspondente a um rotor de infinito
nimero de pas (HANSEN, 2008). Duas correcdes sdo aplicadas para obtencdo de resultados
preliminares de poténcia e torque em rotores reais. A primeira, tip loss factor proposta por Prandtl que
corrige a hipdtese de infinitas pas e a correcdo de Glauert do Cr, devido a distor¢éo nos resultados para
a maior que 0,4 (HANSEN, 2008).
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Figura 2.11. Descrigdo geométrica do elemento de pa. Adaptado de Burton (2011).
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3 MODELAGEM NUMERICA

O embasamento tedrico para modelagem numéricas de
aplicacBes de dindmica dos fluidos computacionais é
exposto, apresentando 0s pontos pertinentes a
elaboracéo de uma boa metodologia.

3.1 EQUACOES GOVERNANTES

O objetivo da Fisica em sua motivacao primaria é a correta interpretacdo de como o universo e seus
componentes se comportam, seja em escala macro ou microscopica. A ferramenta elementar para
descrever os mais diversos fendmenos que ocorrem com a matéria sdo as equacBes governantes. Estas
sdo modelos matematicos elaborados para resolver variaveis desconhecidas pertinentes ao problema
estudado. Na dindmica dos fluidos ha trés dessas equagdes que descrevem o comportamento de um
escoamento, cada uma respectivamente associada a trés principios fisicos. Estes sendo: conservacéo da
massa; varia¢do da quantidade de movimento e conservagdo de energia, este Ultimo ndo pertinente aos

escoamentos neste trabalho tratados.

3.1.1 Equacédo da Continuidade

A aplicacéo do principio fisico que a massa se conserva em um sistema fechado, resulta na equacéo

da continuidade expressa em forma diferencial como

op
—+V. =0. .
p- +V.(pu) (3.1)

Visto que o fluido de trabalho neste caso pode assumir a hipdtese de ser incompressivel sem prejuizo
aos resultados (Numero de Mach baixo), a equacdo da continuidade aplicada um elemento de fluido

infinitesimal se reduz a

Vu=0. (3.2)

3.1.2 Equacédo da Quantidade de Movimento

A Segunda Lei de Newton é tomada como base para modelar o escoamento. Ela enuncia que o
variacdo temporal da quantidade de movimento em um sistema é igual a forga resultante atuando sobre
0 mesmo. A aplicacdo desse principio fisico a um elemento de fluido infinitesimal, consideradas as

hipoteses do fluido ser Newtoniano e incompressivel, resulta em

p(%+u.VuJ =-Vp+ uViu+ pf. (3.3)
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Onde os termos entre parénteses sdo respectivamente a derivada local e a derivada convectiva do
campo de velocidade. A primeira derivada descreve a sua variacdo temporal em um ponto fixado
(aceleracdo) e a segunda descreve a sua variagdo temporal devido ao movimento do elemento de um
ponto para outro em um campo onde as propriedades variam espacialmente. A atuacdo do campo de
pressao sobre o elemento infinitesimal é expressa pelo primeiro termo do lado direito da igualdade; O
termo constituido pela viscosidade dindmica é conhecido como termo de difusdo da quantidade de
movimento. O ultimo termo computa a influéncia das forcas de campo por unidade de massa f sobre o

elemento, contabilizadas quando capazes de influenciar o comportamento do escoamento.

A equacdo (3.3) é conhecida como a Equagdo de Navier-Stokes, nomeada em homenagem aos
pesquisadores que desenvolveram independentemente os termos viscosos Claude-Louis Navier e
George Gabriel Stokes. Pela recorrente referéncia as Eq. (3.1) e (3.2) (incluindo a terceira equagao
governante de energia, quando contabilizada), a comunidade de dindmica dos fluidos computacional
(Computational Fluid Dynamics — CFD) tomou como habito referir-se a ambas simplesmente como as
Equagdes de Navier Stokes. As formas de expressar as equagdes sdo variadas (conservativas ou ndo
conservativas) e a escolhida deve ser aquela que melhor se adequa ao tratamento do escoamento, seja

esse relacionado a aerodinamica ou dindmica dos fluidos computacional (ANDERSON, 1995).

Devido & natureza instavel (termo transiente) e ndo linear, presenca de termos acoplados e
componentes nas trés dire¢des, a descoberta da solugéo analitica da Equagdo de Navier Stokes apresenta
um dos maiores desafios matematicos até hoje ndo solucionado (exceto para algumas aplicacbes muito
simplificadas). Desta forma, a Dinamica dos Fluidos dedica boa parte de seus esforcos na obtencéo de

modelos capazes de resolve-la satisfatoriamente pela abordagem numérica.

3.2 MODELAGEM DA TURBULENCIA

Um indicador do comportamento do escoamento é dado pelo nimero de Reynolds
(Re = pUL.. / u). A partir de um valor critico, o termo de dissipagdo viscosa da Equacdo de Navier-

Stokes j& ndo é mais capaz de dissipar a vorticidade presente no escoamento e este passa da condigdo
laminar para um estado instavel, onde as forcas inerciais predominam na forma de altas flutuacdes de
velocidade e pressdo. A partir desse ponto 0 comportamento do escoamento passa a ser considerado
turbulento. A grande maioria dos escoamentos em aplicagdes de engenharia se enquadram nessa
categoria, e, ainda que a turbuléncia esteja plenamente descrita pela solugdo das Equacdes de Navier-
Stokes, devido a natureza cadtica e altamente randdémica desse regime uma abordagem estatistica se faz

necessaria para o desenvolvimento de modelos simplificadores de solucdo da turbuléncia.

O escoamento turbulento é descrito por redemoinhos sobrepostos no espaco que compde as escalas
turbulentas. Estas sdo de comprimentos caracteristicos que abrangem desde a mesma ordem de grandeza

da geometria envolvida a ordens reduzidas por um fator bastante infimo (ainda que muito maiores que
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o nivel molecular). As grandes escalas extraem energia cinética do escoamento médio e conforme as
escalas diminuem forcas viscosas se tornam relevantes dissipando a energia cinética em energia interna,
de modo que nas pequenas escalas a difuséo é o fendmeno predominante. Essa mecénica da dissipacéo
de energia cinética em energia interna ao longo das escalas turbulentas é conhecida como cascata
turbulenta, e, podem originar elevados gradientes de temperatura em escoamentos com alta intensidade

turbulenta ao custo da energia cinética inicial.

A solucdo numérica exata das equagdes governantes é conhecida como Direct Numerical Simulation
(DNS). Nela, as equagOes de Navier-Stokes sdo resolvidas tais como sdo, com todas as escalas
turbulentas resolvidas. Os resultados sdo os mais fiéis possiveis (a menos dos erros decorrentes das
aproximacBes numéricas) ao troco de uso extremamente oneroso de recursos computacionais. Um dos
trabalhos cléssicos de solu¢cdo DNS (LE; MOIN; KIM, 1997), apresenta a simulacdo de um escoamento
(Re = 5100) ao longo da expansao da area transversal por meio de um degrau, provocando uma regido
de recirculagdo e posterior comprimento de nova aderéncia da camada limite a jusante. Ainda que se
trate de uma geometria relativamente simples a solugdo careceu de elevado poder computacional e
mesmo apds mais de duas décadas de evolucdo de hardware desde a publicagdo do trabalho, hoje
simulagdo DNS de escoamentos complexos tipicos na engenharia ndo justificam seu emprego para fins
praticos, especialmente em nimeros de Reynolds altos (ALFONSI, 2011). Por esse motivo 0s pacotes
comerciais de analise computacional empregam uma gama de métodos que aproximam a solugéo exata

por diferentes abordagens, conforme forem os requerimentos de exatiddo das aplicacdes.

3.2.1 Equag¢des Médias de Navier-Stokes

Osborn Reynolds introduziu em 1895 o conceito de médias das varidveis como modo a filtrar as
flutuacBes da turbuléncia por métodos estatisticos. A média temporal de uma variavel arbitraria f em
funcdo da posicdo x e passo de tempo t, é resultado da integracdo de seus valores instantaneos ao longo

do tempo

t+T

F (0= lim % [ oot @4
t

A média temporal é adequada para escoamentos turbulentos que em média ndo variem com o tempo,
ditos escoamentos estacionarios. Grande parte dos escoamentos na engenharia se enquadram nessa
categoria, portanto, a média temporal é base para elaboracdo do modelos de turbuléncia, inclusive os
empregados neste trabalho. Descrevendo a velocidade instantdnea como a soma de sua componente

média temporal e sua flutuacéo, tem-se:

u=U+u. (3.5)

Onde o termo médioU & obtido pela Eq. (3.4) e a flutuacéo «’ descreve a discrepancia entre o termo

médio e a velocidade instantanea.
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O limite T — oo ndo é fisicamente consistente, portanto a marcha do tempo deve ser discretizada
em intervalos de tempo Ti. Garantindo que T seja muito menor que o tempo T total de ocorréncia do
processo, a média temporal ja pode ser aplicada, substituindo a integracao por um somatorio (WILCOX,
2006).

As equacdes de Navier Stokes filtradas pela média de Reynolds apresentam a forma final exibida
nas Egs. (3.6) e (3.7).

o =0; (3.6)
154

a—”+JVG:—1VB+WZG+VRH. 3.7)
ot P

A equacdo da continuidade é quase idéntica a forma original, exceto a velocidade instantanea é

substituida pela média temporal. O termo Rjj da equacéo da quantidade de movimento é conhecido como

tensor de Reynolds, e 7; , 0 tensor de Reynolds especifico:

Ry =—puu;; (3.8)

T; =—uu;. (3.9)

Ao contrério das flutuacbes u” e p’ cuja média temporaIJ = E =0, o tensor de Reynolds € um

momento de segunda ordem, com médiau,u; #0. A solugdo do tensor de Reynolds é o ponto

fundamental para descricdo das propriedades médias do escoamento turbulento. Os modelos baseados
em RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equation) apresentam propostas para determinar sua
solucdo por meio do campo médio em passos de tempo extensos, e sao 0s mais empregados na industria
pela menor demanda de recursos computacionais, contrabalanceada por uma solugdo com menor

resolugdo acerca do comportamento do escoamento.

3.2.2 Intensidade Turbulenta

Um pardmetro importante de um escoamento, é a determinagdo de qudo intensas as flutuagdes
turbulentas sdo. Essa intensidade é quantificada pelas componentes normais do tensor de Reynolds, que
dimensionalmente sdo a energia cinética por unidade de massa do campo de velocidade flutuante nas
trés direcOes cartesianas. Essas componentes sdo normalizadas pela velocidade média do campo ndo

perturbado Ue:

(3.10)
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As quantidades exibidas na Eq. (3.10) sdo as intensidades relativas do escoamento nas direcdes
respectivas x, y e z. A energia cinética turbulenta do escoamento (k) € definida pela soma das trés
componentes normais do tensor de Reynolds,

k=3@Uu?+v?+w?)=3uu,.

(3.11)

A turbuléncia é anisotropica, ou seja, estritamente as componentes normais do tensor de Reynolds
ndo sdo iguais, entretanto boa parte dos modelos (incluindo o empregado neste trabalho) nédo distinguem
as componentes normais individualmente. Nesse caso a condicdo de fronteira da turbuléncia pode ser

especificada por meio da intensidade turbulenta |

|_i 2k (3.12)
o \3 |

3.3 MODELOS DE TURBULENCIA

Segundo Wilcox (2006) os modelos de turbuléncia podem ser classificados em quatro grupos
principais:

o Modelos algébricos (Zero-equation)

A expressdo n-equation esté relacionada a quantidade n de equagdes diferenciais de transporte
que precisam ser resolvidas em adicdo as equagdes governantes. Os modelos algébricos séo
caracterizados pela auséncia de equaces diferencias adicionais, portanto o nome. A modelagem da
turbuléncia é obtida diretamente pelas variaveis do escoamento. Boussinesq (1877), em um dos
primeiros desenvolvimentos relacionados a modelagem turbulenta introduziu o conceito da
constante v, viscosidade turbulenta (eddy viscosity) que caracteriza o transporte e dissipacdo de
energia das pequenas escalas turbulentas, fechando o sistema de equacBes propondo a seguinte

expressao para o tensor de Reynolds especifico:

- ou.
ou;  Mj  20u _Eké‘ij' (3.13)
ox; 0% 30% ) 3

Tij =V

Onde & € o operador indicial delta de Kronocker.

o Modelos a uma equacao
Prandtl (1925) posteriormente introduziu a ideia da camada limite e prop6s o conceito de
comprimento de mistura, inspirado no caminho livre médio da termodinamica. Ele visualizou um
comprimento caracteristico médio de percurso dos elementos do fluido antes da ocorréncia da
mistura. Em outras palavras, uma distancia de mistura na qual o elemento fluido retém sua

quantidade de movimento. Em sua teoria ele propds uma expressdo para a viscosidade turbulenta
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acrescentando uma equacéo a solucdo do escoamento turbulento, dando origem aos modelos a uma

equacéo.
ou,
v, =|—(1% 3.14
t ox, (3.14)

Onde | € o comprimento de mistura e &u; / 0x; o gradiente de velocidade.

o Modelos a duas equacgdes
Existe uma gama variada de modelos a duas equagbes propostos, sdo 0s mais populares na
modelagem da turbuléncia e tiveram forte impulso no seu desenvolvimento quando a capacidade
computacional se desenvolveu a partir os anos 60, que permitiu resolver a equacdo para energia
cinética turbulenta. Os dois mais empregados sdo 0 modelo k-¢ e modelo k-w. Pela sua importancia
serdo tratados em se¢des dedicadas nesse trabalho (Secbes 3.3.1 a 3.3.3).

o Modelos Reynolds Stress Transport
Este € o modelo classico mais completo de turbuléncia mas possui a complicacdo de requerer
condi¢bes de fechamento do modelo mais detalhadas. A hipotese da viscosidade turbulenta é
abandonada (modelos baseados nessa hipotese sdo incapazes de prever diversos fenémenos da
turbuléncia de maior complexidade) em prol da computacgdo individual dos termos do tensor de

Reynolds.

3.3.1 Modelo k-¢

Tanto 0 modelo k-¢ quanto o k- se baseiam em uma equacdo de transporte da energia cinética

turbulenta, neste modelo expressa pela Eg. (3.15).

uj—=rij—'—g+—
ot 8xj 8xj 8xj

oK oK U 0 (v+v; /o )ﬁ (3.15)
T k an . .
Onde o termo ¢ é a dissipacao turbulenta, atrelada a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta.

Por analise de escala Chou (1945) propds a as seguintes equivaléncias para ¢:

k3/2
l~—; (3.16)
&
k2
v, R —. (3.17)
&

Lauder e Sharma (1974) prop6e os coeficientes de fechamento do sistema de equacdes, fechando o
modelo, que ficou conhecido como ‘Standard k-¢’. A segunda equagdo de transporte do modelo é a

equacdo de dissipacao:
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2
% 0% c fn M c fy Qi 10,) 2 | (3.18)
ot ox, k " ox. k ox oX.

i i i

As equacdes do comprimento caracteristico de mistura e viscosidade turbulenta sdo obtidas por meio
do coeficiente C,

[ :C”k3’2 le, v; :Cﬂkzlg; (3.19)
C,=144;C,=192 C,=0,09; 0, =10; o, =13. (3.20)

A comparacdo com resultados experimentais mostram que esse modelo possui boa aplicabilidade
em regides de corrente livre com baixos gradientes de pressdo (onde o escoamento ndo sofre influéncia
do confinamento por paredes) como esteira distante e regido de recirculacdo. Entretanto na modelagem
da camada limite e em escoamentos onde a mesma compde grande parte do dominio os resultados do
modelo sdo deficientes. Existem aprimoramentos do modelo classico, como 0 RNG k-¢ que torna os
resultados para determinadas condi¢6es mais refinados, entretanto o modelo integrado ao software CFX
€ 0 ‘Standard’. A literatura do CFX ainda recomenda que o modelo ndo é adequacdo para modelos

envolvendo separacdo da camada limite, dominios em rotacéo e escoamento sobre superficies curvas.

3.3.2 Modelo k-w

Este modelo, a partir dos anos 90 substituiu 0 k-e como 0 modelo a duas equagdes mais empregado
(WILCOX, 2006). Uma versdo modificada da equagdo de energia cinética turbulenta compGe o sistema
de equacBes com uma segunda equacdo de transporte agora atrelada a taxa de dissipacao especifica, w.
Kolmogorov (1942) em sua investigacdo dimensional das pequenas escalas turbulentas indicou a relacéo
para . Sua unidade é tempo?. Saffman (1970) a interpreta fisicamente como a “frequéncia

caracteristica do processo de decaimento turbulento em sua auto-interag¢do”.

c k1/2

xS~ 321
" | (3.21)
k

LY (3.22)
w

K U-izri-%—ﬂ*ka)+i (v+a*vT)ﬁ ; (3.23)

ot lox, U ox X, X,

ow ow @  Ou, , 0 ow
—+U —=a—1,—— o’ +—| (v+ov; ) —|. (3.24)
o lox, k " ox, X, X,

Wilcox (1988) propde os coeficientes de fechamento do modelo x-w:

34



(3.25)

Diversas modificagdes desse modelo foram propostas, melhorando os resultados obtidos. O modelo
é preciso para modelagem da camada limite aderida e regides de separagdo tais como o caso do degrau
de expansdo com recirculagdo, obtendo Gtima convergéncia com os dados experimentais. Também é
adequado a prever a regido de transicdo, problemas de choque e os efeitos associados a niUmeros de
Reynolds baixos.

3.3.3 Modelo Shear Stress Transport (SST)

O exame das respectivas situagdes em que os modelos k-¢ e k-w apresentam melhor convergéncia
com os resultados experimentais sugere que uma maneira de acoplar os dois modelos, empregando o
modelo k- no inicio da camada limite e gradualmente mudando para 0 modelo k-¢ nas regibes do
escoamento com baixos gradientes de pressdo, constituiria um modelo robusto. Esta proposta foi a
apresentada por MENTER (1994), conhecido como modelo Shear Stress Transport. Este é uma
modificacdo do modelo k- (WILCOX, 1988). O modelo é idéntico ao k- original nos 50% iniciais da
camada limite e muda gradualmente para o k-¢ (em formulacdo k-w) até a borda exterior da camada

limite. Na regido de corrente livre 0 modelo se comporta identicamente ao k-¢.

k-

k-
SO Parede

Figura 3.1. Comportamento do modelo SST em fungdo da distancia a parede. Adaptado de
ANSYS CFX Intro, 2013.

O modelo SST se comporta melhor em regiGes com gradientes de pressdo adversos, além da
maior independéncia das condi¢fes do escoamento ndo perturbado, ao contrério do modelo k-w, que

exige uma refinada especificacdo das mesmas. As equagfes de transporte séo:

o(pk) 9(puk) . o ok
+ =P- K+—| (u+ — 3.26
p ox B pa ox (1 +oy i) ox (3.26)
o(pw) O(puw) y , 0 ow po., 0k dm
+ =L p- +—| (u+ = |4+20-F) 2 222 @27
T ax, v PP | W PR T e e O

Onde P, a producdo de turbuléncia, e ur, a viscosidade turbulenta sdo definidos por:
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a, pak

SR i\ (3.28)
max(a,m, QF,)

Onde Q é a magnitude da vorticidade, Q2 =, fZV\IijV\/ij . Arelacéo entre as constantes do modelo k-
(#1) e modelo transformado k-¢ (¢2) sdo dadas pela equacéo
¢=Fa+1-F)d,. (3.29)

As funcdes F1 e F, sdo chamadas de funcdo de mistura, responsaveis pela transicdo da equacdo e

constantes adotadas conforme a distancia do ponto do dominio discretizado a parede mais préxima (d).

Jk 5001/} 4p0'w2k:|

F, =tanh(arg;’), arg, =min {max(

B*wd’ d*w ) CD,d°
(3.30)
CD,, =max| 2p0c,, lia—w,lo_zo ;
@ OX; 0X;
F, = tanh(arg?), arg, = max (ﬂ—ﬁ%} (3.31)

As condigdes de fronteira sdo recomendadas de acordo com a velocidade do escoamento ndo
perturbado, comprimento caracteristico da geometria em consideracéo e o nimero de Reynolds

" U, 10°U2 K 0,1U2

T < Do perturbado) < 1OT’ R—el_ < (ndo perturbado) < R—el_, (3.32)
6v

@ parede) zlom, k( parede) = 0. (3.33)
As constantes de fechamento do problema séo:
7/ _ ﬁl O-a)lK2 . 7/ _ 182 GwZKZ .

1~ * = ! 2 % = !

g p g

0,=0,85 o,=0,5 g =0,075; (3.34)

Oy» =10; O, = 0,856; ﬂz =0,0828;
f =0,09; x=0,41 a, =0,31.

3.3.4 Modelo de Transicéo y-Ree

Devido a sua versatilidade e eficiéncia, 0 modelo SST é largamente empregado em problemas de
engenharia. Entretanto em sua modelagem é assumido que o regime do escoamento é totalmente
turbulento. Esta condicdo inviabiliza a previsdo do ponto de transi¢do da camada limite em problemas
onde ha escoamento laminar. Menter et al. (2006) propde o conceito para um modelo de transicdo que

consiste de um suporte genérico provido por duas equacles de transporte associados a correlagdes
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obtidas empiricamente. Isso permite o acoplamento de métodos CFD de mdltiplas aplicacdes® a dados
experimentais de transicdo. O modelo é nomeado y-Res-SST, € como 0 nome sugere, € baseado na
formulacdo SST adicionada de duas equacGes de transporte. Uma para a intermiténcia (y) e outra para o
nimero de Reynolds transicional para espessura de quantidade de movimento (Res). Essa associacio a
um modelo de turbuléncia é necessaria pois um dos requerimentos do modelo de transicdo € a producgéo

de um escoamento totalmente turbulento do ponto onde o modelo € inicializado.

A funcéo de intermiténcia é usada para acionar o termo de producdo de energia cinética turbulenta
a jusante do ponto de transi¢do na camada limite. A segunda funcéo é resolvida em func¢do do nimero
de Reynolds da espessura de quantidade de movimento na eminencia de transi¢do, necessaria para
capturar a influéncia da intensidade turbulenta, que varia devido ao decaimento da energia cinética no

escoamento livre e outros efeitos ndo locais.

A equacdo de transporte para a intermiténcia e definida

d(pr)  o(pJ;y) 0 | oy
+ =P,-E +P,-E ,+—|| u+— |=—|, 3.35
6'[ axj 71 71 72 72 6Xj /Ll Uy an ( )
Onde as fontes de transi¢do sdo definidas por
P}/l = zEengthpS[yFonset]Cys; E}/l = }/17/’ (336)

O valor S é a magnitude de taxa de deformacéo. Este termo é definido para ser nulo na camada
limite laminar a montante da transi¢do e ativo sempre que o nimero de Reynolds local da taxa de
deformacdo (Rev) exceder o critério de transi¢do Fonser. A magnitude do termo é controlada pela fungéo
empirica comprimento de transi¢do Fiengih. Os fontes de destrui¢do e ‘relaminagdo’ (relaminarization)

sao definidas
P, =(2¢,)QyF E,, =C,,P,.7, (3.37)

O valor Q aqui € definido como a magnitude de vorticidade. Este termo atua como um sumidouro
e certifica que o intermiténcia se mantenha proxima a zero (1/c,2) na camada limite e permite a

relaminac&o, ao retornar a intermiténcia a zero.

O critério de transicdo € controlado a partir dos nimeros de Reynolds local da taxa de deformacao
(Rev) e turbulento (Rer):

2
S k
Re, =Y >R =%, (3.38)
H HO
3 CFX Transition Model <https://www.sharcnet.ca/Software/Ansys/16.2.3/en-

us/help/cfx_mod/i1324236.html> Acesso em 29/06/2018.
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Re, . (3.39)

Fonsetl Al a—
2,193Re,,

Fonsetz = min(max(l:onsetl’ Fo‘;setl)' 2’ 0)7 (340)
R 3
Foes =Max|1-| =2 | ,0|; 341
onset3 ( [ 2, 5) J ( )
l:onset = maX(FonsetZ - Fonset3'o); (342)
%]
I:turb =€ * ' (343)

O numero de Reynolds critico (Res) aponta onde a intermiténcia comega a aumentar na camada
limite. Essa condic&o ocorre anterior ao nimero de Reynolds de transicio Req € a diferenca ente os dois

s&o obtidas por correlagdes empiricas. Tanto as correlagdes de Fiengin quanto Reg sd0 funcdes de Rea.
As constantes para a equacdo de intermiténcia séo

¢, =0,03c, =50;c,,=0,5c, =1. (3.44)

Uma das vantagens desde modelo de transicao sao as constantes obtidas empiricamente, que podem

ser modificadas para um ajuste fino do modelo para algum problema em especifico.

Uma modificacdo ao modelo foi adicionada para melhor prever o local de readeréncia da camada
limite (separation induced transition). Menter et al. (2006) avaliaram que a energia cinética nas camadas
em separagdo € menor em escoamentos livres com baixas intensidades turbulentas, resultando em um
passo maior para a enérgica cinética crescer a valores suficientes para readeréncia da camada limite.

Esta deficiéncia foi corrigida pelas relagdes apresentadas:

. Re
=min| 2max|| ——%— |-L0 |F uacn: 2 |Fas 3.45
ys&p ( {(3’ 235 RegcJ } reattach ] ot ( )
&)
Freattach =€ 2 ; (346)
Vet = max(y, ysep). (3.47)

O fator Freatach desativa a modificacdo quando a razdo de viscosidade é alta o suficiente para

provocar readeréncia.

A equacao de transporte para Rex é definida:
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6(pReet) . 8(,0Uj Rea) _p, +a%|:0¢9t ((#_’_M)@R_Em J} (3.48)

Fora da camada limite, o termo de fonte Py é elaborado para forgar o escalar Rex corresponder ao

valor local de Reg calculado por uma correlagdo empirica. O termo de fonte é definido:

5004
2004

P, =Ca€(Rem—ﬁam)(l,0—th);t= (3.49)

Onde t é uma escala de tempo determinada baseando-se em andlise dimensional. A funcdo de

mistura Fa é usada para anular o termo de fonte na camada limite e permitir que Ren difunda do

escoamento livre. A funcdo de mistura é definida:

(Y _ 2
Fa =min(max(l:wakee (5) ’l_(I ]:!-//55(())) J,l}; (3:50)

Op = il o :_HBL;5:—y5BL; (3.51)
Py 2 v
) (Re,

Re, = paoy F,.. =¢ [1><105) ' (3.52)

As constantes para a equagdo de transporte controlam a magnitude do termo de fonte (ca) € 0

coeficiente de difusdo (ou):
Cc, =0,03,0, =2,0. (3.53)
As trés correlagBes empiricas do modelo sdo proprietérias e dadas em funcéo de:

Re, = f(1,4,); Funry = T (Rea);Re,, = f (Re,,). (3.54)

ength —
Onde | é a intensidade turbulenta e coeficiente do gradiente de pressdo de Thwaites (4s) é definido:

pt” dU

Ay = )
“u ds

(3.55)

O acoplamento com as equacdes de transporte SST é realizado por uma versdao modificada da

equacdo k do modelo de turbuléncia descrita por:

0 0 0 ok |
g(pk)'Fa—Xj(pUjk):Pk—Dk +a—xj[(ﬂ+0kﬂt)a—XjJ, (356)
Px =y B, ; Dk = min(max(y ,0.1),1) D, ; (3.57)
R 8
k i
R, = PY\F; —e [120] F, = maX(Florig’ [:3)_ (3.58)
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Onde Dy e Py séo os termos originais de produgdo e dissipagdo para o0 modelo SST e Fiorig @ fungéo

original de mistura.

3.4 LEIS DA PAREDE

A regido do escoamento imediatamente proxima a parede € a maior fonte de turbuléncia. Ali ha
ocorréncia de gradientes de velocidade intensos desenvolvidos na fina camada limite responsaveis pela
producdo de vorticidade. Dois mecanismos principais sao responsaveis pelo comportamento da camada
limite turbulenta. O primeiro, a viscosidade cinematica turbulenta — dependente das condi¢bes do
escoamento, transfere quantidade de movimento do fluido para a parede por meio de tensdes cisalhantes.
O segundo mecanismo é a viscosidade do fluido, responsavel pela difusividade de quantidade de
movimento a nivel molecular no fluido. A difusividade molecular é acentuada muito préxima a parede,

na subcamada viscosa.

A andlise de escala entre os dois mecanismos permite derivar uma escala de velocidade definida

por:
u, =, [—. (3.59)

Onde 7 € a tensdo de cisalhamento na parede. A tensdo de cisalhamento é estimada por meio do
coeficiente de friccdo de superficie (skin friction), cujo valor é aproximado por relagcdes em funcéo do

Numero de Reynolds. Algumas dessas relacGes para placa plana s&o encontradas em Schlichting (1979).

Esta quantidade é conhecida como velocidade de friccdo e € representativa das velocidades proximas
a parede. Analises de resultados empiricos resultaram na Lei da Parede Logaritmica, que associa o perfil
de velocidade da camada limite turbulenta a distancia da parede, viscosidade do fluido e constantes

associadas a superficie:

v_1

nﬂ+c. (3.60)
U, K v

Onde a constante de Karman, « = 0,41 para superficies lisas e a constante C depende da rugosidade

da superficie, aproximadamente igual a 5 para paredes lisas.

A adimensionalizagdo das quantidades é conveniente ao estudo da camada limite, resultando nas

seguintes expressoes:

.U
u"=—; (3.61)
Uy
y'= ﬂ. (3.62)
1%
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A Figura (3.2) exibe um perfil tipico de velocidade da camada limite turbulenta. Na regido da
subcamada viscosa a lei de parede se reduz a igualdadeu™ = y* . A Lei da Parede Logaritmica converge

muito bem os dados experimentais a partir de y* por volta de 30 até atingir a regido da camada turbulenta,

onde o perfil pode ser descrito por resultados derivados da velocity-defect law. Ha uma regido de
transicio (5< y" <30) entre arelacéo linear da subcamada viscosa e a regifo logaritmica onde o perfil

de velocidade ndo é bem definido.

60 T Trrrrig LR AL 1 T irring T T 1Trrre
W Subcamada L Camada Camada y
[ Viscosa | Logaritimica Turbulenta =

u+
40 n

20 F
. u?
o | Ll L 1 v aeanl Lo v avanl SR EERT
1 10 102 103 yt 104

Figura 3.2. Perfil tipico de velocidade adimensional da camada limite. Adaptado de
WILCOX (2006).

Uma das principais preocupacdes ao desenvolver uma boa simulagdo numérica é, durante a geragéo
de malha, refinar com cautela o espacamento normal dos nds mais proximos a parede. Como discutido
anteriormente, o comportamento do escoamento turbulento é ditado pelos eventos ocorrendo na
subcamada laminar. Estes eventos devem ser capturados pela simulacdo numérica, e para tanto, os

primeiros nds adjacentes a parede devem estar préximos a distancia equivalente ay* = 1.
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4 METODOLOGIA

As praticas de simulagdo adotadas e justificativas para
as mesmas sdo apresentadas neste capitulo, definindo
as metodologias para simulacdo dos casos
trabalhados.

Um fluxograma € apresentado ao inicio do Capitulo para exibir de forma sucinta o processo de
elaboracéo de geometrias de difusores.

Simulagéo e
— validagdo de rotor
livre

Alta sustentagéo em
regime de baixo Re

Y

Definigdo dos pontos

Pesquisa em bancos

Anélise preliminar

. ~_ | Difusores gerados a partir dos perfis
chave para criagéo de aerofdlios > de coorc.i. de selecionados no
de difusores aerofdlios. XFOIL

Selegéo dos perfis com
melhor desempenho

Simulagdo no CFX
dos difusores
gerados a partir dos
aerofdlios

Avaliagdo dos »
—> resultados obtidos

Simulagéo do
conjunto rotor difusor

Avaliagao do
Desempenho

A 4

Investigagdo da
adigdo de BLT aos
difusores

Figura 4.1. Fluxograma da metodologia de elaboracéo de difusores.

4.1 DESEMPENHO ROTOR LIVRE

Com o propdsito de comparar o incremento de poténcia extraida pela adi¢do do difusor em relagédo
ao desempenho da turbina livre, foi simulado numericamente um modelo de quatro pas em escala
reduzida da turbina HK-10. A geometria do rotor é a mesma empregada na primeira etapa deste projeto,
baseada em um modelo experimental de quatro pas empregado em NUNES (2017). A curva CP x A foi
obtida para a velocidade de escoamento ndo perturbado U, = 10m/s, permitindo comparacdo aos
resultados previamente documentados. A Figura (4.2) apresenta a geometria usada no método numérico.

O didmetro da ponta de p4 mede 223,2 mm e a circunferéncia do hub mede 30 mm.
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Figura 4.2. Geometria de rotor livre usada na simulagdo numérica.

O arquivo original gerado pelo software Solidworks com extensdo SOLIDWORKS Part Document
foi convertido para a extensdo Initial Graphics Exchange Specification (IGES), um formato que
transforma a geometria em um cadeia de caracteres, permitindo o livre intercambio de desenhos entre
diferentes aplicacdes, assim evitando erros associados a importacao de arquivos ao mddulo de geometria
do software ANSYS.

4.1.1 Dominio Computacional

O dominio computacional foi criado baseado nas dimensfes da se¢do de testes do tinel de vento de
circuito aberto empregado no trabalho experimental de Nunes (2017). Macias (2016) realizou o
detalhamento das condi¢des de operagdo do tunel. Sua secdo de testes possui dimensdes de 1200 mm de
altura por 1200 mm de largura e comprimento de 2000 mm. Sua intensidade turbulenta maxima é por
volta de 1% e a camada limite na regido de posicionamento dos modelos tem cerca de de 8.10°m. O
ventilador é alimentado por um motor elétrico posicionados na saida do tinel capaz de desenvolver a
velocidade do fluxo de ar entre 0 e 20 m/s. No dominio computacional, o comprimento de tunel a jusante
do rotor foi estendido em aproximadamente 10 comprimentos caracteristicos (Introduction to ANSYS
CFX, 2013) para permitir a esteira desenvolver livre de efeitos de parede. O dominio é apresentado na
Fig. (4.3).
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Figura 4.3. Dimensdes do dominio computacional para rotor livre [mm].

Um volume cilindrico (interno ao volume principal) de 225 mm engloba todo o rotor. Ao volume
cilindrico é associado posteriormente um dominio rotativo. Nesta regido um termo de fonte associado a
rotacdo ¢ adicionado a equagdo governante da quantidade de movimento para prever o comportamento

do escoamento ao percorrer as pas.

4.1.2 Malha Numérica

A metodologia de geracdo de malha foi extraida da experiéncia adquirida anteriormente durante o
Projeto de Graduagdo 1, onde uma investigagdo mais extensa dos efeitos nos resultados devido a
modificagdes nas malhas foi realizada. A iteracdo final resultou em uma malha de aproximadamente
3,43 milhdes de nos e qualidade ortogonal minima de 4,45.10*. Manter uma qualidade satisfatéria dos
elementos foi uma preocupagdo constante durante o Trabalho, visto que qualidades extremamente baixas
prejudicam a convergéncia da simulagéo por conta dos erros residuais elevados e ocorréncia de volumes
negativos (quando os elementos discretizados da malha falham e aderir ao volume original). Por outro
lado, conseguir uma qualidade dos elementos muito alta envolve maior refino da malha (especialmente
nas fronteiras com inflation) que acarreta maior quantidade de nds e aumento de recurso computacional.
E necessario haver um ponto de equilibrio entre ambos interesses, atingido pela ordem de grandeza
adotada.

A Figura (4.4) apresenta uma visualizagdo da malha usada na simulacdo numérica do rotor livre.
Devido ao recurso computacional limitado, a malha deve se adequar para descrever concisamente 0s
fendmenos chave do problema estudado e possuir discretizacdo relativamente grossa em regides que

pouco afetam a solucdo. Este controle € feito pelo refinamento local da malha em regides determinantes
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ao comportamento do escoamento. Na interacdo fluido e rotor ha dois elementos de maior pertinéncia.
O primeiro € a simulagdo da subcamada viscosa (ou laminar). Como abordado nas Sec¢des (3.3) e (3.4),
os elevados gradientes de velocidade e a viscosidade do fluido como elemento dissipativo presentes
naquela regido, tém papéis fundamentais no comportamento do escoamento. Para simular a subcamada
viscosa, é necessario determinar o Ay do primeiro né adjacente a parede a partir de y* menor ou igual a
unidade. A primeira estimativa de Ay é realizada a partir da velocidade de friccdo, como descrito na
Secdo (3.4). O segundo elemento pertinente na solucdo do problema é o refinamento da esteira proxima.
Nesta regido a vorticidade € dissipada progressivamente pelas pequenas escalas turbulentas, e, quao
mais discretizada for esta regido, se espera que mais precisos sejam os resultados da simulacdo. O
desempenho da turbina sofre grande influéncia dessa regido pois a esteira turbulenta dissipa boa parte

da energia do escoamento, esta responsavel pelo torque imprimido as pas do rotor.

O refino local da malha foi realizado por esferas de influéncia com tamanho de elementos reduzido
posicionadas ao longo da esteira do conjunto; refino dos elementos do volume cilindrico que
compreende o rotor; adicdo de elementos prismaticos orientados sobre as superficies do rotor (e difusor
quando adicionados) e definicdo do tamanho dos elementos que fazem interface entre os volumes

cilindrico e retangular.

Figura 4.4. Vista em corte da malha usada na simulagdo do rotor livre. Quatro esferas de
influéncia de tamanho de elemento méximo de 4 mm foram usadas para refinamento da esteira. A regido
de contato entre os dominios esttico e rotativo e o préprio dominio rotativo possuem elementos
refinados.

As Figuras (4.5) e (4.6) apresentam com maior detalhamento a malha do rotor e sua conformidade

com a geometria inicial.
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Figura 4.5. Vista em corte da malha sobre a geometria do rotor. No detalhe se observa a vista
em corte da malha e as 30 camadas de inflation nas faces do hub e pa do rotor. A espessura dos primeiros
elementos prismaticos orientados as superficies é de 0,01 mm e taxa de crescimento de 1,05, respeitando
assim y* de ordem unitaria, verificado posteriormente no médulo de tratamento de dados do software
ANSYS (CFD-Post).

ANSYS

R16.0

0.100 (m)

Figura 4.6. Detalhe da conformidade dos elementos de superficie da malha a geometria do

rotor.
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4.1.3 Condicdes de Contorno

Na superficie de entrada do dominio, o inlet do escoamento foi caracterizado com velocidade
uniforme normal ao plano frontal de 10 m/s e intensidade turbulenta igual a 0,01. Nas paredes laterais
do dominio foi adicionada a condi¢do de ndo escorregamento em parede lisa, também aplicada as
superficies do rotor e difusor. Na face de saida do escoamento foi definido o outlet do dominio com
pressao relativa nula. A pressdo de referéncia em todo dominio é 1 atm. A Figura (4.7) mostra o esquema

das condicdes de contorno.

O fluido do escoamento, ar, foi definido isotermo a 25 °C, estabelecendo o estado do fluido a

condicBes normais de temperatura e pressdo. O modelo SST foi adotado como modelo de turbuléncia.

_ ) r 2 Outlet
Superficies Laterais . Pressdo atmosférica
Nao escorregamento /

Inlet

Velocidade de
entrada normal

N

> Dominio Rotativo
g Interface de contato
. > Frozen Rotor

Figura 4.7. Condigdes de contorno adotadas no dominio computacional do rotor livre.

A interface onde as faces do dominio definido como rotativo e do dominio global interagem é
condicionada a condigdo de rotor congelado (frozen rotor). Neste modelo a mudanca de referencial
devido a rotagao do rotor é contabilizada pelos termos de aceleragdes centrifuga e de Coriolis na equagéo
governante de quantidade de movimento do escoamento. A vantagem desse modelo € relativo baixo uso
de recurso computacional, uma vez que as posicOes relativas dos componentes da geometria é fixa.
Entretanto o modelo falha em prever adequadamente as caracteristicas locais do escoamento. Para o
presente trabalho, onde as propriedades médias do escoamento séo os resultados de interesse, 0 modelo

frozen rotor é adequado.

Ao dominio rotativo foi definida uma velocidade de rotacdo (no intervalo entre 100 a 220 rad/s) a cada

rodada de simulacdo, assim obtendo seis pontos da curva C, x 1 do rotor livre. Os valores foram
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comparados com os resultados experimentais de Nunes (2017) e abrangem o intervalo de desempenho

méaximo do rotor livre para U, = 10 m/s.

Durante a solugcdo da modelagem numérica um ponto de monitoramento foi definido para
observar o valor de Cp. Cada simulacdo sé foi finalizada quando o valor do coeficiente de poténcia
apresentasse pequena variacdo (inferior a 2%) por pelo menos 100 iteracGes sucessivas e 0S erros
residuais RMS assumissem valores inferiores a pelo menos 103, conforme apresentado na Fig. (4.8).

Run CFX 048 Run CFX 048
User Points Momentum and Mass

a4
h
£ £ |
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a) Convergéncia Cp b) Erros residuais RMS

Figura 4.8. Monitoramento de convergéncia da simulagdo. No exemplo, simulag&o do rotor
livre & 100 rad/s (955 rpm). Se observa que o coeficiente de poténcia atingiu boa convergéncia antes

que os erros residuais reduzissem. Analises similares foram realizadas nos demais casos

4.2 INVESTIGACAO DE AEROFOLIOS VIA SOFTWARE XFOIL

Baseado nas discussdes apresentadas nas Secoes (2.4) e (2.5), o ponto de partida para elaboracéo
de geometrias de difusores foi a consulta a bancos de dados online de coordenadas de aerofélios*®. Os
aerofélios de interesse foram elaborados para gerar alta sustentagcdo em Re baixo, entre os quais incluem
perfis para asa de aeroplanadores e veiculos aéreos ndo tripulados. Apo6s esta pesquisa inicial, foram

selecionados 22 aerofélios cujas coordenadas foram coletadas e tratadas.

Para uma avaliacdo preliminar do desempenho dos aerofélios, foi utilizado o software XFOIL
(DRELA, 1989). O XFOIL emprega método de painéis para resolver analises de perfis em 2D

combinado a formulagBes viscida ou inviscida, permitindo anélises rapidas sobre desempenho de

4 Airfoil Database Search. <http://airfoiltools.com/search/index> Acesso em 14/06/2018.
5 UIUC Airfoil Coordinates Database. < http://m-selig.ae.illinois.edu/ads/coord_database.html> Acesso em

14/06/2018.
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aerofolios (sustentacdo, arrasto, previsdo de ponto de separacdo, ocorréncia de bolha de separacdo

laminar, etc).

Os arquivos com coordenadas dos 22 aerof6lios pesquisados foram inseridas no XFOIL, a
quantidade de painéis (elementos discretos que compde a geometria do aerofélio) foi refinada, em
especial nos arquivos com poucos pontos, para evitar angulos excessivos entre dois pontos e melhorar

os resultados obtidos. As simulagdes foram realizadas no moédulo viscido com Re = 300.000 e Ngrit = 9.

O procedimento de analise dos aerofélios consistiu em variar gradualmente o angulo de ataque dos
aerofélios, tomando nota do coeficiente de sustentacdo e razdo Ci/Cp até que houvesse queda brusca
desses valores, indicando condicdo de estolamento. As previsdes do XFOIL para angulos de ataque
muito altos carecem de maior acuracia, mas forneceram dados suficientes para uma analise preliminar.
A Tabela (4.1) apresenta os resultados fornecidos pelo XFOIL, onde amax Se refere ao angulo de

sustentacdo maxima logo antes do estolamento.

Tabela 4.1. Analise preliminar de desempenho de aerofélios.

Aerofdlio Omax [°] Ci Ci/ Cqy
Chuch Hollinger CH 10-48-13 10,8 2,07 75,5
(smoothed)
Wortmann FX 74-CL5-140 12 2,17 68,1
(smothed)
Eppler E423 12,2 2,05 66,2
Selig S1223 13,4 2,3 56,6
AQUILA 9.3% (smoothed) 11,5 1,4 53
Selig/Ashok Gopalarathnam 11,4 1,4 47,1
SA7038
Selig/Donovan SD8040 12,2 1,4 449
Wortmann FX 60-100 12,6 15 35,8
Bergey BW-3 (smoothed) 10,5 1,55 34,8
Selig/Ashok Gopalarathnam 12,1 1,32 33,8
SA7035
Archer A18 F1C (smoothed) 10,3 1,4 32,3
Eppler E66 13,2 1,45 30,9
Eppler E212 12,7 1,44 28,9
Selig S1210 14,4 1,97 27
Eppler E392 13,4 1,42 25,4
Leon Kincaid K3311 13,5 1,31 24,1
Selig/Giguere SG6043 15,7 1,63 23,1
NACA 2414 17,7 1,33 15,6
NACA 2415 18,8 1,35 14,2
Wortmann FX 63-137 20,3 1,84 13,2

A partir dos dados obtidos, foram selecionados sete aerofélios para analise posterior, levando em
conta os parametros de interesse, que sdo a maior sustentacdo possivel e altos angulos de ataque. A

Figura (4.9) apresenta os perfis escolhidos.
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Figura 4.9. Geometrias de aerofolio com alta sustentacdo em baixo Re.

A inspecao visual das geometrias apresentadas na Fig. (4.9) permite verificar um padrédo no design
de aerofélios de alta sustentacdo operando em baixo Re. Em geral possuem uma curvatura concava
acentuada de suas linhas médias e bordos de ataque rombudos, objetivando elevar o pico de succ¢ao no

dorso superior.

4.3 DESEMPENHO DIFUSORES SEM ROTOR

Os sete aerofdlios apresentados na Fig. (4.9) foram usados como base para elaborar geometria de

difusores de acordo com os parametros apresentados na Fig. (4.10).
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Figura 4.10. Geometria de difusor elaborada a partir de perfis de aerofélios. A linha

destacada em azul indica a corda do aerofélio.

O comprimento L dos difusores foi definido a partir de R/L = 1, onde Rs = 115 mm & ligeiramente
maior que o raio do rotor de 111,6 mm (para permitir tolerancia segura entre o dominio rotativo inserido
posteriormente e a superficie do difusor situada no dominio estatico). Desta forma se tem uma geometria
relativamente compacta ao mesmo tempo que se procura maximalizar o desempenho do difusor,
fortemente dependente de uma razdo Rs/L baixa (ARANAKE et al. 2013). Adicionalmente, caso o
comprimento seja muito reduzido, ha o risco de ndo haver readeréncia da camada limite ap6s a bolha de
separacdo laminar (LISSAMAN, 1983).

Foi realizada uma avaliacdo paramétrica do angulo de abertura, a, variando-o em trés valores
fixados para todas as geometrias (5°, 10° e 25°) e um angulo intermediério caracteristico para cada

aerofélio baseado no angulo de sustentacdo méxima resultante da anélise no software XFOIL.

As geometrias de difusor foram convertidas ao formato .IGS (conforme descrito na Se¢do (4.1)) e
simuladas numericamente no software CFX de acordo com metodologia descrita nas subsegdes
seguintes. Ao total foram elaboradas 29 geometrias, cujas respectivas simula¢fes foram processadas de
forma automatizada em lotes sequenciais por meio de scripts Perl enviados diretamente ao solver do
software CFX.
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4.3.1 Dominio Computacional

Similar ao procedimento descrito na Subsecdo (4.1.1) (exceto pela auséncia de dominio rotativo), o
dominio computacional elaborado para simulagdo dos difusores é apresentado na Fig. (4.11).

)
\

600 1200 ' 2250

600

1200

a4 3450
m

Figura 4.11. DimensGes do dominio computacional para difusor [mm].

4.3.2 Malha Numérica

A confeccdo de malha foi similar aos métodos adotados para validacao de difusor desenvolvida no
Projeto de Graduacdo 1. Devido ao volume de simulagfes realizada, as malhas confeccionadas nesta
etapa ndo dispuseram de maiores refinamentos tais quais apresentados na malha exibida na Fig. (4.4).
Entretanto, foi priorizado uma boa conformagéo da malha a geometria e aplicagdo de inflation para
captura adequada dos fendmenos adjacentes as superficies do difusor, como apresentado na Fig. (4.12).
As malhas resultantes apresentaram quantidade de nds entre 1,2 e 1,5 milhdes e qualidade ortogonal na

ordem de 1072.
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Figura 4.12. Detalhe de vista em corte da malha usada na simulagéo de difusor. Recurso de

Inflation com 30 camadas de orientadas a superficie do difusor com espessura de primeiro elemento
definida em 0,01 mm e taxa de crescimento de 1,2. No exemplo apresentado, malha para difusor baseado
no aerofélio Chuch Hollinger CH 10-48-13, a = 5°.

4.3.3 Condicdes de Contorno

Similar ao procedimento adotado na Subsec¢éo (4.1.3), o inlet do escoamento foi caracterizado com
velocidade uniforme normal ao plano frontal de 10 m/s e intensidade turbulenta igual a 0,01; nas paredes
laterais do dominio foi adicionada a condi¢do de ndo escorregamento em parede lisa, também aplicada
as superficies do difusor. O outlet do dominio foi definido com pressdo relativa nula. A pressdo de
referéncia em todo dominio é 1 atm. A Figura (4.13) exibe o esquema das condi¢cBes de contorno

adotadas.

O fluido do escoamento, ar, foi definido isotermo a 25 °C, estabelecendo o estado do fluido a
condi¢des normais de temperatura e pressdo. O modelo SST foi adotado como modelo de turbuléncia.
Superficies laterais

Parede lisa
Nao escorregamento

Outlet

Pressao atmosférica

~

Inlet
Velocidade de
entrada normal

Parede lisa
Nao escorregamento

Figura 4.13. Condicgdes de contorno adotadas no dominio computacional de difusor sem

rotor.
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O monitoramento da convergéncia das solucGes foi realizado de forma similar ao apresentado na
Subsecdo (4.1.3), neste caso com ponto de monitoramento associado a pressao estatica localizado no

eixo assimétrico do difusor.

4.4 CONJUNTO ROTOR E DIFUSOR

Com os resultados compilados das simulagdes dos difusores, foram escolhidos dois aerofélios que
apresentaram maior potencial de desempenho (ver Sec¢do (5.2)) para o estudo numérico de conjunto
rotor e difusor. A metodologia empregada nesta analise foi baseada na experiéncia adquirida na
validagdo de um conjunto rotor difusor realizada no Projeto de Graduacédo 1. Os arquivos CAD de cada
difusor e do rotor foram importados a0 mddulo de geometria do software ANSYS e montados em
conjunto conforme apresentado na Fig. (4.14). O rotor foi posicionado na area de maior constri¢do de

fluxo de cada difusor.

223 223
000 50,00 100,00 (mrm) 000 50,00 100,00 {mm)
I || J || || |
25,00 75,00 2500 7500
a) b)

Figura 4.14. Montagem dos conjuntos rotor difusor [mm]. Exemplos: a) Difusor gerado do
aerofélio CH 10-48-13 com a=10°; b) Difusor gerado do aerofélio S1223 com a=10°.
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Para a analise paramétrica das geometrias, as condi¢des de operagdo dos conjuntos foram definidas
constantes para todas as simulagtes (definidas de acordo com desempenho do rotor livre, apresentado
na Sec¢éo (5.1)) e o angulo de abertura dos difusores variado de acordo com o apresentado na Tab. (4.2).

Tabela 4.2. Anélise paramétrica de conjunto rotor difusor.

Condicdes de operacdo
U, =10 m/s o =175rad/s; 2 =1,953
Angulo de abertura — a [°]

Chuch Hollinger CH 10-48-13 Selig S1223
10 10
13,5 -

- 15,5
17,5 17,5
20 20
22,5 -
25 25
27,5 -
30 30
35 -

4.4.1 Dominio Computacional

O dominio computacional foi elaborado conforme a discussédo apresentada na Subsecgdo (4.1.1).
Foram inseridos ao dominio o rotor, difusor e um volume cilindrico posteriormente associado ao

dominio rotativo do rotor. A Figura (4.15) apresenta o dominio elaborado pra o conjunto.
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Figura 4.15. Dimens6es do dominio computacional para conjunto rotor difusor [mm].

4.4.2 Malhanumérica

As malhas numéricas para o conjunto apresentou maior refinamento que as confeccionadas nas
etapas anteriores. Ambos rotor e difusor, devido a suas geometrias elaboradas, requereram elementos
refinados de modo que a malha conformasse adequadamente a suas formas e ao mesmo tempo se desejou
nao refinar de forma desnecessaria todo dominio computacional devido ao custo computacional elevado.
Por essa razdo, houve a adigdo de inflation as superficies tanto do rotor quanto do difusor, onde as

interacOes viscosas devem possuir resolucdo de malha adequada para sua correta solucao.

Os elementos da malha de superficie sobre a geometria do rotor foram refinados por meio de face
sizing e as bordas de suas pas refinados por meio de edge sizing, garantindo a correta conformacéo da
malha as formas do rotor. As alturas do primeiro elemento orientado as superficies do rotor e difusor
foram definidas de acordo com a experiéncia prévia adquirida no Projeto de Graduacdo 1 para garantir
que y* atendesse a condigdo de solucdo da subcamada viscosa. A esteira do escoamento foi refinada
gradualmente conforme a proximidade a regido de grande intensidade turbulenta imediatamente a
jusante do rotor para certificar que a dissipacdo de energia cinética fosse corretamente resolvida,
afetando diretamente a previsao de poténcia extraida pelo rotor. Por Gltimo, os elementos nas superficies
de contato entre os dominios cilindrico e retangular foram refinados para garantir melhor transi¢éo na

solucdo dos dois volumes. As Figuras (4.16), (4.17) (4.18) apresentam detalhes das malhas geradas.
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Figura 4.16. Vista em corte da malha no dominio computacional completo. A esteira do rotor
é refinada gradualmente (4, 7, 10 mm) visando otimizagdo de recurso computacional. A malhas
apresentadas a titulo de exemplo foram criadas paro o difusor gerado do aerofélio CH 10-48-13 com
a=10°.

Figura 4.17. Vista em corte com detalhe do refinamento dos elementos orientados as
superficies por meio de inflation, da regido de contato dos volumes e locais onde se espera maiores

gradientes de presséo.
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Figura 4.18. Malha de superficie sobre rotor e difusor. Seus elementos foram refinados para
correta assimilacdo das malhas a geometria dos corpos.

Os tamanhos das malhas apresentaram entre 3,5 e 5 milhdes de nds e qualidade ortogonal minima

na ordem de 10, que atenderam as intencdes consideradas na Subsecéo (4.1.2).

4.4.3 Condic¢Oes de Contorno

As condigBes de contorno foram definidas conforme descrito na Subsecdo (4.1.3). As condigdes
associadas aos dominios estatico e rotativo sao apresentadas na Fig. (4.19). O inlet do escoamento foi
caracterizado com velocidade uniforme normal ao plano frontal de 10 m/s e intensidade turbulenta igual
a 0,01; nas paredes laterais do dominio foi adicionada a condi¢do de ndo escorregamento em parede lisa,
também aplicada as superficies do difusor. O outlet do dominio foi definido com presséo relativa nula.
A pressdo de referéncia em todo dominio é 1 atm. O fluido do escoamento, ar, foi definido isotermo a
25 °C, estabelecendo o estado do fluido a condigdes normais de temperatura e pressao.

Diferente do modelo de turbuléncia SST adotado nos casos anteriores, o dominio estatico foi
resolvido com o modelo de transicdo y-Rey. Se verificou que o modelo SST quando aplicado a mesma
simulagédo apresentava diferenga um pouco menor que 5% dos resultados obtidos usando o modelo de
transicdo devido a sua incapacidade considerar as regifes laminares. Como € de interesse analisar o
comportamento da transicdo do escoamento sobre o difusor e formag&o da bolha de separacéo, se optou
por adotar o0 modelo de transicéo, cujos resultados, se espera serem mais acurados. A desvantagem do
uso do modelo de transicdo foi o aumento considerdvel do nimero de iteragBes antes de atingir

convergéncia e maior tempo de processamento pra cada iteracéo, devido a solucéo de duas equaces de
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transporte adicionais e o requerimento de discretiza¢do de alta ordem, aumentando o wall clock time

mais de duas vezes comparado ao tempo requerido para solugdo dos modelos em SST.

Durante a solugdo da modelagem numérica um ponto de monitoramento foi definido para observar

a convergéncia de Cp, de acordo com o procedimento descrito na Subsecdo (4.3.1).

Outlet

Superficies Laterais < s
P Pressdo atmosférica

Nio escorregamento
Dominio Rotativo

Interface de contato
Frozen Rotor

Inlet
Velocidade de
entrada normal

N

Parede lisa
Nao escorregamento

Figura 4.19. CondicOes de contorno adotadas no dominio computacional de conjunto rotor
difusor.

4.5 INVESTIGACAO DOS EFEITOS DE BOUNDARY LAYER TRIP

Consoante a argumentacdo apresentada na Secdo (2.5), a adicdo de BLT aos difusores foi
considerada sob a hipdtese de aumento de poténcia extraida. Um ressalto foi posicionado ao difusor
gerado do aerofélio S1223 com a=10° em quatro casos distintos, cada um em uma posic¢do relativa a

corda do aerofdlio. A Figura (4.20) apresenta um exemplo da geometria elaborada.

O dominio computacional e condi¢fes de contorno empregados foram os mesmos adotados nas
Subsecdes (4.4.1) e (4.4.3). Apenas 0 modelo de turbuléncia foi revertido ao SST pelo menor tempo de
processamento necessario para convergéncia e devido a presenca do BLT logo ao inicio do difusor,

resultando em uma porcéo reduzida de escoamento laminar que ndo chega a transicionar.

Durante a solucdo da modelagem numérica um ponto de monitoramento foi definido para observar

a convergéncia de CP, de acordo com o procedimento descrito na Subsecéo (4.3.1).
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Figura 4.20. BLT de 0,5 mm aplicado a 10% de corda no difusor gerado do aerofélio S1223

com a=10°.

45.1 Malha Numérica

O ressalto no difusor exigiu um refinamento de suas faces, tanto para aumento de resolucdo nesta
regido de gradientes intensos de pressdo quanto para a propria malha ser capaz de se conformar a estes
locais de pequenas dimensdes. Para tanto, foi adicionado o recurso face sizing de 0,25 mm. A Figura

(4.21) apresenta a malha refinada no ressalto.

As malhas resultantes apresentam cerca de 5,5 milhdes de nos e qualidade ortogonal na ordem de
104,

Figura 4.21. Detalhe de vista em corte da malha confeccionada pra BLT a 10% da corda. O

ressalto exigiu refinamento de suas faces (0,25 mm), acoplado as camadas de inflation.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é apresentado o compilado de dados
pertinentes aos pontos de interesse nas simulagoes
realizadas e suas respectivas analises.

5.1 DESEMPENHO ROTOR LIVRE

A geometria de rotor livre foi simulada numericamente sob U, = 10 m/s e rotacdo variavel (100,
125, 150, 175, 200 e 220 rad/s), abrangendo, e ultrapassando a faixa de desempenho méaximo

determinada experimentalmente. Os resultados sdo apresentados na Fig. (5.1).

Desempenho Rotor Livre

* (C, Numérico
» C, Experimental

0,4

0[3_ L ........... . SN S S—

O,ZW. 1 ......

oal— B j g

Figura 5.1. Desempenho rotor livre. FONTE DADOS EXPERIMENTAIS: NUNES, 2017.

Se observa a tendéncia das simulagcBes numéricas apresentarem resultados préximos ao limite
superior do erro experimental de 14% determinado por Nunes (2017). Visto que incidem sobre a faixa

delimitada pelo erro experimental, os resultados obtidos numericamente sdo considerados satisfatorios.

5.2 DESEMPENHO DIFUSORES SEM ROTOR

A avaliacdo de desempenho dos difusores sem presenca de rotor simulados no software CFX foi
baseada no incremento de fluxo maéssico devido a presenca do difusor em relagdo ao fluxo do

escoamento livre através da mesma area, conforme definido pela Eq. (5.1).
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Se espera que quanto mais alto seja o incremento de fluxo massico provocado pelo difusor,
maior seja a poténcia convertida pelo rotor (contando que a elevagdo acentuada de velocidade do
escoamento nao acarrete em estolamento nas pas do rotor). A Figura (5.2) exibe M, obtido para as 29

configuraces de difusor simuladas.

Amplificacao de Fluxo Massico

L8r —— SG6043
—=— §1223
S1210
—— FX 74-CL5-140
1,75 FX 63-137
—— E423
CH-10-48-17
1,71
1,651
=
1,6
1,55
1,5t
1145 1 L 1 1 L 1 L 1 Il L 1
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25 27,5 30

a[°]

Figura 5.2. Amplificacdo de fluxo massico no difusor sem rotor versus angulo de abertura.

Se observa a partir da Fig. (5.2) um padrdo de comportamento de quase todos os difusores em
apresentar desempenho méximo no intervalo entre 10 e 20° e a seguir queda de desempenho. A excecéo
a esta tendéncia é o difusor gerado do aerof6lio Chuch Hollinger CH 10-48-13, que atinge maior
incremento de fluxo massico em angulos de abertura consideravelmente mais acentuados. Entre todos

os difusores analisados, o gerado do aerofdlio Selig S1223 com ¢=13,5° apresentou o maior M, de 1,773.

A distribuicdo de velocidade e o coeficiente de pressdo estatica tomados ao longo do eixo
axissimétrico do difusor para a=10° e 0=25° sdo apresentados nas Fig. (5.3), (5.4), (5.5) e (5.6). As
distribuigdes corroboram os resultados apresentados na Fig. (5.2): Para a=10°, o difusor com aerofélio
S1223 obtém o maior ganho de velocidade e a0 mesmo tempo possui 0 menor coeficiente de pressao
estatica na saida do difusor, sugerindo melhor performance conforme argumentado na Secéo (2.4). Para

a=25° 0 mesmo comportamento é observado para o difusor com aerofélio CH 10-48-13.
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Na Figura (5.4) se observa que a recuperacdo de velocidade axial apds o difusor é prejudicada com

0 aumento de «, em especial para os difusores dos aerofélios SG 6043 e FX 63-137. Esta € uma razéo

para estes aerofdlios desempenharem de forma pobre com o aumento do angulo de abertura.

Distribuicao de velocidade a=10°

1,6
— S5G6043 Lz
S1223
L5r S1210
— FX 74 CL-140
L4r FX 63-137
E423
81,30 CHI10
=]
~
- 1,2+
1 1
L1F '
lﬁ —
0’9 1 1 1 L 1 1 1 |
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
X/L
Figura 5.3. Distribuicéo de velocidade para o=10°.
L4 L4 L4 -~ L4 — o
Distribuicao de velocidade a=235
1,60
—— SG6043 el
S1223 '
S1210
L4r | — FX74CL-140
FX 63-137
Q E423
1,2+ CH10
=
D | 1
1_ 2 3
0,8
1 1 | 1 | 1 | ]
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Figura 5.4. Distribuicdo de velocidade para a=25°.
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Coeficiente de Pressao Estatica a=10°

0,2r-
0 = — — —— S
— SG6043
—0,2F S1223
S1210
L FX 74 CL-140
2 —04 FX 63-137
= E423
U"‘_U'G’ CHI0
-0,8t /
b /
-1,2} - ‘ -
_1’4 1 1 Il 1 1 ’ Il 1
-15 -10 -5 0 5 10 15 20
X/L
Figura 5.5. Coeficiente de pressdo estatica para a=10°.
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Figura 5.6. Coeficiente de pressdo estatica para a=25°.

5.3 CONJUNTO ROTOR E DIFUSOR

5.3.1 Anélise Paramétrica

Sob condicBes de operacgdo idénticas, diferentes configuragdes de conjuntos rotor e difusor - estes

gerados a partir dos aerofolios CH 10-48-13 e S1223, foram simulados. A intencéo é verificar a relacdo

do coeficiente de poténcia com a varia¢do do angulo de abertura « do difusor. Os resultados obtidos s&o

apresentados na Fig. (5.7).
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Coeficiente de Poténcia

o7 s 123
—— CH 10-48-13
0,65
0,6
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Figura 5.7. Coeficiente de poténcia versus angulo de abertura. Condi¢fes constantes de
operagdo: Us = 10 m/s, Q = 175 rad/s.

Para todas as configuracdes simuladas houve ganho de poténcia com o aumento do angulo de
abertura, ndo atingindo a condigdo de estolamento para os casos estudados. Os comportamentos dos
difusores observados na Fig. (5.2) € replicado parcialmente nas simula¢fes com a presenca do rotor. Isto
é, partindo do valor inicial de o 0 aerofélio S1223 desempenha melhor que o CH 10-48-13 até
aproximadamente 17°. Entre 17,5° e 22,5° este exibe desempenho praticamente constante. No intervalo
entre 25° e 27,5° 0 desempenho do CH 10-48-13 € ligeiramente melhor que o do S1223 mas volta a cair
posteriormente. Os difusores gerados a partir do aerof6lio S1223 apresentam um comportamento mais

linear com o incremento de a.

Uma resposta para o comportamento de certa forma, ‘erratico’, do perfil CH 10-48-13 pode ser
encontrada a partir da analise do coeficiente de pressao de saida (Eq. (2.19)), apresentado na Fig. (5.8).
Igra (1981) em sua teoria de escoamento unidimensional para difusores comenta a influéncia da presséo
na saida do difusor no desempenho do conjunto, pois quanto mais baixa for, maior sera a parcela de
difusdo do escoamento ocorrendo fora do difusor, desde a baixa pressdo na saida do rotor até a
atmosférica (ver Fig. (2.1)). Os dados de pressdo de saida para o perfil CH 10-48-13 corroboram essa
associacdo. No intervalo de a = 17,5° até 22,5° a pressao inclusive aumenta, comportamento de forma
alguma desejavel, como demonstra o desempenho do conjunto nessa faixa de angulos. Isso reforca a
argumentacdo de Igra (1981) que para cada geometria de difusor existe uma turbina ideal (ou melhor,

uma turbina com fator de carga ideal para o conjunto).
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Coeficiente de Pressao na Saida

=035 |- 51223
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Figura 5.8. Pressdo na saida do difusor versus angulo de abertura. Condic¢des constantes de
operagdo: Us = 10 m/s, Q = 175 rad/s.

5.3.2 Curvas de desempenho

As curvas de desempenho Cp x A foram obtidas para dois difusores (cada um gerado de um dos
aerofélios estudados na andlise paramétrica) com mesmo « = 30° e U, = 10 m/s. Os dados foram
comparados com o desempenho do rotor livre obtido numericamente (Secdo 5.1). A Figura (5.9) e
Tabelas (5.1) e (5.2) apresentam os resultados.

Coeficiente de Poténcia
0,7r

0,65~ Rotor Livre _——
0,6 " S1223 L

0550 CH 10-48-13 !
0,5 o
Soss
04r
0,35
03
025+ -

0245 14 16 18 2 22 24

Figura 5.9. Coeficiente de poténcia para difusores e rotor livre. U= 10 m/s.
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Tabela 5.1. Coeficiente de poténcia para difusores e rotor livre. U= 10 m/s.

Cp
A Rotor Livre S$1223 o = 30° CH 10-48-13 « = 30°
1,116 0,25 0,3801 0,3851
1,395 0,2738 0,4741 0,4767
1,674 0,2765 0,5477 0,5503
1,953 0,2681 0,6258 0,6168
2,232 0,2450 0,6472 0,6496

Tabela 5.2. Ganho de desempenho em relagdo ao rotor livre.

Ganho em relacdo ao rotor livre

A $1223 0. = 30° CH 10-48-13 o = 30°
1,116 1,5204 1,5404
1,395 1,7311 1,7406
1,674 1,9804 1,9898
1,953 2,3337 2,3002
2,232 2,6406 2,6503

Para o angulo de abertura igual a 30° ndo houve diferencas significativas na comparagdo do
desempenhos entre os dois difusores, indicando que a faixa de operagdo estudada é propicia para a
operacdo com difusor nessas configuracdes. As curvas de desempenho para os difusores apresentam
tendéncia a continuar o crescimento com A mais elevados, ao contrario do rotor livre que atinge seu
patamar de extracdo maxima de energia cinética ja em A = 1,67 (150 rad/s). Foi possivel ultrapassar
limite de Betz para turbinas livres com o emprego dos difusores, com ganhos ampliados por um fator

de até 2,65 vezes a poténcia da turbina livre.

5.3.3 Esteira Proxima

A esteira proxima é delimitada pela regido a jusante do rotor até o ponto em que a pressao relativa
é nula (Fig. 5.10). Esta regido afeta diretamente a turbina devido a forte intensidade turbulenta ali

presente, que se difunde gradualmente nas vizinhangas.

Para estudo da esteira proxima dos conjuntos, foi definida uma velocidade normalizada (U/U.)
tomada a partir de planos perpendiculares a direcdo preferencial de U, = 10 m/s distantesa 1, 4 e 9
didmetros da saida dos difusores, onde D = 223,2 mm. Foram avaliados quatro conjuntos rotor difusor.

Dois com a = 17,5° e demais com a = 30°. Os resultados s&o apresentados nas Fig. (5.11) e (5.12).
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computacional para difusores com o = 30°.
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O exame dos contornos mostra o déficit de velocidades entre o bulbo do rotor, onde a velocidade
diminui devido a sua presencga e a velocidade da vizinhanga circundante, acelerada devido energia
cinética do escoamento. Se observa que as esteiras dos difusores com o = 30° se estendem por maiores
comprimentos (maior offset da velocidade normalizada a unidade) por possuirem mais energia

turbulenta a dissipar.

5.4 INVESTIGACAO DOS EFEITOS DE BOUNDARY LAYER TRIP

A bolha de separacdo laminar (LSB), como argumentado na Se¢do (2.5), € um fendmeno cujo
aerofolios operando em baixo Reynolds estdo sujeitos. Isto levou a indagacao se a presenca da bolha
afetaria negativamente o desempenho de conjuntos rotor difusor. A solucdo mais simples pra evitar tal
ocorréncia seria simplesmente aumentar o Re facilitando a transi¢do. Entretanto, geometrias compactas
de difusores para turbinas de pequeno porte ficam evidentemente a margem dessa possibilidade. A
proposta elaborada neste trabalho seria a adi¢do do boundary layer trip (BLT) a superficie do difusor
objetivando a energizacdo da camada limite e consequentemente eliminando ou mitigando a ocorréncia
da LSB. Para tal propdsito foi adicionado ao perfil do difusor gerado do aerofdlio S1223 « = 10°
pequenos ressaltos em posic¢Oes de corda e de alturas diversos (ver Fig. 4.20) e simulados numericamente

para verificar o desempenho do conjunto com a adi¢ao do recurso.

A Figura (5.13) exibe a distribuicdo do coeficiente de pressdo sobre a superficie do difusor. Os
pontos mais proximos as pontas das pas do rotor sofrem gradientes de pressdo muito mais intensos. Sdo
sobre as posicdes azimutais desses quatro pontos (um sob cada ponta de pd) que se observa o
aparecimento de regifes de estagnacdo e recirculacao tipicas de bolha de separacdo laminar (Fig. 5.14).
Nas outras posi¢des, o resultado numérico mostrou os vetores de velocidade conformes a superficie do
difusor até o bordo de fuga, sugerindo que para este regime e este comprimento de difusor, a camada
limite sobre o bordo superior ndo encontra campo de pressdo adverso o suficiente para a ocorréncia da

bolha de separacéo, ndo fosse a influéncia das pas do rotor.
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Figura 5.13. Distribuicéo de pressao sobre difusor gerado do perfil S1223 com o = 10°.
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Figura 5.14. Vista em corte com o campo de velocidade sobre difusor gerado do perfil S1223

com «a = 10°. a) Vetores de velocidade na posi¢do azimutal imediatamente abaixo da pa do rotor; b)
Detalhe do mesmo campo logo apds a pa, com a ocorréncia de regido de recirculacdo e estagnacao,
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conforme apontam os vetores de velocidade. Nas demais posi¢Oes afastadas da influéncia das pas, o

campo de velocidade percorre suavemente o dorso superior, sem ocorréncia desse fenémeno.

A Figura (5.14) permite visualizar a regido de estagnacdo e recirculacdo (vetores em sentido
contrério ao preferencial do escoamento) se estendendo por cerca de 12,6 mm, ou aproximadamente
11,3% da corda de aerofdlio. Sua presenca atua como uma pseudo espessura adicionada a superficie, a

qual o escoamento deve contornar, gerando arrasto.

Sobre 0 mesmo difusor apresentado nas Fig. (5.13) e (5.14) foi adicionado quatro configuracGes
diferentes de BLT, apresentadas na Tab. (5.3).

Tabela 5.3. Configuracdes de Boundary layer Trip no difusor gerado do aeroftlio S1223
com o = 10°.

BLT Posicdo (% de corda) Altura [mm]
A 0,1c 0,5
B 0,1c 1
C 0,15¢ 0,5
D 0,2c 0,5

Os resultados numéricos mostraram que a adi¢do dos ressaltos favorece a transicdo da camada
limite, como pode ser observado na Fig. (5.15). A distribuicdo de energia cinética turbulenta é
praticamente nula no difusor sem BLT. Com o BLT, a turbuléncia tende se a intensificar sobre a parede
conforme aumenta a altura do ressalto, persistindo inclusive sob o efeito do gradiente de pressao

provocado pela pa do rotor logo acima.

a) Sem Boundary Layer Trip
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b) BLT ‘A’

¢) BLT‘B’

Figura 5.15. Distribuicdo de energia cinética turbulenta. Vista do plano de corte alinhado a
pa do rotor.

A distribuicdo do campo de velocidade para as configuraces com o BLT ‘A’ e ‘B’ pode ser
visualizada nas Fig. (5.16) e (5.17).

S
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Figura 5.16. Boundary Layer Trip ‘A’. a) Vista do campo de velocidade na mesma posicao
do difusor observada na Fig. (5.14-b); b) Detalhe da distribuicdo dos vetores velocidade na regido do

ressalto; ¢) Vista geral do campo de velocidade sobre o difusor.
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0 0.0015 0.003 (m)
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Figura 5.17 Boundary Layer Trip ‘B’. a) Vista do campo de velocidade na mesma posigao
do difusor observada na Fig. (5.14-b); b) Detalhe da distribui¢do dos vetores velocidade na regido do

ressalto; ¢) Vista geral do campo de velocidade sobre o difusor.

Os campos de velocidade apresentados mostram a que os BLT efetivamente eliminam (BLT ‘B’)
ou mitigam a extensdo da regido de estagnacdo (BLT ‘A’), tornando o escoamento a jusante aderido a
superficie do difusor. Nos detalhes do ressalto se observa uma regido de recirculacdo de fluido ap6s o

mesmao, que cresce de comprimento conforme a altura do ressalto aumenta.

O desempenho dos conjuntos rotor difusor com a presenca dos ressaltos apresentaram ligeira queda
de desempenho em comparacdo ao conjunto original, apresentados na Tab. (5.4). Se avalia que o efeito
benéfico da supressdo da LSB foi suplantado pelo arrasto induzido da presenca do ressalto somado a
maior fricgdo do escoamento turbulento ap6s o BLT. Caso as condi¢Oes do escoamento (Re) e geometria

do conjunto propiciassem a formacdo de uma bolha de separagéo laminar que ocupasse uma extensao
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maior da corda e consequentemente afetasse de forma mais determinante o desempenho do difusor, é

esperado que a adicdo da BLT fosse mais efetiva e favorecesse o desempenho do conjunto.

Tabela 5.4. Desempenho do conjunto rotor difusor com a adi¢do do BLT, referenciado ao
desempenho da geometria original.

BLT Cp Diferenca (Ref: Cp = 0,4412)
A 0,4325 -1,97 %
B 0,4243 -3,83 %
C 0,4202 -4,76 %
D 0,4256 -3,53 %

O maior afastamento do ressalto em relagdo ao bordo de ataque resultou em pior desempenho, o
que é esperado, visto que caso a regido de estagnacgao ocorra antes ou muito proxima do BLT, o recurso
perde o seu propdsito inicial de suprimir sua ocorréncia.

76



6 CONCLUSOES

S8o apresentadas as conclusbes do Projeto de
Graduacéo; comparacdo dos resultados obtidos com
0s objetivos iniciais do Projeto e se estes foram
satisfatoriamente atendidos. Também sdo
apresentadas sugestdes de trabalhos futuros que
podem ser desenvolvidos a partir deste.

O Trabalho convergiu a proposicdo de geometrias de difusores capazes de elevar a poténcia
convertida acima do limite proposto por Betz e ampliando o patamar de desempenho étimo na curva de
poténcia em comparacao a turbina livre. A esta meta foram conciliada a intencéo de se ter difusores

razoavelmente compactos, resultando em menor custo e menos esfor¢cos mecéanicos.

A andlise paramétrica realizada se mostrou uma importante ferramenta no papel de auxiliar a
definicdo dos pardmetros mais pertinentes ao projeto de difusores, indicando como o comportamento do

rotor é afetado pelas variadas geometrias de difusor analisadas.

A faixa de operacdo em baixo Re proporcionou informagdes valiosas acerca da intima interacao
entre rotor e difusor e como ambos afetam de forma mutua o comportamento do escoamento pelo

conjunto, por exemplo com o surgimento das regifes de estagnacéo de fluido.

As validagbes do método numérico realizadas na primeira etapa do Projeto de Graduagdo foram
valiosas a execuc¢do do Projeto Final, resultando na consolidacdo de uma metodologia amparada pela
experiéncia e conhecimento tedrico adquiridos ao longo do Trabalho que permitiram obter resultados

numéricos com maior grau de confianga.

O uso de boundary layer trips foi fruto de uma hipotese inicial para uma aplicacdo ainda ndo
encontrada na literatura, que é seu emprego em difusores sujeitos aos efeitos derivados da rotacdo do
rotor. Os resultados ndo corresponderam tdo satisfatoriamente a intencéo inicial, mas também nao
representam descarte sumario da hipétese inicial. A investigacdo de outras configuragdes ou operagdo

em outras faixas de nimero de Reynolds podem apresentar resultados positivos.

Entre os trabalhos futuros que podem se beneficiar e aprofundar as investigacdes apresentadas neste,

sdo citados:

e Ensaio experimental dos conjuntos de difusor rotor apresentados e comparacdo aos dados
numéricos. Os modelos simulados possuem dimensdes que permite replicar 0s ensaios em
tanel de vento;

e Aprofundamento da investigacdo sobre o uso de boundary layer trips em difusores, por
avaliagdo experimental ou numérica. Nesta ultima, com especial atengdo ao refinamento
muito fino da regido do ressalto, onde gradientes intensos de pressdo séo observados e se

beneficiam de maior resolugéo;
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Investigacdo numérica ou experimental do emprego nos difusores de outros aparatos de
controle passivo da camada limite, tais como suction slots e riblets;

Avaliacdo paramétrica de outros parametros do difusor, incluindo modificagdo dos perfis
aerodinamicos linha média, espessura e angulacao;

Estudo detalhado da esteira dos conjuntos rotor difusor e efeitos provocados em campos de

turbinas, com proposigdes de como mitigar estes efeitos.
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