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RESUMO

Sao exploradas nesse trabalho algumas simulagdes numéricas utilizando técnicas
de CFD (Computational Fluid Dynamics). A primeira simulagao estuda o coeficiente
de poténcia, C,, de um rotor hidrocinético, de trés pas, que possivelmente sera
instalado no nivel jusante da Usina Hidrelétrica de Tucurui (Para, Brasil). Para tal
realiza-se a simulagao do rotor variando a velocidade do escoamento imposta de 2,5
e 4 m/s e também a velocidade de rotacado do rotor, de 5 a 30 rpm. Os resultados
mostram as melhores condi¢gbes de operagao para o maior valor de C,. Na segunda
simulagao avalia-se as caracteristicas aerodindmicas do perfil aerodindmico do tipo
wingmast que é baseado no aerofdlio NACA 65(3)-681. Esta segunda simulagao
visa o estudo dos coeficientes de arrasto, Cp, e sustentacéo, C;, do perfil wingmast
com mast/chord 30%, utilizando numero de Reynolds constante em 100.000. Nesta
etapa, inicialmente, a simulagdo ocorreu em regime permanente variando o angulo
de ataque, a, de -10 a 20 graus. Propde-se a utilizagao desse perfil como uma nova
forma geométrica das pas do rotor hidrocinético, simulado primeiramente, a fim de
se otimizar o seu coeficiente de poténcia. Para melhor caracterizagao do wingmast
realiza-se uma simulagdo com os mesmo parametros da simulagao anterior mas em
regime transiente. O pacote comercial ANSYS-CFX 14 foi utilizado em ambas
simulagdes. Para o estudo do perfil aerodindmico do tipo wingmast comparou-se 0s
resultados do ANSYS-CFX 14 com os resultados obtidos a partir da literatura do
software XFOIL.

Palavras-chave: Turbina hidrocinética. Coeficiente de poténcia. Wingmast.
Aerodinamica. Coeficiente de Arrasto. Coeficiente de Sustentacdo. CFD.



ABSTRACT

It is explored in this paper some numerical simulations using CFD techniques
(Computational Fluid Dynamics). The first simulation studies the power coefficient,
Cp, a hydrokinetic rotor with three blades, which possibly will be installed at the
downstream level Tucurui Hydroelectric Plant (Para, Brazil). For this simulation is
performed by varying the speed of the rotor imposed flow of 2.5 to 4 m/s and also the
speed of rotation of the rotor 5 to 30 rpm. The results show the best operating
conditions for the highest value of Cp,. In the second simulation evaluates the
aerodynamic characteristics of the airfoil wingmast type that is based on the airfoil
NACA 65(3)-681. This second simulation aims to study the drag coefficients, C, and
support, C; of wingmast profile with mast/chord 30%, using the Reynolds number
constant at 100,000. In this step first the simulation was permanently varying the
angle of attack a of -10 to 20 degrees. It is proposed to use that profile as a new
geometric shape of the rotor blades hydrokinetic first simulated in order to optimize
your power coefficient. To better characterize the wingmast carried out a simulation
with the same parameters of the previous simulation but transient. The ANSYS-CFX
14 commercial software package was used in both simulations. To study the
aerodynamic profile of the type wingmast compared the results of ANSYS CFX-14
with the results obtained from the literature XFOIL software.

Keywords: Hydrokinetic turbines. Power coefficient. Wingmast. Aerodynamics. Drag.
Lift. CFD.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 — MOTIVACAO

Os recursos hidricos no Brasil mostram-se como um atrativo para fontes de
geracao de energia e surgimento de novas tecnologias de conversao do potencial

hidrico em energia elétrica.

As turbinas hidraulicas estdo presentes desde tempos remotos, conhecidas
como rodas d’agua, estas sao precussoras das turbinas. Com a evolugdo das
turbinas surgiram os sistemas hidrelétricos, que é o principal meio de geragao de
energia elétrica, que no Brasil representa mais de 64% da matriz brasileira de

energia elétrica (Fig. 1).

7 Gas

Eélica: 1,60%

Biomassa: 8,43%
B carvo Mineral

Nuclear: 1,49%
Carvio Mineral: 2,27%

Nuclear

Biomassa

B Edlica
Gis: 10,23% Hidro: 64,25%
M Hidro
Importagio: 6,13% .
B Petrdleo
Petroleo: 5,60%
Importagéo

Figura 1 — Matriz de energia elétrica brasileira, (ANEEL, 2013).

Os sistemas hidrelétricos apresentam alta efici€ncia de conversao de energia
mas também ainda causam consideraveis impactos ambientais durante as

construcdes das usinas hidrelétricas.
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Com o intuito de se minimizar os impactos ambientais e fazer surgir novas
tecnologias de geracdo de energia elétrica faz-se o estudo de turbinas
hidrocinéticas, proporcionando novos meios de geragao de energia elétrica de forma

sustentavel e renovavel, usando o recurso hidrico abundante no Brasil.

Com os estudos de novas tecnologias de geracdo de energia elétrica as
turbinas hidrocinéticas (THC’s) surgem como uma solugao para somar na produgao
de eletricidade com reduzido impacto ambiental, pouca manutencédo, geracao de
eletricidade a partir de recurso renovavel, supre energeticamente areas remotas com

dificuldade de acesso a rede elétrica.

Basicamente ha dois tipos de aplicacdo de THC’s: em aproveitamento das
correntezas de rios e utilizagdo das correntes oceanicas, segundo (Glney e
Kaygusuz, 2010). As usinas hidrelétricas classicas utilizam-se do fluxo de agua dos
rios para a geragao de energia, onde se faz uma represa para criacdo do
reservatorio. Ja as turbinas hidrocinéticas fazem o aproveitamento da velocidade da
corrente do rio para geragao de eletricidade, sem a necessidade de alagamento de
grandes areas para o reservatério. O sistema hidrocinético pode ser utilizado no

nivel jusante de barragens, aproveitando a velocidade da correnteza.

Guney e Kaygusuz (2010), estimam que a produ¢ao mundial a partir de
corrente oceanica possa alcancar 100 GW. Nos Estados Unidos a poténcia obtida

pelas correntezas dos rios € de aproximadamente 3400 MW.

THC’s apresentam boa alternativa para pequenas geragdes em comunidade

isoladas e algumas principais vantagens de acordo com Rodrigues (2007):

* Baixo custo com obra civil;
* Atenuacao de disturbio no ecossistema;
* Um maior leque de exploracdo, abrindo possibilidade de instalacdo em

lugares com um fluxo de agua frequente e constante,
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1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 — Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo o estudo numérico do perfil aerodinamico do
tipo wingmast, baseado a partir do perfil existente NACA 65(3)-618, para aplicagao
em um rotor hidrocinético. O estudo tem por fim a caracterizagédo do wingmast para

se utilizar como uma geometria de pa para o rotor hidrocinético.

1.2.2 — Objetivos especificos

O objetivo da aplicagdo do wingmast em um rotor hidrocinético é ocasionar

um aumento no coeficiente de poténcia, Cp, do rotor.

Para contextualizar a aplicagdo do wingmast, inicialmente realiza-se a
simulagao do rotor que tem como objetivo avaliar o estudo do coeficiente de
poténcia (C,) em diferentes condigbes de escoamento e velocidade de rotagédo das
pas e se verificar as melhores condigdes de operacdo da turbina hidrocinética.
Futuramente esta sera instalada no nivel jusante a usina hidrelétrica de Tucurui no
estado do Para. Algumas condigdes da corrente de agua do rio da regido séo
conhecidas e utilizadas para realizagado da simulagédo. Velocidades de 2,5 e 4 m/s
foram usadas como velocidade de corrente e variou-se a velocidade de rotagao de 5

até 30 rpm.

Para avaliagao do perfil aerodindmico do tipo wingmast a simulagédo numérica
foi realizada variando o angulo de ataque (a) de -10 a 20 graus, a fim de verificar os
valores dos coeficientes de arrasto (Cp) e de sustentacéo (C,). Posteriormente faz-se
uma comparacao entre os resultados obtidos pelo pacote comercial ANSYS-CFX 14
e os dados do XFOIL retirados de JavaFoil (2013). Essa avaliagdo mostra o
comportamento e as caracteristicas aerodindmicas do perfil wingmast. Alguns
graficos foram gerados para a melhor visualizagcédo e interpretagdo dos resultados

obtidos.
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1.3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para Khan et al (2008) os estudos de THC’s mostram-se uma alternativa
viavel, eficaz e pode apresentar um valor econémico significativo, ndo se necessita
praticamente de nenhuma obra civil para implementacdo. As THC’s ainda sdo uma
tecnologia imatura mas em fase lenta de implementacdo e de experimentos

laboratoriais mostrando resultados promissores.

Tiago Filho (2005), faz uma abordagem do estado da arte de turbinas
hidrocinéticas no Brasil. Sdo apresentadas maquinas de eixo vertical e horizontal
projetados no Brasil. Segundo Tiago THC’s s&o indicadas para suprimento de
pequenas comunidades ribeirinhas isoladas, geragao descentralizada, apresentando
facilidade de instalacdo e manutencao, durabilidade em média de 30 anos e com
manutencdo semestral sem interrupcdes na geragdo, sendo viavel apenas para

baixo potencial devido a limitagdo de geragao, nao ultrapassando 10kW.

Um estudo sobre eficiéncia das turbinas de fluxo livre € mostrado por Gorban
et al (2001) em que os resultados apontam que a limitagdo de Betz (Ragheb e
Ragheb, 2011) pode ser contornada e a eficiéncia em maquinas de fluxo livre
ultrapasse esse limite com mecanismos hidrodindmicos de compensacido da
resisténcia hidraulica com o uso de difusores ou novas geometrias no desenho das

pas.

Uma mudanga na geometria das pas de turbinas edlicas, maquinas de fluxo
livre que se assemelham com as THC's, € proposta por Fulgsang (1999) usando
perfis aerodindmicos. Aerofélios sdo comumente usados na industria aeroespacial
mas como a procura por otimizagdo das novas formas de se gerar energia de modo
sustentavel e renovavel vem ganhando espacgo, propbde-se uma modificagdo dos
tradicionais aerofdlios usado para aviacao e aplicacdo em turbinas de fluxo livre de

eixo horizontal.

Para extracdo maxima de energia do fluido Ragheb e Ragheb (2011)
abordam sobre a otimizagao do rotor e numero de pas a ser usado. Essa otimizagao

esta relacionada com a frequéncia de rotacido do rotor e a velocidade de ponta da
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pa, Tip Speed Ratio (TSR). Se o rotor gira lentamente n&o se extrai toda energia que
o fluido é capaz de fornecer, por outro lado se ele roda velozmente verifica-se
grande quantidade de arraste e elevada velocidade de ponta da pa. A melhor forma
de se gerar energia € relacionando a velocidade de rotagdo do rotor e a velocidade
do fluido, onde quanto maior o raio do rotor menor é a frequéncia de rotacdo do

rotor.

Goulart et al (2011) faz um estudo por meio de simulagdo numérica de
aerofdlios do tipo wingmast, perfil aerodindmico usualmente aplicado em barcos a
vela, que podem ser utilizados em pas de aerogeradores, com o objetivo de
aumentar o conhecimento sobre esse perfil aerodindmico. Sdo analisados os efeitos
da camada limite onde se variou o numero de Reynolds de 250.000 até 1.000.000 e
manteve-se o angulo de ataque em 0 graus. Também alterou-se a forma do perfil
base, NACA 0012, baseado na relacdo mast/chord-size, que sera elucidado

posteriormente, com a finalidade de obter o wingmast.
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CAPITULO 2 - FORMULAGAO MATEMATICA

2.1 — TEORIA DAS TURBINAS HIDROCINETICAS

Turbinas hidrocinéticas sao aquelas que aproveitam a energia cinética
presente no fluxo d’agua dos rios ou marés. A turbina € submersa onde ha o maior
fluxo de agua visando a melhor geracao de energia, Guney e Kaygusuz (2010). Por
aproveitar o proprio curso d’agua nao € necessaria a criagdo de barragens ou casa

de maquinas, evitando assim grandes obras civis.

Em turbinas hidraulicas tradicionais os parametros de projeto sdo definidos a
partir da queda d’agua. Nas turbinas hidrocinéticas a queda é calculada pela
velocidade de corrente do rio. A energia cinética é convertida em trabalho de eixo
por meio do rotor hidrocinético. Esse eixo esta acoplado a um gerador que devido ao

movimento giratério é realizado a conversdo em energia elétrica, Tiago Filho (2008).

THC'’s sdo definidas como turbinas de fluxo livre assim como as turbinas
ellicas. Sao projetadas com base na velocidade média do escoamento onde a
turbina foi submersa. Segundo Guney e Kaygusuz (2010), operam em baixas

velocidades de correnteza, entre 2 e 4 m/s.

Apesar de varios fatores como formato das pas, cubo, tubos de entrada e
saida apresentarem influéncia no rendimento da turbina por ela ser do tipo fluxo livre
a sua eficiéncia maxima tedrica é regida pelo limite de Betz e ndo ultrapassa 59%
aproximadamente. Tiago Filho (2008) relata que devido a perdas dos sistemas
internos e a propria transmissdo elétrica, segundo testes realizados em
equipamentos, os rendimentos totais sdo ainda menores que o limite de Betz,

valores perto de 25%. A Fig. (2) mostra um exemplo de uma turbina hidrocinética.

Figura 2 — Turbina hidrocinética com a presenga do difusor (Rodrigues, 2007).
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O limite de Betz mostra que deve haver uma mudanca de velocidade do fluido
antes da turbina e a velocidade do fluido depois da turbina, velocidades montante
(upstream) e jusante (downstream) respectivamente, para que ocorra a extragao de
energia. Se nenhuma mudancga de velocidade ocorre a energia do fluido ndo pode
ser extraida pela turbina. Nao é possivel uma turbina extrair toda a energia do fluido
a fim de que a velocidade de saida seja nula, ha um limite a ser respeitado além de
que por ser uma maquina rotativa sempre havera um escoamento em torno do rotor.
Assim uma turbina de fluxo livre sé pode extrair uma fracdo da energia cinética

presente no fluido. Essa fragdo maxima é o limite de Betz que apresenta um valor de

2% = 0,59259 = 59,26%, (Ragheb e Ragheb, 2011).

27

Dessa forma se define o coeficiente de poténcia (C,) que é a raz&o entre a
poténcia disponivel no eixo e a poténcia disponivel no fluido. O Cpmax € 0 limite de
Betz. Cp max=0,593, Rodrigues (2007).

O C, possui uma dependéncia funcional com o Tip Speed Ratio (TSR) que é a
razao entre a velocidade de ponta da pa e a velocidade da corrente do fluido. TSR é
representado por A, adimensional conforme Eq. (1) em que w [rad/s] é a velocidade
angular de rotagao e R [m] o raio do rotor.

1= Velocidade de ponta dapd __ wR ( 1 )
- Velocidade do fluido Ty

Tanto no interior quanto em torno da turbina hidrocinética o escoamento
possui uma reducao de sua velocidade na face de entrada do rotor, devido a
resisténcias hidrodinAmicas da maquina. O escoamento € considerado como um
volume semipermeavel, isso pelo fato de um bloqueio oriundo dessas resisténcias,
fazendo com que parte do fluido contorne a turbina e parte flua em seu interior (Fig.
3) proporcionando a conversao de energia presente na correnteza do rio em trabalho

mecanico, Rodrigues (2007).
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Velocidade 4

Vi

2/3V,

1/3Vy

Figura 3 — Variagao de velocidade em um modelo ideal de turbina hidrocinética.
Adaptado (Ragheb e Ragheb, 2011).

Para uma turbina axial submetida a um fluido em movimento com uma
velocidade de corrente V [m/s] e uma area de segéo transversal ao escoamento A4,

a poténcia ideal é expressa pela Eq. (2), (Gorban, 2011).

1
Pigear = EpAV‘?’ [Watts] ( 2 )

Onde A = ”TDZ [m?] em que D é o diametro do rotor e p [kg/m3] é a massa

especifica do fluido.

A maxima poténcia entdo é dada aplicando-se o limite de Betz, mostrada a

seguir pela Eq. (2).

1
Brax = p,max EPAVS (3)

161 D2
Poax = 3330 () V2 ()
A Figura (3) mostra uma razao entre as velocidades jusante (V;) e montante

V 1 1 ~ L ‘e
(V4) como sendo V—Z =:- vV, = §V1. Nas equagbes a seguir justifica-se esse valor
1

algebricamente comprovando o que foi dito anteriormente (Ragheb e Ragheb, 2011).
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P = %,01417(V12 —Vi)-P= ipA(V1 + Vo) (VE = V5) (5)
1

Na Equacédo (5) P é a poténcia disponivel por meio de um rotor, VV é a média
das velocidades V; e V,. Na Eq. (6) P, € a poténcia extraida do fluido sem a
presenca do rotor e V,, é a velocidade de corrente do fluido n&o perturbado. Como V;
€ a velocidade a nivel montante, pode-se afirmar que V, = V,. Faz-se entdo uma

razao entre as Eq. (5) e (6), obtendo a Eq. (7).
P 1 A% o\, Ve P _ 1, o
P—0_5[1—(V—j)][1+(v—j)],a_vj—>P0_2(1 a1 + ) (7)

a

. V . ~ . - P
Seja a = V—Z o fator de indugao axial, encontra-se o ponto maximo —
1 0'max

partir da derivada da Eq. (7) em relagéo a a e igualando-se a zero. Com o resultado
dessa derivada chaga-se no maximo valor da razédo entre as velocidades, jusante e
montante, assim como mostrado na Fig. (2).
_ 1
Qmax = 5, -3 ( 8 )

Vilmax 3

Aplicando o valor da Eq. (8) na Eq. (7) chega-se ao limite de Betz, C, 4y,

valor maximo de poténcia extraida do fluido. Mostra-se na Eq. (9) a substituicéo.

P 1 1)2 1] 16

Emax_5[1—(§)][1+§]_;_0,593 (9)
Com o uso de difusores é possivel ultrapassar essa limitacdo presente nas

turbinas de fluxo livre devido a criagdo de uma zona de baixa pressao na saida da

turbina ocasionando um aumento na velocidade do escoamento na entrada,

favorecendo uma maior extragcao de energia (Gilbert e Foreman, 1979). Dessa forma

ocorre o incremento de poténcia devido ao uso do difusor.

Um fenbmeno que tenta-se evitar em turbinas hidrocinéticas é a cavitacao.
Ocorre devido a vaporizagdo de agua decorrente da presenga de zonas de baixa
pressdo. Essa mudanga de fase liquido-vapor da agua provoca a formagdo de

bolhas e bolsdes de vapor que podem ocasionar erosao nas pas do rotor,
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significativa redugdo no rendimento e poténcia, ruido e vibragdes decorrentes de
turbuléncia no escoamento e que se propagam por toda a maquina (Tiago Filho,
2008). O excesso na velocidade de rotagdo deve ser observado no planejamento de

uma turbina hidrocinética, pois induz a formagao dessas regides de baixa pressao.

2.2 — TEORIA DO PERFIL AERODINAMICO WINGMAST

2.2.1 — Caracteristicas Gerais de Perfis Aerodinamicos

Perfil aerodindmico é uma superficie a qual se tem o propdsito de obter uma
reagcao aerodinamica a partir do escoamento do fluido ao seu redor (Rodrigues,
2009). Aerofdlio também € uma nomenclatura usada para essas superficies.
Algumas caracteristicas geométricas envolvidas no estudo de perfil aerodinamico

sdo mostradas a seguir utilizando um aerofdlio tipico, Fig. (4).

espessura
linha de arqueamento média

bordo de ataque _
gee bordo de fuga

\ .

arqueamento linha da corda

corda

Figura 4 — Perfil aerodinamico tipico e as suas caracteristicas (Rodrigues, 2009).

Linha da corda é uma linha reta que liga o bordo de ataque ao bordo de fuga.

A corda é o comprimento dessa linha.

A linha de arqueamento média é a linha equidistante da superficie superior
(extradorso) e inferior (intradorso) do perfil, iniciando e terminando nas extremidades

da corda.

O arqueamento ou curvatura maxima € a maior distancia entre a linha de

arqueamento média e a linha da corda.
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A espessura é uma linha perpendicular a linha da corda. Tanto a espessura

maxima quanto a curvatura maxima sdo expressas em porcentagens da corda.

O angulo de ataque (o) € o angulo formado entre a linha de corda e a diregao
do fluido (Fig. 5). Esta intimamente ligado com a capacidade de geracédo de

sustentacao do perfil.

espessura

angulo de ataque
arqueamento

linha de arqueamento
vento relativo

linha de corda

Figura 5 — Definigao do angulo de ataque (Rodrigues, 2009).

2.2.2 — Desenvolvimento do Wingmast

Para criagao do perfil wingmast é necessario a escolha de um perfil base ja
existente. Para esse trabalho modifica-se o perfil base NACA 65(3)-681. Com essa
alteracao da forma original do aerofélio se obtém um perfil com menor massa e
caracteristicas aerodindmicas semelhantes ao perfil de referéncia. (Goulart, 2012).

Como observado na Fig. (6) este perfil € assimétrico.

Figura 6 — Perfil aerodindmico NACA 65(3)-681 (Airfoil Tools, 2013).

Com o perfil base definido precisa-se escolher um mast/chord-size que € um
termo em inglés utilizado para definir a qual porcentagem da corda o intradorso sera

reduzido. Na Figura (7) mostra-se um mast/chord de 50%. Goulart et al, (2011)
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mostra o processo para a criagdo de um perfil aerodinamico wingmast baseado no

aerofdlio base NACA 0012, como mostrado a seguir.

01 T T T T T T T T

01 1 1 1 1 1 1 1 1
0 -

01 1 r T v .
.f_—_—'——h
0 C__d_/___,fr“”'ﬁ A T —

Juncao

'01 | 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 7 — Redugdo do intradorso a 50% da corda. Adaptado (Goulart et al, 2011)

Para gerar esse intradorso reduzido cria-se uma linha auxiliar que une a
extremidade da linha central a jungao entre o intradorso e o extradorso (Fig. 7). Até
entdo nao se tem o intradorso desenhado, apenas se sabe o quanto se quer reduzir.
Para criar a superficie inferior espelha-se a partir da linha auxiliar a superficie

superior (Fig. 8).

01 T T T T

005+ —
Center line NACA 0012

01 | I | | | | | | |
0 01 0.2 03 0.4 05 06 07 08 09 1

01 T T T T

.. Centerling .
- , .
005 L5 auxiliaryline - mast/chord-size - 50% |
0.1 | | | | | | I | I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 04 06 07 08 09 1

0.1

0.05

.
vesserrtt
.o

MR R PO
-0.05 T —
Ly mastsuppersurace reflected
01 | | | ! ! | | | 1
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
Chord length

Figura 8 — Passo a passo para criagao do wingmast (Goulart et al, 2011).
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Outro fator a ser analisado no ajuste do perfil wingmasts é a rotagéo do
“nariz”” formado com a reducdo do intradorso, conhecido como mast rotation. Esse
angulo de rotagao é a inclinagéo da linha auxiliar com a linha central, como mostrado
na Fig. (8). Na Figura (9) tem-se um aerofdlio NACA 0012 com mast/chord de 50% e

mast rotation de 10 graus.

01 T T T T T

0 ‘_—-\\\

mast rotation

_U‘] | 1 1 L L 1 L | 1
0 01 02z 03 04 05 06 07 08 089 1

Chord

Figura 9 — Indicacao do angulo de rotagao, mast rotation. Adaptado (Goulart, 2011).

Grandes angulos de rotagcédo (elevado mast rotation) provocam um pico de
baixa pressao no ponto de juncdo. Esse exagero na rotagcdo ndo aumenta a maxima

sustentagao e causam um grande aumento no arrasto (Speer, 2004).

2.3 — FORMULAGAO DA TURBULENCIA

Avaliar a turbuléncia em escoamentos sempre foi um grande desafio e a
busca por aprimoramento dos modelos de turbuléncia vem sendo aprimorada por
décadas a fim de se calcular escoamentos com fortes gradientes de presséo
adverso. Com isso foi criado um modelo SST (Shear Stress Transport) que € uma
juncao entre os modelos k-¢ e k-w em que se extrai as melhores caracteristicas de

cada um dos modelos (Menter et al, 2003).

O modelo k-¢ de turbuléncia € um dos mais difundidos e utilizados para
simulacdo de escoamentos turbulentos apesar de nao descrever com realidade
algumas situagdes fisicas. Nesse modelo, k representa a energia cinética de

turbuléncia e ¢ a taxa de dissipacao turbulenta.

" Termo utilizado por Rodrigues (2007) conhecido também como teardrop em Goulart et al (2011).
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Como dito anteriormente, em alguns casos ndo é aconselhavel o uso do
modelo k-¢ como em escoamentos com desprendimento da camada limite,
escoamentos com mudangas repentinas na taxa de cisalhamento médio,

escoamentos de fluidos em rotacdo e escoamentos sobre superficies curvadas.

O modelo k-w possui formulagdo matematica analoga ao modelo k-¢ em que
o € a frequéncia turbulenta. Esse modelo é indicado para escoamentos onde o
deslocamento da camada limite ocorre com frequéncia, para baixos numeros de
Reynolds. Porém apresenta uma elevada sensibilidade a escoamentos com

condigdes de corrente livre (Rodrigues, 2007).

No modelo SST utiliza-se a formulagao k-¢ para regides distantes da parede,
aplicado em regiao de esteira, e para regides onde se deseja descrever o
escoamento dentro da camada limite o modelo k-w € usado. Sua principal vantagem
€ a eficiéncia na previsdo do escoamento em gradientes de pressao adverso
(Menter et al, 2003). Umas das desvantagens desse modelo é que apresenta a
viscosidade turbulenta superestimada, se fazendo necessario um limitador com a
funcado de diminuir a intensidade da viscosidade superestimada, expressa pela Eq.
(10).

v, = Gk (10)

max (a1 w,SF;)

Onde S é uma medida invariante da taxa do tensor e F, uma funcédo de

mistura.

Assim o modelo de turbuléncia SST é regido conforme equagdes mostradas a
sequir, (Menter et al, 2003).

ok , v
E+u-Vk=Pk—Bkw+V-[(v+U—£)]Vk (11)
2 tu-Vo =a52+ﬁw+V-[(v+:—;)]Vw+2(1—F1)aw2+%(Vk)(Vw) (12)

Nas Equacdes (11) e (12) k é a energia cinética de turbuléncia, w a
frequéncia turbulenta, v viscosidade cinematica e F; assim como F, uma funcéo de
mistura (Goulart et al, 2011).
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As funcbes de mistura determinam a eficiéncia do modelo devido ao fato
delas delimitarem a zona de atuagdao, de modo que restringe o limitador para a
camada limite. Sua formulacdo matematica é baseada na distancia de proximidade
da parede (Rodrigues, 2007). Assim F, e F, sao mostradas nas equagdes

subsequentes (Menter et al, 2003).

F, = tanh(arg?) (13)

vk 5001/) 4k ]

arg; = min [max( (14)

Brwy’ y2w /)’ Dy 0w2y?
— 1 -10
€Dy = max (2—— VkVw,1,0x1071°) (15)
w?2
F, = tanh(arg3) (16)
2vk 500
arg, = max (B’_wy’ yz(;/) (17)

Nas Equacgdes (14) e (17) y é a distancia mais proxima da parede.

Para evitar um acumulo de energia cinética turbulenta em regides de
estagnacéo, utiliza-se um limitador para o termo de produgdo o qual ndo afeta o
desempenho do modelo em camadas limite, apresentado nas Eq. (18) e (19)
(Menter et al, 2003).

Py = p,S? (18)
P, = min (P, 10 - pf'kw) (19)

Para uma regiao longe da superficie F; = 0, utiliza-se o modelo k-g, enquanto
que para se avaliar no interior da camada limite usa-se o modelo k-w. A porcao de
contribuicdo de cada modelo, que é representada pelos termos a, € expressa na Eq.
(20) (Menter et al, 2003).

a=oF+a,(1-F) (20)

As constantes desse modelo séo B’ = 0,09, a; =5/9, f; = 3/40, a;, = 0,5,
0,1 = 0,5, a, = 0,44, B, = 0,0828, gy, = 1, g,,, = 0,856 (Menter et al, 2003).
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Sendo o modelo de turbuléncia SST empregado neste trabalho, para ambas
simulagdes (rotor e wingmast), devido a analise ser possivel tanto em regides

préximas quanto em regides distantes da parede.

2.4 — FORMULAGAO NUMERICA

Nesta secdo sera abordada a metodologia numérica usada no pacote
comercial ANSYS-CFX.

2.4.1 — Volumes Finitos baseados em Elementos

O método dos volumes finitos baseado em elementos se difere do modelo
classico de volumes finitos devido aos diferentes valores para a funcdo peso
utilizada na técnica de residuo ponderado. O ANSYS-CFX tem essa metodologia de

volumes finitos baseado em elementos.

As equacgdes de Navier-Stokes incompressiveis sao equacdes diferenciais
parciais em que o compromisso desse método é transforma-las em um conjunto de
equacgdes algébricas. Isso faz-se que se passe do nivel continuo, equagdes
diferenciais parciais, para nivel discreto (Fig. 10). Essa transformacgéo é feita por
meio de integragao das equagdes diferenciais parciais em que se obtém n equagdes
algébricas lineares com n incognitas. Cada incognita esta definida para um né. Um
aprofundamento no assunto abordado nesta secéo € encontrado em (Maliska, 2003
e Rezende, 2008).

= &

Meio Continuo Meio Discreto

Figura 10 — Discretizagao.
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Por meio da malha é feita a discretizacdo do dominio espacial, ela é formada
pelo conjunto dos volumes de controle. Cada parte da malha € chamada de
elemento, que é o que cobre todo o dominio sem sobreposicdo e sem espacos
vazios. A Figura (11) mostra um volume de controle, em que n,w,s, e representam

pontos de integracéo.

Figura 11 — Volume de controle.

A partir da Fig. (11) se verifica que para o calculo de uma incognita em um
ponto de integracdo se faz necessario pelo menos dois elementos. Sendo esse o

método classico de volumes finitos.

Volumes finitos baseados em elementos usa dois pontos de integracdo em

que se utiliza elementos vizinhos localizados préximos a incognita para o calculo.

2.4.2 - Integracao das Equagdoes Governantes

As equagdes que governam o escoamento sao as equagdes da conservagao
de massa e da quantidade do movimento. Sdo expressas em sua forma média nas
Eq. (21) e (22).

a_p 6(pUj) _

e Tr =0 (21)
2 4 __op 0 (oui, 9Uj

a(PUi) + a_xj(PUjUi) = "o + o <H (axj + axi)> +S (22)

Usando o teorema da divergéncia de Gauss para converter integrais de

volume em integrais de superficie para realizar a integracdo das equagdes da
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conservagao de massa e da quantidade de movimento. Sendo que as integrais de
volume representam a fonte ou termos de acumulagao e as integrais de superficie

sdo as integragdes de fluxo. Aplicando o teorema de Gauss, tem-se:
)
> b, pdV + [ Ujdn; =0 (23)

2 aU; oU;
2 [, pUsaV + [, pU;Usdn; = — [, Pdn +fs“(a_xj+a_xf) dn; + [, Sav (24)

Nessas equacbes V e S representam as integrais de volume e superficie e

dn; as componentes cartesianas diferenciais do vetor normal a superficie externa.

A seguir as integragdes sao expressas na forma discreta.

v (=) + Zpi(pUjdny) =0 (25)

ui-u? . ou; | 9U;
pV (—) + Xpi i (U pi = Xpi(PAN ) i + Xpi (.U (— —

= . axi)Anj)'+SulV (26)

pi

Neste caso V representa o volume de controle, pi o ponto de integragéo, An;
vetor da superficie externa discreta, At € o passo de tempo. Os indices o se referem
a um passo de tempo anterior, m,; o fluxo de massa discreto (Eq. 27) sobre a

superficie do volume finito.
iy, = (pUjAny) (27)
2.4.3 — Acoplamento Pressao-Velocidade

A equacédo da conservagao de massa representada na forma unidimensional
(Eq. 28) exemplifica a superagao do desacoplamento da pressao e/ou velocidade. A
derivada de quarta ordem da pressao distribui influéncia da pressdo para superar
problema de oscilagdes. Esse problema de oscilagdes ocorre quando as variaveis

sao acopladas.

(a_U)l n Ax3A (ﬂ)i =0 ;m=pU;An; (28)

dx 4m \ox*
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2.4.4 — Fungoes de Forma

As funcdes de forma de elementos finitos servem para viabilizar as solugdes

ou gradientes de solugdes dos termos das equagdes nos pontos de integragao.

A subdivisdo do dominio em um conjunto de poligonos gera uma malha de
volumes finitos poligonais, discretizagdo do dominio. Esses poligonos sdo nao

superpostos, nenhum vértice esta sobre a face de um outro poligono.

Usando polinbmios de Lagrange para interpolagao dos nés, de um elemento

tetraédrico (Fig. 12), define-se entdo esse polindbmios (Eq. 29).

Figura 12 — Volume de controle. Visualizagao da geometria e numeragéo dos nés.

§=¢;
L) = ?21,#1'?5]1_ (29)
Pode-se definir as fungdes de forma em uma dimenséao (Eq. 30)
li =Ni(xj'yjlzj) =6U (30)

Sendo as coordenadas tetraédricas (s, t,u), as fungbes de forma lineares do

tetraedro sao:
N,(s,t,Luy=1—-s—t—u (31)
N,(s, t,u) =s (32)

Ni(s, t,u) =t (33)
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N,(s, t,u) =u (34)

Umas das propriedades da funcdo de forma é que o somatério de todos os
nds de um elemento é igual a um (Eq. 35). As fungbes de forma também servem
para calcular varias quantidades geométricas, como coordenadas pi, vetores e area

da superficie.

?=n1Ni=1 (35)

2.4.5 — Termos Difusivos e Gradiente de Pressao

Os termos difusivos sao avaliados pela fungao de forma. Em uma derivada do

termo difusivo o somatorio é sobre todas as fungdes de forma do elemento (Eq. 36).

o« 0Ny,

2 =3 $n (36)

ox pi n 9x pi

Os calculos realizados nas equagdes de Navier-Stokes buscam o gradiente
de presséo e ndo o valor da pressao em si. Com a pressao calcula pelo programa e
uma pressao de referéncia, para este trabalho 1 atm, pode se definir a pressao
absoluta, mostrada na Eq. (37) (Rezende, 2008). Acrescenta-se ainda um termo
referente a empuxo, para efeitos de flutuabilidade e também um termo para

simulagdes turbulentas (pressao modificada).

3
Pabs = P + Preg +5 Pk + pghz (37)
Onde k é a energia cinética de turbuléncia, Az a variagao de altura.
2.4.6 — Resolucao dos Sistemas de Equagoes

As equacdes de conservacao discretas, de todos os elementos do dominio,
sao obtidas pelo método de volumes finitos. Esse sistema de equacgdes € expresso
pela Eq. (38).

Yo, A’ d; = b; (38)
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Em que ¢ é a solugdo do sistema, b os termos independentes, a os
coeficientes da equacao, i o indice identificador do elemento ou né em questao, nb

mede o “vizinho”. Esse sistema de equacdes é constituido pelo conjunto das malhas.

A energia cinética de turbuléncia, por exemplo, € uma equagao escalar em os
termos al*’, ¢, € b; representam apenas numeros. Para o conjunto de equagdes
tridimensionais acopladas, massa — quantidade de movimento, é utilizada uma

matriz 4x4 ou um vetor 4x1.

np

a; = ‘ , . (39)

IS

gi=|" (40)

g

IS

i

o
S

(41)

o
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& o
<

g
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i

O acoplamento é atendido nas equacgdes. Simplicidade, robustez e eficiéncia
sdo algumas vantagens desse acoplamento que se mostra uma ferramenta 6tima
para codigos de CFD. Uma desvantagem apresentada nessa resolugao acoplada é

o alto armazenamento necessario para todos os coeficientes.
2.4.7 - Condigoes de Contorno

A velocidade é imposta na entrada do dominio, inlet. Tanto o médulo do vetor
velocidade pode ser aplicado na condigao de contorno de entrada como também as
componentes da velocidade, assim usado nesse trabalho. Se inclui também aqui

uma quantidade turbulenta para escoamentos turbulentos.
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[ = “7 (42)
k = 1,5I%u2 (43)
Un = UinerN (44)
ur = 10001, (45)

Sendo u, a velocidade normal a parede, u o0 moédulo da velocidade imposta

na condicado de contorno e n o vetor normal unitario.

A pressao de saida é inserida da condicdo de contorno de saida, outlet. Em
que direcao e magnitude da velocidade também fazem parte da solugao, expressa

na Eq. (46), tendo que se cumprir uma restricéo (Eq. 47).
Ap = 0,5pu2 (46)
p £ 0,5pu}; = Pest (47)

A restricdo apresentada acima tem por objetivo proporcionar a estabilidade do
célculo, de modo a forcar o gradiente de velocidade normal a fronteira a ser nulo
(Rezende, 2008)

Para este trabalho foi utilizado a condi¢cao no slip wall, que é a condi¢ao de
nao deslizamento, imposta nas faces das paredes e em que o modelo SST atua

através das suas funcdes de mistura.

E valido o conhecimento de que as condicdes sdo impostas na face do

elemento e ndo no no.
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CAPITULO 3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — SIMULACAO DO ROTOR HIDROCINETICO

Para a simulagdo do rotor hidrocinético (configuracdo de trés pas), com
aproximadamente 11m de didmetro, alguns dominios foram testados antes até

chegar no dominio escolhido, Fig. 14-a.

Os critérios de escolha dos dominios (Fig. 13) foi de acordo com os
resultados gerados por cada opgao para os valores de Cp obtidos. A curva Cp vs 1
possui um comportamento crescente que a partir de um ponto maximo essa curva
decai. Em algumas das simulagdes iniciais utilizando os dominios demonstrados
logo abaixo n&o foi observado esse comportamento, além de apresentar valores néo

aceitaveis para Cp.

; . +
(a)

(b) (c)

Figura 13 — (a) Rotor no centro do dominio cilindrico sem o “encapsulamento” (b)

Rotor deslocado no dominio cilindrico para perto da saida (c) Rotor no dominio.

Buscando um dominio que validasse a simulagdo entdo se definiu um
dominio, com interface entre dois dominios (“encapsulamento”), e gerou-se a malha
(Fig. 13-b). Assume-se a agua como o fluido e escoamento isotérmico. Para

simulacgao utilizou-se dominio rotativo.
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O CFX aplica no dominio rotativo a forca de Coriolis” e centrifuga como forga
de campo na equacao de Navier Stokes. Para o dominio rotativo a malha usada nao

se movimenta, apenas o sistema de referéncia local é alterado.

Efeito de cavitacdo, mudancga de fase devido a pressao, ndo € analisada na
simulacao.

(b)

Figura 14 — (a) Dominio do fluido (b) Malha

Algumas named selections (regides) foram criadas (entrada, saida e rotor)
para se aplicar as devidas condicdes de contorno. As condigcdes de contorno
aplicadas foram:

* Entrada (inlet): foram definidas em 2,5 e 4 m/s e para cada uma
dessas velocidades do escoamento variou-se a velocidade de rotagao
de 5a 30 rpm.

" Forga de Coriolis: forca ficticia que se da essencialmente em sistemas rotativos cujo referencial &
nao-inercial (Martins et al, 2007).
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» Saida (outlet): impde-se zero Pa para pressao relativa.

* Rotor: condigdo de nao escorregamento na parede

A malha possui 940.029 nés e 4.165.416 elementos tetraédricos. A Figura 15

mostra o detalhamento do malha na camada limite.

(b)
Figura 15 — Detalhamento da malha na camada limite.

A Figura (16) mostra as linhas de corrente (streamlines) do escoamento
jusante a turbina em que as cores se referem a variagao de velocidade. Devido ao
movimento do rotor é observada uma vortividade ao longo do escoamento
longitudinal, o que ja era esperado. Como nao se tem nenhum escoamento
secundario a jusante néo procurou-se diminuir ou tratar esses vortices e também

por esse motivo a presenga de turbuléncia ndo representa uma perda de energia.

Figura 16 — Linhas de corrente a jusante.
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Observa-se a partir da Fig. (17) pontos de estagnagcao nas pontas das pas,
devido a mudanca da direcdo do escoamento. As linhas de corrente mostram o
movimento de rotacdo da turbina.

I L. i 3
(a) (b)

Figura 17 — Linhas de corrente na superficie do rotor. (a) Vista frontal. (b) Vista de

tras.

Nao apresentam regides de estagnacao nas superficies das pas (Fig. 15),
também nao ha sinais de escoamento secundario nem separagdo em ambas
superficies. Com isso pode-se dizer que ndo ha perdas de energia no escoamento

mostrando-se um adequado comportamento hidrodindmico em torno do rotor.

E necessario avaliar as zonas de baixa e alta pressdo nas superficies das
pas, afim de verificar se os efeitos séo os previstos devido ao tipo de escoamento. O
campo de pressao do rotor € mostrado na Fig. (18).

e

Prossu Pressure

rotor Default rotor Defautt

' 783204004 I 783204004
347504004 347504004

B 88124003 | l 881264003
523804004 523804004

.9.5946+004 I -9 5044004
(Pa)

- \ -l
(a) (b)

Figura 18 — Pressao na superficie do rotor. (a) Vista frontal. (b) Vista de tras.
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A Figura (18-a) mostra zonas de alta pressao seguidas de zonas de baixa
pressao, regides avermelhadas e regides azuis respectivamente, devidamente
coerente e esperado de acordo com o tipo de escoamento. Esse comportamento &
esperado devido ao fato da redugéo de pressao para extragao de energia. Zonas de
baixa pressdo também sado observadas na Fig. (18-b) causadas pela passagem do

escoamento e a propria rotacao.

Esses efeitos denotam uma boa avaliagédo do projeto hidrodindmico das pas
evitando surgimento de escoamentos secundarios e vortices indesejados. E
importante uma angulagdo adequada para as pas pois erros nesse processo ou pas
mal projetadas podem causar zonas de baixa pressao que podem levar ao problema

da cavitacao.

O coeficiente de poténcia pode ser calculado a partir de uma simples

manipulagéo da Eq. (3) resultando na Eq. (48).

. (48)

P 0,5pAV3

Lembrando que, como se trata de turbina de fluxo livre o C, ndo deve

ultrapassar o valor de 0,593, limite de Betz (Eq. 9). Recuperando, A é a velocidade

de ponta de pa (Tip Speed Ratio) em razao da velocidade de corrente (Eq. 1).

Com os valores obtidos a partir das simulagdes foi possivel obter as curvas
C, versus A para as variadas velocidades (Fig. 19). Os valores escolhidos para as
velocidades estdo de acordo com as possiveis situagdes do local de instalacdo da

turbina, e sdo também os valores tipicos de corrente para THC’s.



37

0,60
0,50
0,40
S ---V=4m/s
0,30 —V=2,5m/s
020 ---V=2m/s
L 2 S ST R P V= 1,5m/s
0,10
0,00
0 2 4 6 8
A

Figura 19 — Grafico Coeficiente de Poténcia vs A.

Para definir o melhor ponto de operacao da turbina € necessario estabelecer
o melhor compromisso entre os valores da velocidade de escoamento e velocidade
de rotag&o. A partir da Fig. (19) tem-se para a velocidade de 1,5 m/s um pico no C,
em 2 < 1< 4 em que posteriormente o valor de C, converge para o limite de Betz

mas para um A muito elevado.

As curvas apresentadas (Fig. 19) estdo dentro do comportamento esperado
da analise do coeficiente de poténcia, em que inicialmente apresentam um valor de
pico, ha uma diminuig&o brusca e depois ha um aumento novamente do valor de C,,.
Para as curvas respectivas a 2 e 2,5 m/s pode-se dizer que possuem um
comportamento bem parecido, apresentando apenas diferenca nos valores de A para
0 mesmo pico de C,. Para a velocidade de 4m/s também & apresentado o mesmo
valor de pico. Pode-se dizer que em todas as velocidades analisadas os valores

maximos de pico do C, resultou entre 0,37 e 0,39.

Levando em conta a configuragdo das pas, as caracteristicas do local onde
sera instalada (jusante da Usina de Tucurui, Pard) é possivel afirmar que a condigéo
6tima de operagao da turbina analisada é para uma rotacao de 20 rpm, 4 <A1 <5, e

velocidade da corrente d’agua de 2,5 m/s.
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3.2 — SIMULACAO DO PERFIL AERODINAMICO WINGMAST

Afim de se avaliar os coeficientes de arrasto Cp, e sustentagao C, foi realizada
a simulagado do perfil aerodindmico do tipo wingmast, a partir do NACA 65(3)-681,
com mast/chord de 30%, ou seja, reducéo do intradorso de 70% (Fig. 20) e valor de
corda unitario. As equagdes para o calculo dos coeficientes C), e C;, sdo mostradas a
seguir nas Eq. (49) e (50), respectivamente. Em que p [kg/m?3] é a massa especifica
do fluido, A [m?] a area de superficie do aerofdlio, F,[N] e F,[N] forca de arrasto e

sustentacao, respectivamente, e U,[m/s] velocidade do fluido.

—_Fp

D™ o5pu2a (49)
—_F

L™ o5pu2a (50)

Figura 20 — Wingmast — mast/chord 30%.

Figura 21 — Visualizagado completa do perfil aerodinamico wingmast.
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Foi utilizado para o dominio um semicirculo (Fig. 22). O semicirculo permite
impor a condigdo de contorno de entrada como fungcdo do angulo de ataque,
dispensando assim a geragao de varios dominios e malhas. Portanto, a velocidade
de entrada tem seu angulo alterado ao invés do perfil. As Equacbes (51) e (52)

mostram como é feito o calculo pelo CFX das componentes de velocidade.

Figura 22 — Dominio criado para simulagao.

U, = Uycos (@) (51)
U, = U, sin(a) (52)

Obteve-se com a malha gerada 2.524.114 de nos e 7.023.687 elementos. A

Figura (23) mostra os elementos da malha nas proximidades do wingmast.
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Figura 23 — Detalhe da malha na camada limite do wingmast.

Adotou-se o ar atmosférico a 25°C como fluido, escoamento isotérmico,
condicdo de nao escorregamento no wingmast. As condigcbes de contorno na
entrada sdo as componentes, U, e U, apresentadas das Eq. (51) e (52), da
velocidade do escoamento U, = 1,74 m/s. Essa mesma velocidade U, foi também
utilizada no XFOIL. Na saida a condigdo de contorno é presséo relativa igual a zero

Pa. Escoamento com um numero de Reynolds de 100.000.
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A simulacgao foi realizada variando a e obtendo os respectivos valores de Cp, e
C,. O angulo de ataque esta relacionado com a geragédo de sustentagdo do perfil
aerodinamico. Aumentando-se esse angulo aumenta-se também a forca de
sustentacao até um determinado ponto e depois reduz bruscamente. O ponto que
apresenta essa diminuicdo da forca de sustentagcdo € conhecido como stall,
separacao do escoamento, desprendimento da camada limite, na superficie superior
do perfil (extradorso) (Rodrigues, 2009). Normalmente ocorre o stall para angulo de
ataque critico em torno de 15°. A forca de arrasto também cresce com o aumento do

angulo de ataque.

A forca de sustentagao é perpendicular a direcdo do escoamento e a forga de

arrasto paralela a direcdo do escoamento.

A forca de sustentacdo é gerada devido a uma diferenga de pressao
ocasionada pela circulagdo do escoamento ao redor do aerofélio. Pelo principio de
Bernoulli (Eq. 53) em que se tem uma maior velocidade na superficie superior do
perfil e uma menor pressdo, fazendo que na parte inferior haja uma menor
velocidade e uma maior pressao, criando uma forca de sustentacdo de baixo para
cima. Para um bom desempenho aerodindmico o que se espera € obter o maior

coeficiente de sustentacdo em contra partida do menor valor do coeficiente de

arrasto.
2
L Yy z=H=cte (53)
pPg 29 W
) ] it

Da Equacéo (53) os termos i € compreendido como a pressao estatica, ii
pressado dindmica e iii uma altura de carga de elevagao. A pressao dinamica pode

se dar pela diferenga entre a pressao de estagnacgao (v = 0) e a presséao estatica.

As Figuras (24) e (25) mostram os campos de pressao para variados angulos

de ataque. Imagens geradas a partir do ANSYS-CFX 14.
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(b)
Figura 24 — Distribui¢ao de pressao. (a) a = —10° (b) a = 0°.

E possivel observar o comportamento esperado em que a pressdo na
superficie inferior € maior do que na superficie superior. Note que para um angulo de
ataque negativo a« = —10° (Fig. 24-a), relativamente grande, aparentando auséncia
de sustentagdo, como se o0 escoamento fluisse a maior parte somente pelo
extradorso. Conforme aumenta-se a espera-se gerar maior diferenga de presséo
entre as superficies superior e inferior ocasionando a geragao de sustentacéo. Esse
aumento nao é indefinido, havera um determinado ponto para a que C, atingira seu
ponto maximo, C; 4, € decaira rapidamente. Esse € o ponto de stall. Percebe-se a

partir da Fig. (24-b) um ponto de pressdao maxima no bordo de ataque.
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(b)

Figura 25 — Distribuigdo de pressao. (a) a = 10° (b) a = 20°

A partir da Fig. (25-b) pode-se dizer que provavelmente ja chegou ou passou
do ponto de stall, angulo de ataque muito elevado, devido a distribuicdo de presséao
apresentar uma aparéncia muito diferenciada do comportamento que se havia obtido
para menores valores de a. O comportamento do escoamento ao longo do wingmast

€ avaliado na Fig. (26) para os angulos de ataque a = 0° e a = 20°.

m

(b)

Figura 26 — Linhas de corrente. Re = 100.000 (a) @ = 0° (b) a = 20°.
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Na Figura (26-b) é possivel perceber um descolamento do escoamento da
superficie superior. Comparando a Fig. (26-a) com a Fig. (26-b) fica claro a diferenca
entre os escoamentos devido a variagao brusca no angulo de ataque, de zero a 20

graus, e o desprendimento da camada limite.

A Tabela (1) apresenta os valores de Cp, e C;, encontrados a partir da variagao
do angulo de ataque. Os resultados em regime permanente utilizando o ANSYS-

CFX 14 e o XFOIL sao apresentados a seguir.

Tabela 1 — Coeficientes de arrasto e sustentagdo — Resultados em regime
permanente no CFX. Dados do XFOIL em JavaFoil (2013).

CFX XFOIL
o [graus] CD CL CD CL
-10 0,10 -0,09 0,14 -0,02
-5 0,05 0,43 0,07 0,37
0 0,04 0,94 0,01 1,09
5 0,08 1,28 0,02 1,59
10 0,15 1,56 0,07 1,64
15 0,24 1,79 0,12 1,50
20 0,33 1,96 0,25 0,72

Em regime transiente os dados s&o obtidos com a variagdo do tempo. Ou
seja, € estipulado um tempo total da simulacdo e o passo de tempo em que os
dados serdo gerados em cada etapa, fime-step. Para essa simulagao utilizou-se um
tempo total de 10 segundos e time-step de 0,1s. A seguir na Tab. (2) expde-se 0s
resultados da simulacdo em regime transiente no ANSYS-CFX apenas para os

angulos de ataque a = 15 e 20°.

Tabela 2 — Coeficientes de arrasto e sustentagdo — Resultados em regime transiente
no CFX.

CFX XFOIL
o [graus] CD CL CD CL
15 0,24 1,31 0,12 1,50
20 0,33 0,91 0,25 0,72
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Com base na Tab. (1) e (2) gera-se graficos que possibilitam a melhor
visualizagado dos coeficientes em fungdo do angulo de ataque. A Figura (27) mostra

a curva caracteristica do coeficiente de arrasto em fungcéo do angulo de ataque.

CD x alpha - Re=100.000

CD
o
()
o

25

a [graus]

Figura 27 — Curva caracteristica do coeficiente de arrasto para o wingmast,
Re = 100.000.

Pela curva do coeficiente de arrasto (Fig. 27) nota-se que a partir de um
determinado angulo de ataque, em torno de 5°, observa-se uma linearidade em que
para elevados angulos C, aumenta rapidamente devido ao desprendimento do
escoamento gerando grande parcela de arrasto de pressdo. Outra questdo é o
menor valor de C, ndo necessariamente esta em zero graus, tanto para o resultado
do CFX como do XFOIL, mas sim para um angulo de ataque muito pequeno. E
comum a curva Cpvsa apresentar um platd que varia de —2° a +2° assim
visualizado na Fig. (27), representando um arrasto de atrito viscoso entre o ar e a

superficie do perfil.

E observado nos resultados que os valores de C, n&o varia enquanto a
simulagao ocorre em regime permanente ou transiente. Isso por que o arrasto possui

um comportamento que nao varia no tempo.
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Como desejado para avaliagdo aerodindmica é se buscar a melhor geragao
de sustentacao, a Fig. (28) mostra o comportamento do coeficiente de sustentacéo

em fung¢ao do angulo de ataque para simulagao do perfil aerodindmico wingmast.

CL x alpha - Re=100.000

CL

0,00

-0,50
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
a [graus]

Figura 28 - Curva caracteristica do coeficiente de sustentagao para o wingmast,
Re = 100.000.

CL x alpha - Re=100.000

CL

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
a [graus]

Figura 29 - Curva caracteristica do coeficiente de sustentagao para o wingmast,

Re = 100.000 - regime transiente.
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Como comentado anteriormente, ha um C; ,,,,, €m que o valor a partir desse
ponto decai rapidamente, porém na Fig. (28) ndo se observa essa diminui¢do. Nao
foi possivel captar esse fenbmeno com a simulacdo no ANSYS-CFX pois foi
realizada em regime permanente. Mas a curva obtida pelo XFOIL expressa esse
decaimento em que (.4, = 1,7 aproximadamente, ou seja, para este wingmast o
stall ocorre para um angulo de ataque superior a 10°. Para perfis com arqueamento
positivo ndo simétricos, caso do wingmast de base NACA 65(3)-618, o valor nulo do
coeficiente de sustentagéo encontra-se em um angulo de ataque negativo, ¢, = 0 -
a < 0°, assim afirmando como mencionado na Fig. (24-a) que mostra a distribuicdo
de pressao para @ = —10°. No caso de perfis simétricos, por exemplo NACA 0012,
se obtém coeficiente de sustentacdo nula para angulo de ataque igual a zero,

C,=0- a=0°

Sao observadas algumas diferengcas entre os dados obtidos a partir do
ANSYS-CFX e do XFOIL. Essas diferencas se justificam pelo regime que foi utilizado
em cada simulagdo. A simulagdo utilizando o ANSYS-CFX ocorreu em regime
permanente, inicialmente. Como ha formacao de vortices na superficie inferior do
perfil aerodindmico, e esses vortices possuem um comportamento transiente,
algumas simulagdes foram refeitas em regime transiente, pois em regime
permanente nao é possivel captar esses comportamentos. A simulagdo em regime
transiente consegue capturar o momento de stall, que é observado pelo caimento da

curva C,vs a, mostrada na Fig. (29).

O XFOIL utiliza o método dos painéis com correcdo da camada limite para
escoamentos inviscidos. Dessa forma é possivel prever a perda de sustentacio para

grande angulo de ataque pelo XFOIL.

O stall foi verificado na simulagao em regime transiente somente para a = 15°
e a = 20°, pois como observado na Figura 26 sdo nesses angulos onde ha perda de

sustentacao.

Com base na Fig.(29) é possivel perceber o caimento da forga de sustentagao
devido ao descolamento da camada limite a partir de a = 10°, o que justifica a

realizacdo das simulagdes apenas para os angulos a = 15 e 20°.
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A seguir apresenta-se a polar de arrasto, que € uma curva que mostra a

relacédo entre o coeficiente de sustentagéo e o coeficiente de arrasto (Fig. 30).

CD x CL - Re=100.000

CL

0,00

-0,50
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

CcD

Figura 30 — Polar de arrasto.

CD x CL - Re=100.000

CL

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
CcD

Figura 31 — Polar de arrasto — regime transiente.

A polar de arrasto € de extrema importancia para fornecer as informagdes

sobre o desempenho aerodinamico do perfil. Pela polar de arrasto pode-se obter
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uma relagédo entre C, e Cp que apresenta o0 maximo valor, chamado de ponto de

projeto, (L/D) 4, OU €eficiéncia maxima E,, .

Analisando a polar de arrasto (Fig. 30) com auxilio também da Fig. (32), que é
a curva conhecida como eficiéncia aerodindmica em funcdo de a, € possivel
descrever o melhor desempenho aerodinamico baseado também no angulo de
ataque. Para a analise desse perfil 0 melhor compromisso entre a maior forgca de
sustentagdo e menor arrasto possivel esta para quando usado um angulo de ataque
0° < a < 2° (tanto para resultados do CFX como do XFOIL) e uma relagao

(L/D)max = 23 aproximadamente, baseado nos resultados do CFX.

A curva polar de arrasto, apresentada na Fig. (31), esta de acordo com o
esperado para polar de arrasto de perfis assimétricos. Aproximando o formato da
curva a uma parabola na horizontal, pode-se dizer que o vértice dessa parabola
representa um arrasto parasita, justificando assim a forma assumida pela curva polar

de arrasto neste caso.

CL/CD x alpha - Re=100.000

100
80

Q
8 60

40 : o ——— O TTLL XFOIL

20

-20
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
o [graus]

Figura 32 — Curva da eficiéncia aerodinamica do wingmast.
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CL/CD x alpha - Re=100.000
120

100
80

60

CL/CD

-15 -10 -5 0 5 10 15
a [graus]

20

25

Figura 33 — Curva da eficiéncia aerodinamica do wingmast- regime transiente.

A Figura (32) e (33) traz uma importante ferramenta para verificagcdo do

desempenho aerodinamico do perfil. A curva da eficiéncia aerodindmica, como ja

mencionada, revela em qual angulo de ataque se obtém a maior relagao C,/Cy, ou

seja, mostra com qual angulo de ataque se gera a maior sustentagcdo e o menor

arrasto.

A analise feita mostra um comportamento parecido entre as duas técnicas

numéricas, ANSYS-CFX com volumes finitos baseado em elementos e o XFOIL com

meétodo dos painéis com corregdo da camada limite.

Porém os dados usados para analise final serdo os dados obtidos a partir do

ANSYS-CFX por apresentar um cédigo mais robusto, confiavel e principalmente

mais preciso, devido ao fato do CFX nao resolver escoamento inviscido e sim as

equacoes de Navier-Stokes.
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CONCLUSAO

Baseado em toda teoria apresentada e estudos ja feitos quanto a aplicagao
de turbinas hidrocinéticas pode-se concluir a presenga de um grande potencial
tecnolégico envolvido nesse assunto a ser usado como solugdes de suprimento
energético em pequenas comunidades isoladas, com impactos ambientais negativos

quase nao presentes e poucas obras civis.

A simulagao do rotor mostrou um bom desempenho hidrodindmico, afirmando
a teoria envolvida. Os resultados mostraram a melhor forma, de acordo com a
proposta envolvida no estudo da turbina e as possiveis condicbes de operacgao, de
se obter a maior poténcia gerada, dentro dos requisitos impostos a maquina. A
conclusdo dessa simulacdo mostra que para uma condicdo da velocidade de
corrente do rio de 2,5m/s e uma velocidade de rotagdo de 20 rpm é o ponto de
melhor desempenho da maquina, obtendo-se assim a maior poténcia gerada com
um C, entre 0,37 e 0,39.

Perfis aerodindmicos do tipo wingmast ainda estdo sendo estudados e
avaliados para diversas aplicacbes e melhorias. Com a proposta desse presente
trabalho de se aplicar esse perfil as pas de um rotor hidrocinético, fez-se necessario
uma caracterizacdo desse perfil afim de se obter as melhores condigdes
aerodinamicas que ele possa oferecer. Utilizado nesse trabalho o perfil aerodindmico
wingmast com mast/chord de 30%, criado a partir de um perfil base NACA 65(3)-
681, pode-se concluir que a melhor eficiéncia aerodindmica demonstrada de acordo
com os resultados das simulacdes é obtida submetendo esse perfil a um angulo de

ataque < 0°a < 2°.

Com os resultados obtidos pode-se dizer que tanto o rotor quanto o aerofdlio
mostraram boas e aceitaveis condicoes de operacdo. Isso permite realizar um
estudo sobre parametros de funcionamento da turbina como carga nominal e carga
parcial. Os dados gerados podem subsidiar esse tipo de estudo, para por exemplo
levantar diagramas da turbina, avaliar para uma vazao imposta qual eficiéncia ela vai

apresentar para um determinado angulo de ataque correspondente.
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