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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi a utilizacio de uma malha estruturada para
analisar o comportamento aerodinimico do aerofélio S809, bastante empre-
gado em aerogeradores. A andlise numérica tem se tornado uma ferramenta
essencial nas etapas do desenvolvimento de um projeto devido a sua capacida-
de de solucio para fenomenos fisicos descritos por leis de dificil solugao ana-
litica, economizando tempo e dinheiro, uma vez que um nimero muito menor
de prototipos serd construido até a obtenc¢do do resultado final. Para tanto,
deve-se encontrar uma malha ideal de forma que esta possibilite o resultado
mais proximo possivel da realidade, com o minimo de esfor¢o computacional.
A metodologia empregada foi a determinacdo de uma malha estruturada ideal
para simulagdes em diversas condi¢des de operacdo dos rotores desses equipa-
mentos. Os resultados apresentaram alguns aspectos importantes, como o nu-
mero minimo de elementos necessarios, o refinamento préximo a superficie do
aerofolio, isto €, o tamanho inicial e a relacdo de crescimento dos elementos
nessa regiao, de maneira a obter a melhor representacdo dos efeitos de camada
limite e o fendmeno da turbuléncia, assim como o tamanho minimo necessario
do dominio a ser discretizado, de forma que ele ndo influencie nos resultados
das simulacdes. Desta forma, aplicou-se o aumento gradativo do namero de
elementos, bem como a diminui¢ao da rela¢do de crescimento destes ao redor
do aerofélio nas malhas construidas pelo software ICEM®. Entio, realiza-
ram-se as simula¢des por meio do FLUENT® para numero de Reynolds igual
a 2.000.000, de forma que haja convergéncia dos resultados obtidos para os
coeficientes de arrasto e de sustenta¢do a partir de um determinado nimero
de elementos da malha, sendo desnecessario qualquer tipo de acréscimo no
refinamento local ou global, uma vez que isso apenas aumentaria o esfor¢o
computacional e ndo mais influenciaria nos resultados. Concluo, enfatizando
que as equagOes de momento, energia e da continuidade atenderam o erro
minimo exigido. Portanto, a malha gerada e analisada representa, eficiente-
mente, o caso ideal desejado.

Palavras-chaves: Analise Numérica, Coeficiente Aerodindmico, Nimero de
Reynolds, Fluent.

1 INTRODUCAO

A producio de energia elétrica por meio da forga edlica iniciou-se somente
por volta do século XX, com o crescimento da economia mundial, quando se teve
o aumento significativo do consumo de eletricidade. Atualmente a produgio de
energia edlica é desejada por se tratar de uma fonte ndo poluente e teoricamente
inesgotavel.
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Nesse ambito, as simulagdes numéricas sao muito importantes, pois elas tém
um enorme potencial para predizer o desempenho dos equipamentos e dos pro-
cessos antes da sua producdo e implementagio, assim como para permitir a redu-
¢do do tempo de desenvolvimento do projeto de uma empresa. E, para que haja
confiabilidade dos resultados, os ensaios experimentais sio fundamentais para a
validacao dos modelos testados.

A auséncia de técnicas de geracdo automatica de malha na Dinamica dos
Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) é amplamente
reconhecida. A decomposi¢io do dominio computacional em regides distantes
do corpo (para escoamentos externos) e proximos do corpo tem provado ser
uma aproximacdo robusta. O trabalho de Benoit e Péron (2012) investiga um
método de gerar automaticamente uma malha estruturada em regides proximas
de corpos em simulacoes bidimensionais para simulacdes em CFD. Esse método
possibilita evitar elementos das malhas de qualidade ruim para locais onde o
corpo tem caracteristicas pontiagudas, por exemplo, tais como o bordo de fuga
de um aerofélio. E possivel também realizar automaticamente uma simulacio do
escoamento em torno de qualquer geometria construida a partir de polilinhas ou
curvas formadas por diferentes tragados, ligadas por suas juncdes. Os resultados
numéricos obtidos no trabalho de Benoit e Péron (2012) foram comparados com
solugoes de referéncias obtidas com malhas multiblocos classicas. A técnica é apli-
cada na simulaciao do escoamento em torno do aerofélio RAE2822, utilizando o
método baseado no Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), a fim de mostrar
a robustez da metodologia para gerar automaticamente uma malha em torno de
uma configura¢do complexa. Ainda, essa técnica possibilitou reduzir a perda de
precisdo que ocorre na gera¢ao de malhas estruturadas nos bordos de fugas de
aerofélios e desabilitar a ocorréncia de linhas da malha concentradas uma com a
outra. Ela tem demonstrado ser promissora na geracao de malhas computacionais
em torno de geometrias complexas.

Moshfeghi et al. (2012) explicam que a simulacio CFD vem tornando-se
uma das partes mais importantes dos projetos industriais, visto que, nos proces-
sos industriais, de alguma forma, tem uma conexio com a dinamica dos fluidos,
em que € possivel calcular, especificar, desenvolver produtos e equipamentos, de
forma a permitir simulacdes complexas, o que proporcionara a redu¢do do nu-
mero de experimentos necessarios para a compreensao dos fenomenos envolvidos
no escoamento. Para a analise de objetos em movimento (ou de fluxo em torno
de objetos) em codigos CFD, existem alguns modelos hipotéticos para simulagao
turbulenta. Os modelos de turbuléncia RANS-based sao muito populares. Esses
modelos, no entanto, sdo de uso geral e faltam-lhes precisio na previsao do ponto
de separagao, propriedades de fluxo separado e recolocagao do fluxo. Essas im-
precisdes sdo inevitaveis para todos os modelos RANS-based e tém diferentes ni-
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veis de importancia em casos diferentes. Com base nesse fato, para atingir alguns
critérios relativamente adequados para usar os modelos em RANS-based existe
apenas uma maneira, através de andlise de sensibilidade.

Os autores, neste artigo, dividem a questdo em duas se¢oes, sendo a primeira
com foco na investigacdao dos efeitos dos espagamentos das grades na dire¢ao da
superficie normal da corda para o modelo SST- k-®. A segunda parte deste traba-
lho foi o estudo do comportamento aerodinamico de uma turbina edlica de eixo
horizontal (HAWT). Portanto, o bem conhecido National Renewable Energy La-
boratory (NREL) fase VI foi usado. Uma HAWT foi escolhida devido a recentes
interesses em recursos de energia verde. Por exemplo, apenas nos Estados Unidos,
a producdo de 20% das necessidades de energia do vento até 2030 é um plano
de governo (U.S. - Energia). Com esses novos interesses, questdes importantes
tornam-se relevantes para nosso conhecimento sobre essas maquinas de armaze-
namento de energia e, consequentemente, poderemos projetar turbinas de vento
mais eficazes.

Com o aumento da velocidade de processamento dos computadores e de sua
capacidade de armazenamento, torna-se possivel realizar andlises numéricas de
fenomenos fisicos complexos. E interessante fazer essa avaliacdo ao escolher a
malha mais apropriada, porque trabalhar com uma malha muito refinada acarre-
ta em um tempo computacional muito grande.

O estudo da malha é fundamental para o éxito em uma simula¢ao numérica.
Virios pesquisadores discutem o tipo de malha a representar o fenémeno fisico.
Por exemplo, Azarenok (2012) considerou em seu estudo um método variacional
para a geragao de uma malha computacional estruturada considerando um domi-
nio bidimensional. Esse método foi usado para resolver o problema de Dirichlet
para equagoes diferenciais parciais de segunda ordem elipticas. Um controle adi-
cional para a forma da célula é executado introduzindo um mapeamento local,
o qual induz a um controle métrico. Em alguns casos especificos, em vez de usar
um mapeamento local adicional, um mapeamento global do dominio paramétrico
para o dominio intermediario € utilizado, no qual a malha curvilinea é produzida
e, em seguida, esse dominio é mapeado no dominio fisico subjacente. O contro-
le métrico permite a obten¢do de uma malha com as propriedades requeridas:
ortogonalidade da linha da malha e agrupamento do ponto de malha prescrito
proximo do contorno do dominio.

O trabalho de Danilov (2010) estuda as malhas tetraédricas niao estrutura-
das, amplamente usadas em modelagem matematica devido a sua simplicidade e
habilidade em representar dominios complexos. O autor apresentou uma tecnolo-
gia robusta para a geragdo de malha tetraédrica ndo estruturada. Essa tecnologia
envolve uma combina¢iao de métodos, como o de discretizacao de contorno, uma
técnica avancada de fronteira e uma técnica de geragio de malha baseada na
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triangula¢ao de Delaunay. Foram propostos pelo autor, para a geracdo da malha,
quatro tipos de esquemas usando parametrizacdo analitica para o contorno da
malha, uma interface com pacotes em Projeto Auxiliado por Computador (Com-
puter-Aided Design — CAD), o refinamento da malha na superficie e a construcdo
do solido da geometria. Esse método permitiu construir uma tecnologia para a
geracdo da malha de modo flexivel com uma interface amigavel para o usudrio.
Ainda com relacdo a discussao de malha ndo estruturada, cita-se o trabalho de
Ito (2013), em que se desenvolveu um gerador de malhas nao estruturadas e ro-
bustas, em trés dimensoes, chamado de Mixed-Element Grid Generator in 3 Di-
mensions (MEGG3D), o qual possibilitou criar malhas de boa qualidade e de facil
manuseio. O MEGG3D tem diversos recursos computacionais importantes para
as simulagoes na CFD, tais como: 1) compressdo do arquivo com utilitarios para
a compressao dos dados da malha para uma transferéncia de arquivo mais rapi-
da. Para demonstrar as vantagens em adotar arquivos comprimidos, uma malha
de volume hibrida com 2,8 M de pontos nodais foi escolhida como um exemplo.
Esse é armazenado no formato binario, sendo o seu tamanho de 253 MB sem
compressdo do arquivo e de 99,4 MB com compressao. O tamanho do arquivo é
significativamente reduzido, em 60,7%, como esperado. Logo, observou-se uma
redugdo no tempo de simulagio do processador central (CPU) para a leitura e
a grava¢ao da malha de volume hibrido em um dispositivo interno de um com-
putador pessoal (PC) e em um dispositivo mais lento instalado em uma rede a
que esse PC estava conectado; 2) o MEGG3D possui trés métodos para refazer
a malha computacional de maneira automatica, para adicionar componentes a
ela; 3) um método de geracio da malha superficial e hibrida, de facil utiliza¢io,
para representar as superficies com alta curvatura e com elementos quadrilaterais
de alta razdo de aspecto; e 4) métodos especificos para melhorar a qualidade dos
elementos semiestruturados em cantos concavos e convexos.

Os pesquisadores citados anteriormente se referem ao estudo da malha estru-
turada e ndo estruturada. Finalizando essa discussdo, merecem ser citados Qian e
Zhang (2012), cujo trabalho descreve um c6digo computacional para a geragao
automatica e robusta de malhas, para a conversdo de montagens arbitrarias feitas
em ferramentas CAD em malhas hexaédricas ndo estruturadas com preservacio
das suas caracteristicas importantes do seu dominio e contorno. Entretanto, es-
sas caracteristicas ainda permanecem um desafio, especialmente para montagens
arbitrarias em CAD. No seu trabalho, as caracteristicas dos contornos, como as
ranhuras originais ndo uniformes (non-uniform rational B-Splines - NURBS) e
os caminhos das superficies, sio primeiramente extraidas de representacdes dos
contornos (boundary-representations - B-Reps). As caracteristicas da montagem
construida em uma ferramenta CAD sdo compartilhadas por multiplos compo-
nentes, sendo identificadas e distinguidas. Para um dado caminho da superficie,
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para preservar suas caracteristicas arbitrarias, pode ser necessario dividi-lo em
algumas pequenas partes. Um algoritmo baseado em uma estrutura de dados de
oito nos é, entdo, executado para criar uma malha de base hexaédrica nao estru-
turada, detectando e preservando todas as caracteristicas reais através de uma
curva e de uma parametrizagio da superficie. Dois conjuntos de modelos de re-
finamento locais sdo fornecidos para a gera¢ao de malha adaptativa ao longo
de uma nova implementagao de refinamento. Os vértices na malha de base sio
classificados em quatro grupos baseados em uma dada topologia arbitraria e cada
grupo é deslocado utilizando-se varios métodos, com todas as caracteristicas reais
preservadas. Apds essa etapa, uma nova técnica de dois passos é desenvolvida
para tais dominios arbitrarios para eliminar os elementos quadrilaterais em forma
de tridangulo ao longo das curvas. Finalmente, uma combina¢do de suavizacdo e
otimizagao € utilizada para melhorar ainda mais a qualidade da malha. Nesse al-
goritmo, o processo ¢ automatico e robusto, tanto para dominios que nio sejam
arbitrarios quanto para aqueles que sejam menos complexos.

Outro desafio a ser destacado na CFD ¢é a simulagdo de escoamentos com
altos nimeros de Reynolds ao redor de geometrias complexas. Nessa discussio,
o trabalho de Wervaecke et al. (2012) segue essa linha de raciocinio. O autor en-
fatiza que a maioria das ferramentas validas de producio utilizadas nos motores
de combustio, nas turbomaquinas e na aeronautica de contexto industrial sempre
assume estratégias simplificadas, em que as escalas turbulentas sio modeladas por
equagoes adicionais de transporte, juntamente com as equagoes de Navier-Stokes.

Nessa discussdao, o autor comenta que ter elevados nimeros de Reynolds
combinados com geometrias complexas e de grande porte é invidvel do ponto de
vista computacional, pois os computadores nio conseguem responder a simula-
¢dao numérica direta (DNS), inclusive com todas as escalas de movimento de tur-
buléncia. Entretanto, o autor sublinha a importancia da abordagem RANS, que
resolve as equagdes em média e utiliza o modelo de duas equagdes para simular
essas escalas. Esse modelo contém processos de dissipacdo que nio devem ser
poluidos por difusio numérica necessdria para aproximacgoes estabilizadas para
fluxos dominadas por convecgao.

Uma solu¢dao numérica, para ser eficiente, depende de uma malha de pontos
que seja refinada. Em contrapartida, a utilizagio de uma malha muito refinada
acarretara um tempo computacional elevado para uma diferenca pouco significa-
tiva no resultado final. Entdo, a gera¢io de malha nao é um procedimento trivial
como se pensa: as vezes, a obtencdo de uma malha é mais complexa do que o
estudo do escoamento de fluidos.

O estudo do modelo de turbuléncia, quando se tem elevados nimeros de
Reynolds associados a geometrias complexas, merece um aprofundamento para
representar as escalas de turbuléncia com menor esforco computacional.
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Neste estudo propde-se a discutir a malha estruturada que melhor represen-
ta o fenomeno fisico do aerofdlio S809, o qual possa gerar resultados confidveis
com o “mundo real”. Logo, estes resultados devem expressar uma consisténcia
fisica do fenomeno, de tal forma que seja seguro e preciso.

2 METODO COMPUTACIONAL E MODELOS
DE TURBULENCIA

Na solu¢dao numérica, o primeiro passo € o estudo do fendomeno fisico, isto
€, quais sdo as grandezas fisicas que atuam sobre o sistema fisico e como elas
o afetam (FORTUNA, 2000). A partir dessa concepgio, elabora-se um modelo
computacional de forma que as equag¢des de conservagao de massa, energia e mo-
mento sejam validas nesse dominio. Destaca-se que o conhecimento do dominio é
importante para obter a solu¢do numérica representativa do escoamento.

Nesse contexto, foram analisadas as grandezas pressao, velocidade e outros
parametros relacionados a essas grandezas no estudo do aerofélio S809, que re-
presenta o fendmeno fisico. Para isso, utilizou-se o c6digo computacional ANSYS
FLUENT 16.1 para representar fisicamente o escoamento ao redor do aerofdlio
$809. Nesse codigo, os volumes de controle sdo centrados na célula, enquanto, no
cédigo CFX, os volumes de controle s3o centrados no no.

O método computacional utilizado, nesse codigo, é o método de volumes
finitos. Esse método discretiza as equacbes da conservacdo na forma integral.
Cebecci et al. (2005) representa a equacdo genérica da conserva¢do na forma
integral da seguinte forma:

2 [[fuda+ f[Eds=[ffo,da+ fJo.ds "

onde J:” UdQ representa a forma integral da variavel desconhecida U no volume
de controle, ” F-.dS ¢ a forma integral do vetor fluxo F na superficie de contro-
le, J.J.J‘ 0,dQ ¢é a forma integral da variavel Q, no volume de controle, H O,dS
¢ a formal integral da variavel Qg na superficie de controle, dQ representa o
volume de controle e dS a superficie de controle.

Na Equacio (1), interessa o fluxo de massa, momento e energia dentro
e fora do volume de controle. Portanto, ela é discretizada de forma a obter a
equacdo da conservagdo para cada célula no espaco fisico, de acordo com a
Equacio (2):

a( ), 3 (E5)=(0,),2,+ 3,(0)), 2)

sides sides
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A Equagdo (2) é aplicada para obter a equagio da continuidade, momentum
e energia para cada célula no espaco fisico. Logo, o dominio do aerofélio S809 foi
discretizado para esse conjunto de volumes de controle.

Na simulacdo realizada ao redor do aerofdlio S809, foi analisado o escoa-
mento; para isso, se fez necessirio o estudo da turbuléncia. Conforme enfatizado
por varios pesquisadores, entre eles Neto (2002) e Freire (2002), a turbuléncia
esta presente na maioria dos escoamentos. Nessa discussdo, os pesquisadores des-
tacam a turbuléncia como um fendémeno altamente difusivo, dissipativo, rotacio-
nal e tridimensional.

Entdo, a simulacdo desses escoamentos complexos requer o entendimento
dos principais conceitos basicos de teoria de turbuléncia e modelamento. A partir
deles definem-se o melhor modelo de turbuléncia e a op¢ao proxima a parede
para um dado problema. Dessa forma, pode-se classificar o escoamento ao redor
do aerofélio S809 como escoamento externo e de forma turbulenta.

O parametro adimensional utilizado para caracterizagao do escoamento é o
numero de Reynolds definido na Equagé{} (3):
c

Re, =~= 3)
A%

onde Re, € o numero de Reynolds baseado no comprimento da corda do aerofo-
lio S809, ¢ é o comprimento da corda do aerofélio S809 em metros, V € a veloci-
dade do escoamento do ar, em m/s, ao redor do aerofdlio S809 e v é a viscosidade
cinematica do fluido, ao redor do aerofélio S809, em m?/s.

As técnicas abordadas no estudo da turbuléncia envolvem o conhecimento
de trés metodologias. Elas sio denominadas metodologia experimental, metodo-
logia analitica e metodologia numérica.

A metodologia analitica, assim como a metodologia numérica, procura re-
solver as equacoes diferenciais abordadas anteriormente de forma a representar o
fendmeno fisico de interesse.

Segundo Souza et al. (2011), a principal diferenga entre essas duas metodo-
logias resume-se ao fato de que a analitica foca o estudo em geometrias, assim
como em condig¢des de contorno simples, em que a solu¢io matematica é simples
e as hipoteses simplificadoras, de forma a reduzir a complexidade matematica do
problema. Entretanto, a modelagem numérica permite resolver problemas com-
plexos que ndo podem ser resolvidos pela metodologia analitica. Nesse sentido,
grandes esforcos tém sido empreendidos para o desenvolvimento de ferramentas
que possam ser empregadas na modelagem numérica e que permitam a obtenc¢do
de respostas mais rapidas e precisas.

A modelagem experimental representa o estudo da turbuléncia em laboraté-
rio, sendo a principal vantagem de representar o fendémeno fisico real. Destaca-
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-se que os resultados obtidos a partir dessa metodologia sio importantes para
comparar com as metodologias analiticas e numéricas. Nem sempre é possivel
obter esses resultados experimentais, devido ao custo elevado dos laboratérios e
as limitagdes das escalas do modelo fisico, o que nos leva a utilizar a metodologia
numérica como foco de estudo representativo do fenéomeno fisico quando envol-
ve problemas complexos. Neste trabalho, a modelagem utilizada para simular o
modelo de turbuléncia ao redor do aerofélio S809 foi a numérica.

Ha trabalhos experimentais que representam o fendmeno fisico real utilizan-
do escalas reduzidas do aerofdlio S809. Destaca-se o trabalho experimental de
Campos et al. (2014), utilizando um tinel de vento para obter as caracteristicas
aerodinamicas do S809, conforme evidenciado na Figura 1.

O autor destaca que o objetivo do trabalho foi medir os coeficientes de arrasto
e sustentacdo do perfil S809 para uma faixa de angulos de ataque, tanto no sentido
horario como no sentido anti-horario, para velocidades do vento entre aproxima-
damente O (zero) e 14 (quatorze) m/s, com uma incerteza de 1 (um) m/s. Para isso,
foi utilizado o tunel de vento Aerostream Wind Tunnel, de acordo com a Figura 1.

Figura 1 Tinel de vento no laboratério- DEP-UFV, Campos et al. (2014).

No painel de controle, na parte frontal da Figura 1, foi selecionado o modo
automatico para regulagem da velocidade do vento, ou seja, a chave foi posicio-
nada na posi¢ao de velocidade maxima, para que, ao ligar o tunel, a velocidade
varie automaticamente de O (zero) a seu valor maximo. Dessa forma, com auxilio
do software, obtiveram-se dez medidas de velocidade, arrasto e sustentagao.

A se¢do de teste, onde estd localizado o aerofdlio S809 na Figura 1, tem
duzentos milimetros de largura, quatrocentos milimetros de comprimento e du-
zentos milimetros de altura.

O aerofdlio S809 foi posicionado a um ter¢o da borda de ataque, o que equi-
vale a 50 mm em direcdo a corda.
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Esse trabalho motivou-nos a trabalhar com a modelagem numérica para re-
presentar o fendomeno fisico.

Na Figura 2, representam-se as for¢as que atuam no perfil da pa de um ae-
rogerador, quando o vento relativo incide sobre a pa com um angulo de ataque a
em relag¢do a corda.

Fy F
Perfil da Turbina
Eélica
Plano de Rotagio "
ol %
\
N
. \\
Va .\\

!R N

Figura 2  Escoamento externo sobre um perfil da pd de um aerogerador.
Fonte: adaptada de CRESESB (2015).

Devido ao gradiente de pressio de baixo para cima do perfil, uma forca de
empuxo é desenvolvida, porque o escoamento é for¢cado a mudar de direcao na
pa, e é definida como resultante das forcas de sustentagdo F, e arrasto F,. Sendo
V., a velocidade do vento que incide no bordo de ataque; V. a velocidade tangen-
cial e V,, a velocidade resultante.

A modelagem numérica da turbuléncia se faz necessaria e é uma ferramenta
importante para o estudo da turbuléncia, conforme descrito na revisao bibliografica.

De fato, a complexidade dos escoamentos turbulentos ndo permite uma abor-
dagem estritamente analitica do problema, o que foi destacado por diversos autores.

Neste trabalho, a turbuléncia ao redor do aerofélio S809 foi tratada com-
putacionalmente pelo método RANS, ou seja, equacoes de médias de Reynolds.
Nesse método, as equagoes sdo obtidas através de um conjunto de médias das
equacdes de Navier-Stokes e da continuidade.

O elemento critico da modelagem RANS € a representagdo das tensoes de
Reynolds, ou tensdes turbulentas, que descrevem os efeitos das flutuacdes turbu-
lentas de pressdo e velocidade.

A escolha desse método baseou-se no grau de modelagem e no custo com-
putacional dos modelos de turbuléncia. O método RANS tem baixo custo com-
putacional e elevado grau de modelagem em relagdo aos outros modelos de
turbuléncia.
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Portanto, neste trabalho, utilizou-se 0 modelo x-¢ realizable como sendo o
modelo de turbuléncia para analisar o comportamento aerodindmico das pas do
aerofélio $809. Esse modelo de turbuléncia empregado é denominado modelo de
duas equacoes.

Cebeci et al. (2005), Versteeg e Malalasekera (1995) destacam que existem
varios modelos de duas equagoes, sendo trés utilizados mais popularmente: o
modelo k-€ de Jones e Launder, o modelo k-® de Wilcox e o modelo SST de Men-
ter, sendo que se utiliza o modelo k-€ para regides externas e o modelo k-® para
regides proximas a parede.

O modelo SST combina as vantagens dos modelos k-€ e k-®. Todos esses trés
modelos podem ser amplamente utilizados para problemas de escoamento com
boa precisdo, conforme enfatizado pelos pesquisadores.

O desempenho do modelo k-® é melhor do que o do modelo k-€ para es-
coamentos proximos a parede, isto €, escoamento na camada limite. O modelo
original k-® é muito sensivel a valores da corrente livre, enquanto o modelo k-€ é
indiferente a esses valores.

Portanto, o modelo SST utiliza 0 modelo k- quando o escoamento é proxi-
mo a parede para caracterizar de forma eficiente a camada limite, e 0 modelo x-¢
para representar o escoamento distante da parede, isto é, na corrente livre. Entao,
esse modelo é um bom ajuste entre o modelo k-¢ e 0 modelo k-.

O modelo de turbuléncia escolhido, neste trabalho de pesquisa, conforme
enfatizado anteriormente, foi o0 modelo k-€ realizable, que é um modelo semiem-
pirico baseado nas equag¢des do modelo de transporte para a energia cinética tur-
bulenta (k) e sua taxa de dissipac¢do (€). A equacdo do modelo de transporte para
k é derivada da equagio exata de Navier-Stokes, enquanto a equag¢do de modelo
de transporte para € foi obtida usando raciocinio fisico e possui pouca semelhan-
¢a com a outra matematicamente exata (MARTINS et al., 2010).

As equagoes para a simulacdo numérica foram utilizadas do pacote ANSYS
FLUENT 16.1, considerando o modelo de turbuléncia k- € realizable. Dessa for-
ma, as equacdes de transporte para o modelo de turbuléncia « e € realizable sao
dadas, respectivamente, pelas Equagoes (4) e (5).

Dk 0o u, | ok )

— =+t ||+ u,S* —pe 4
th ox, (H Gk)axj [ p (4)
sendo que W,8° e pe representam, respectivamente, a taxa de producio e dissipa-
¢do de energia cinética turbulenta.
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sendo as constantes C, e C, dadas de acordo com a Equacio (6):

C, = max[0,43,i
n

Sk 1
+5

sn=—,C,=1LC, =————— (6)
¢ A+aYx
€
sendo A, =4,04,4, = \/gcosq) eU" = S8, +€,Q,, onde S; é o tensor de de-

formagdo e Q; ¢ o tensor rotacional.
A viscosidade turbulenta estd relacionada a x e €, conforme se observa na
Equacao (7).

kz
U, = Cp.p? (7)

2.1 Geometria utilizada

O perfil aerodinamico selecionado foi o NREL da série S e codigo 809, ilus-
trado pela Figura 3. Esse aerofdlio foi exclusivamente desenvolvido pelo NREL-
-USA (National Renewable Energy Laboratory) para aplicacdo em turbinas e6-
licas. O mesmo ja vem sendo estudado pelo LAERO, na fabrica¢do e em testes
em campo de turbinas eélicas de pequeno porte (TEPP), com pds de 1,5 m de
comprimento, e também na fabricagao e testes de turbinas edlicas em escala, com
pas de 0,20 m, para testes no tunel de vento.

Esse dominio foi discretizado, ou seja, dividido em pontos onde a solugao foi
obtida. Ao conjunto de pontos discretizados da-se o nome de malhas.

A geometria do S809 foi construida graficamente com auxilio do software
Solidworks. Apos sua execugao, ela foi exportada para um gerador de malhas
ICEM-CFD do pacote ANSYS. A Figura 3 evidencia a geometria do Aerofdlio
S809 elaborada no Solidworks, conforme NREL (2012). A geracdo de uma ma-
lha define, em todo o dominio computacional, as células nas quais as varidveis de
escoamento, como velocidade e pressao, sao calculadas.

Evidencia-se na Figura 3 um perfil assimétrico para o aerofdlio S809 com
uma superficie superior convexa, borda arredondada (denominada de borda de
ataque), e uma borda pontiaguda (denominada de borda de fuga). A assimetria
se deve ao formato da secdo inferior do $S809. A linha de corda € a linha que liga
o bordo de ataque ao bordo de fuga. Neste trabalho, foi utilizado como compri-
mento de corda 1 m.

O aerofolio S809 assimétrico é otimizado para fornecer uma forca de susten-

tacdo elevada, quando o lado inferior do aerofélio esta mais proximo da dire¢ao
para onde o ar esta fluindo (FADIGAS, 2011).
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L1

Figura 3  Geometria do perfil NREL S809.
Fonte: adaptada de NREL-USA.

2.2 Equacoes governantes e discretizacao

O método numérico implementado para discretizacdo das equagoes de conser-
vacdo foi o Método dos Volumes Finitos (MVF), utilizando o principio da malha
deslocada proposto por Patankar (1980). Nesse método, as grandezas escalares,
como temperatura e pressao, sao calculadas no centro do volume de controle, en-
quanto que as grandezas vetoriais, como velocidade e momento, sio determinadas
nas faces dos volumes. Pode-se afirmar que o MVF se relaciona com o conceito de
fluxo entre volumes adjacentes (FORTUNA, 2000) e, devido a isso, esse método
proporciona escrever as equagoes discretas de forma que a interpretacio fisica pos-
sa ser feita diretamente. Maliska (2004) ainda afirma que o MVF se torna interes-
sante nos algoritmos da CFD, pois obtém as equacoes aproximadas, satisfazendo a
conservagao das propriedades do fluido em nivel de volumes elementares.

As equacoes gerais de conservacao, tais como de massa, de momentum e de
energia foram resolvidas para um conjunto de volumes de controle. O dominio
do aerofdlio S809 foi discretizado para esse conjunto. Essas equacdes foram dis-
cretizadas, de acordo com a Equagao (2).

Utilizou-se o modelo de turbuléncia padrdo do tipo k-¢. Esse modelo é am-
plamente utilizado como modelo de turbuléncia em aplica¢oes industriais.

2.3 Condicoes de contorno

A condic¢do de contorno apropriada se faz necessaria para estabelecer uma
solu¢do CFD exata. A condi¢do de contorno mais simples é a da parede. Nesse
caso, o fluido nio pode ultrapassar a parede, entio a componente normal da
velocidade € igual a zero, o que caracteriza uma condi¢ao de contorno de parede
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prescrita. Dessa forma, as paredes foram consideradas adiabaticas e com a condi-
¢ao de nao deslizamento.

Da mesma maneira, definiram-se as condi¢des de contorno para escoamento
de entrada e de saida para S809. Enfatiza-se, nesta situacdo, que o fluido (ar) en-
tra no dominio computacional e sai do dominio.

Neste trabalho, estabeleceu-se a velocidade de entrada, 30 m/s, como con-
digdo especificada de velocidade, e pressio ambiente distante do aerofélio S809
como condi¢do de pressdo especificada. A pressdo, proxima ao aerofdlio S809,
isto €, na parte superior e inferior, foi calculada.

2.4 Geracdao de malha

Malhas tetraédricas ndo estruturadas sio amplamente usadas em modela-
gem matematica devido a sua simplicidade e a habilidade em representar domi-
nios complexos. O trabalho de Danilov (2010) apresentou uma tecnologia robus-
ta para a gera¢do de malha tetraédrica nio estruturada. Essa tecnologia envolve
uma combinag¢ido de métodos, como o de discretizacao de contorno, uma técnica
avangada de fronteira e uma técnica de geracao de malha baseada na triangulagio
de Delaunay. Foram propostos, neste trabalho, para a geragio da malha, quatro
tipos de esquemas usando a parametriza¢do analitica para o contorno da malha,
uma interface com pacotes em CAD, o refinamento da malha na superficie e a
construcdo do solido da geometria. Esse método permitiu construir uma tecnolo-
gia para a geracdo da malha de modo flexivel, com uma interface amigavel para o
usudrio. A ferramenta computacional implementada por Danilov (2010) se inte-
grou com o pacote computacional Ani3D®, que é um gerador 3D de malha nao
estruturada. Juntamente com as ferramentas de pds-processamento, essa tecnolo-
gia possibilitou a criacdo de malhas tetraédricas de boa qualidade.

Utilizou-se o gerador de malhas ICEM do pacote ANSYS para gerar a malha
do tipo C-H para o aerofélio S809. E uma das principais etapas da simulacio
computacional, pois ela representard o seu dominio continuo através de pontos
interligados, em que serdo resolvidas as equagdes governantes do seu fenomeno. A
representacdo da malha estruturada do tipo C-H em 2D pode ser vista na Figura 4.

A malha foi formada por elementos quadrilaterais com 1528900 nos,
1530949 elementos e, para obter uma boa previsio do arrasto e do modelo
de turbuléncia, a malha foi bem resolvida préoximo a parede, isto €, o primeiro
ponto do grid esta localizado na subcamada viscosa, y* < 100. A utilizacao da
funcdo parede se faz necessaria na regido proxima a parede, os gradientes de
solucdo sdo elevados, mas calculos precisos nessa regido sio fundamentais para
o sucesso da simulacao.

A extensdo do grid na direcdo radial foi de 20c, onde ¢ representa o com-
primento da corda, contado a partir do centro de gravidade do aerofélio S809.
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Essa extensdo se fez necessaria para garantir que o dominio computacional seja
suficientemente grande, de forma a ndo permitir escoamento reverso.

Figura 4  Malha estruturada do tipo C-H, gerada a partir do ICEM.

Utilizou-se uma malha estruturada composta por células planares com qua-
tro arestas ao redor do aerofélio S809, conforme evidenciado na Figura 5.

Figura 5 Malha estruturada em torno do aerofdlio S809.

Cengel (2007) levanta a discussao sobre malha estruturada e ndo estruturada,
definindo a malha estruturada composta de células planares com quatro arestas em
2-D. De outra maneira, a malha nio estruturada consiste de células em diversas for-
mas, sendo que, na dimensao 2-D, frequentemente usa-se triingulos ou quadrilateros.
Ele enfatiza que a malha estruturada é recomendada para as camadas limites, onde as
variaveis de escoamento mudam rapidamente na direcio normal a parede, sendo que
malhas com alta resolu¢do sdo necessarias proximas a parede. Nessa situac¢do, o re-
finamento da malha é importante junto as paredes, ja que, nessas dreas, a velocidade
do escoamento € zero e as tensdes cisalhantes sio maximas. Portanto, nessa regido,
ocorre a predominancia dos efeitos viscosos, onde se fazem necessarios os detalhes do
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escoamento. Nesse caso, a malha estruturada permite uma resolu¢ao mais fina do que
as malhas nio estruturadas para o mesmo nimero de células.

A Figura 4 ilustra a malha estruturada para regiao de bordo de ataque do
aerofdlio S809. Nessa figura, evidencia-se uma malha fina préoxima ao bordo de
ataque do aerofdlio S809, objeto de estudo deste trabalho. Isso se fez necessario
para resolver a camada limite, conforme enfatizado por Cengel (2007), referido
no paragrafo anterior.

Percebe-se, nessa figura, que os pontos estao bem proximos nas areas em que
se espera que a variacao espacial da solugio seja significativa. Da mesma forma,
os pontos afastados entre si estio nas regides nas quais a solug¢do apresenta pe-
quena variagao espacial.

Nesse sentido a malha representada nas Figuras 5 e 6 é denominada de ma-
lha ndo uniforme e estruturada por apresentar uma regularidade na distribui¢ao
espacial dos pontos.

A confec¢ao da malha permite a aplicagio do método dos volumes finitos.
Esse método consiste em dividir a geometria em pedacos menores, discretizando,
assim, o volume continuo do s6lido. Cada pedacinho mantém as caracteristicas ori-
ginais, o que facilita o calculo das equagoes diferenciais, tornando-as um sistema de
equacdes algébricas e a definicao das condic¢oes de contorno. Para obter resultados
mais precisos, € necessario que a malha seja completamente compativel com o tipo
de escoamento. Para isso, os pequenos volumes devem ser menores em algumas
regioes do que em outras, a fim de que possam captar os detalhes do escoamento,
como alteracdo de velocidade, de pressdo, de temperatura e formacdo de vortices.

Figura 6  Malha estruturada para o bordo de ataque do S809.

3 RESULTADOS E CONCLUSOES

Devido a a¢do do vento sobre a superficie do perfil do aerofdlio, as forcas
de pressdo atuam normais a essa superficie e a forca cortante atua de forma tan-
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gencial. Integrando essas forgas que atuam sobre a superficie do aerof6lio em
estudo, obtém-se uma forg¢a resultante e um momento. A forca resultante pode ser
dividida em duas componentes, sendo uma perpendicular a corda do perfil (forga
normal) e a outra paralela a corda do perfil (for¢a axial). Essas for¢as podem ser
determinadas durante a andlise dos resultados no FLUENT, por meio do coefi-
ciente axial, C,, e normal, C, para os angulos de ataque, a. = 0°, 4°, 8°, 12°, 16°
e 20°. Treto et al. (2013) afirmam que, com essas informacdes, determinam-se 0s
coeficientes de sustentagio e arrasto representados nas Equacoes (8) e (9).

C, = Cyseno.— C,coso (8)

C, = Cycos o« =C sena. 9)

As Figuras 7 e 8 representam os resultados numéricos para o coeficiente de
arrasto e sustentacdo do perfil do aerofélio S809, considerando o modelo de tur-
buléncia K-epsilon-standart.
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Figura 7  Comportamento do coeficiente de arrasto em fungdo do dngulo de ataque, modelo k-¢ standart.

Nessas figuras, utilizou-se o0 modelo de turbuléncia denominado de modelo
k-¢ standart e a fungdo de interpolagdo para esse modelo foi Upwind de segunda
ordem. A partir das Figuras 7 e 8 verifica-se que os resultados reproduzem o pro-
cesso fisico em estudo.

Percebe-se nessas figuras que a curva apresentada tem o mesmo comporta-
mento que as curvas apresentadas nos trabalhos de Treto et al. (2013), Castelli et
al. (2012), Wolfe et al. (1997), Yao et al. (2012) e Ramsay et al. (1995).
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Figura 8  Comportamento do coeficiente de sustentagiio em funciio do Gngulo de ataque, modelo k-¢ standart.

Embora nio tenha sido feito um estudo comparativo com os resultados ex-
perimentais, as figuras apresentadas mostram uma boa precisao dos resultados do
coeficiente de arrasto e sustentagdo. A partir dos resultados apresentados nessas
figuras, ficou evidenciado que a malha utilizada nessa andlise foi eficiente para re-
presentar o fendmeno fisico. Isso nos revela que as equagoes algébricas e a defini-
¢ao das condicdes de contorno sdo coerentes para obter resultados mais precisos,
desde que a malha seja completamente compativel com o tipo de escoamento.
Para isso, os pequenos volumes devem ser menores em algumas regides do que em
outras, a fim de que possam captar os detalhes do escoamento, como alteragao de
velocidade, de pressao, de temperatura e formacao de vortices.

Evidenciou-se na Figura 7 que, para nimero de Reynolds elevado (neste es-
tudo, Re = 2x10°), 0 0,027< C, < 0,098. De forma similar, na Figura 8, o coefi-
ciente de sustentagdo estd na faixa de 0,094 < C < 0,92.

Percebe-se na Figura 8 que, a partir de um angulo de ataque de 12°, ocorre
uma queda do coeficiente de sustentacdo. Isso representa o estol, caracterizando
o descolamento da camada limite. Esse comportamento também foi evidenciado
em varios trabalhos citados anteriormente, assim como em Gross et al. (2011).

As Figuras 9 e 10 representam o coeficiente de arrasto (C,) e sustentagao (C))
em fung¢iao do angulo de ataque em graus, o, para numero de Reynolds de 2x10°
utilizando o modelo K-epsilon realizable.

Na Figura 9, é evidenciado o crescimento do C,; quando se aumenta o. para
o modelo K-epsilon realizable. Dessa forma, tem-se o valor maximo alcancado de
C, igual 0,13 para esse modelo e o valor minimo de aproximadamente 0,0125.
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Figura 9  Comportamento do coeficiente de arrasto em fungdo do dngulo de ataque, modelo K-epsilon realizable.

Da mesma forma tem-se um valor maximo de C, igual a 0,1 e o valor mini-
mo de 0,02 para o modelo K-epsilon realizable. De maneira geral, percebe-se uma
diferenca entre os modelos de turbuléncia analisados.

Na Figura 10, é evidenciado o mesmo comportamento, sendo que o valor
do coeficiente de sustentacdo tem uma pequena inclinagio a partir de 15° para o
modelo pesquisado. Essa inclina¢ao observada nesse modelo caracteriza o ponto
de estol, ou seja, a perda de sustentagdo do aerofdlio S809.
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Figura 10 Comportamento do coeficiente de sustentagio em fungdo do Gngulo de ataque, modelo K-epsilon realizable.
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A Figura 11 representa a razdo entre o coeficiente de sustentagdo e arrasto
(C/C,) em fungao do angulo de ataque em graus, o, para nimeros de Reynolds
de 2x10°, utilizando o modelo K-epsilon realizable.

Essa figura é denominada polar de arrasto, pois nela existe um ponto no
qual a rela¢do entre CL e CD assume o seu maximo valor, sendo caracterizado
como ponto de projeto. A sua nomenclatura ¢ representada por (C/Cd) max ou
eficiéncia maxima, Emax.

Percebe-se, na Figura 11, que para a = 8° tem-se um valor maximo de (C/C,)
para o numero de Reynolds pesquisado, assim como os modelos de turbuléncia.
Nesse angulo, evidencia-se a eficiéncia maxima de uma turbina de eixo horizon-
tal. Ressalta-se que esse ponto representa um angulo de ataque no qual é possivel
manter a maxima forca de sustentacdo com a menor penalizag¢do de arrasto, o que
acarreta importantes caracteristicas de desempenho do aerofdlio para o projeto
da pa de uma turbina edlica.
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Figura 11 Razdo entre o coeficiente de sustentagdo e arrasto (C/C), modelo K-epsilon realizable.

Essa relacio aumenta conforme a velocidade de escoamento aumenta e che-
ga a seu maximo para Re = 2x10¢ com o valor de C /C ~ 47 para o modelo K-
-epsilon realizable.

As Figuras 12 e 13 representam o contorno de magnitude de velocidade, em
m/s, e pressdo estatica em Pa, para Re = 2x10°, considerando o = 4 € 15° para o
modelo K-epsilon realizable.

Para o caso de um perfil inclinado de um angulo positivo em relagio a dire-
¢do do escoamento, as particulas de ar terdo uma maior velocidade na superficie
superior do perfil quando comparadas a superficie inferior, desse modo, a dife-
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renga de pressdo estdtica existente entre a superficie superior e a inferior serd a
responsavel pela criacdo da forca de sustentacio.

Figura 12 Contorno de: (a) velocidade (m/s) e (b) pressdo estdtica (Pa) para oo = 4°, ndmero de Reynolds de 2x10¢,
modelo K-epsilon realizable.

Nessas figuras, para a=4°, percebe-se que a camada limite mantém-se proxi-
ma a parede do aerofdlio S809, ndo tendendo a se separar da parede; portanto,
tem-se um gradiente de pressao favoravel.

De forma contraria, quando o =15°, nota-se o desprendimento desta ca-
mada limite e a formac¢do de vortices no bordo de fuga, logo se tem um gra-
diente de pressido adverso. Percebe-se que o ponto de separagdo se move para
perto do bordo de ataque do aerofélio S809 e que a bolha de separagdo cobre
quase toda a superficie do aerofdlio. Nessa condiciao, tem-se o estol, o qual
representa a perda de sustentacio acompanhada por um aumento no arrasto
aerodinamico.

(a) H (b) .

Figura 13 Contorno de: (a) velocidade (m/s) e (b) pressdo estdtica (Pa) para o =15°, ndmero de Reynolds de 2x10¢,
modelo K-epsilon realizable.

Ainda com relacao a Figura 13 (a), nota-se uma extensa regiao com velocidade
muito baixa, na esteira da separacdo da camada limite, ndo observada na Figura 12 (a).

Constatou-se que a=8° é o ponto de eficiéncia maxima para o aerofélio S809
utilizado nas pds de turbinas edlicas de eixo horizontal.
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Evidenciou-se o estol para um angulo de ataque em torno de 15°-16° para o
aerofélio S809, que é o angulo em que a corrente de fluido forma com a corda.
O estol é responsavel pela perda de eficiéncia das pas da turbina edlica. Para esse
angulo de ataque, o escoamento € turbulento e ocorreu a separa¢do do escoamen-
to; como consequéncia, ocorreu a formacio do desprendimento de porg¢oes de
fluido em rotagao, denominadas vortices, na regido da esteira. Esse fendmeno foi
observado para o nimero de Reynolds pesquisado.

O modelo de turbuléncia apresentado, K-epsilon realizable apresentou resul-
tados coerentes com a literatura. Entretanto, o modelo K-epsilon standart apre-
sentou resultados menos eficientes comparados ao modelo K-epsilon realizable.

Enfatiza-se que o modelo de turbuléncia é importante na andlise de escoa-
mento de fluido ao redor de aerofélios, assim como a caracteriza¢ao da malha e
seu refinamento. Portanto, devem-se simular outros tipos de modelos de turbulén-
cia para as devidas comparagoes.

Conclui-se, enfatizando que o estol deve ser evitado no projeto de turbinas
edlicas de eixo horizontal. Nesse ponto, ocorre a diminui¢ao do torque onde a
turbina estd em processo de estolamento. Entretanto, pode-se obter vantagem
dessa caracteristica para realizar o controle de velocidade e poténcia da turbina
edlica na incidéncia de ventos de alta velocidade. Nesse contexto, devem-se esco-
lher as pas que apresentam boas caracteristicas de estolamento.
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