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RESUMO

Hélices sao dispositivos utilizados para conversao de poténcia de um motor em
empuxo ou para a conversao de energia edlica em energia elétrica. Sao amplamente
utilizadas para mover diversos sistemas de engenharia, como: avioes, helicopteros,
VANTSs, drones, barcos, balsas, navios, submarinos e até mesmo veiculos terrestres.
O presente trabalho se concentra no estudo de hélices aplicadas a sistemas de

engenharia aeronautica.

Este trabalho tem por objetivo estudar o desempenho de hélices através de di-
namica dos fluidos computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics). Sao
apresentadas quatro diferentes hélices, aplicaveis desde pequenas aeronaves nao

tripuladas (drones e aeromodelos) até aeronaves tripuladas.

Os experimentos numéricos realizados englobam a validagao dos métodos e sua
comparagdo com resultados experimentais obtidos de referéncias, previsao da
influéncia de ventos de través na eficiéncia de hélices e influéncia de elementos

geométricos (solo e eixo) em ensaios de bancada estatica.

Palavras-chave: Eficiéncia de hélices; CFD; ANSYS; CFX; OpenFOAM.



ABSTRACT

Propellers are devices used to convert power from a engine to thrust or to the
conversion of wind energy into electricity. They are widely used to move various
engineering systems, such as: airplanes, helicopters, UAVs, drones, boats, ferries,
ships, submarines and even land vehicles. The present work focus on the study of

propellers applied to aeronautical engineering systems.

This work aims to study the performance of propellers through computational
fluid dynamics (CFD). Four different propellers were studied, since small propellers

applicable on unmanned aircraft (drones and aircraft models) to manned aircraft.

The numerical experiments carried out included the validation of the methods and
their comparison with reference experimental results, prediction of the influence of
crosswinds on propeller efficiency and influence of geometric elements (ground and

axis) on static bench tests.

Key-words: Propeller efficiency; CFD; ANSYS; CFX; OpenFOAM.
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1 Introducao

Este capitulo inicial introduzird ao leitor os mais importantes componentes
deste trabalho. Nas secOes seguintes, o leitor serda apresentado as motivacoes
para a realizacao deste trabalho, a contextualizagao histérica do desenvolvimento
de hélices, as ferramentas atuais para a sua analise, a revisao bibliografica de

referéncias utilizadas e também aos objetivos que esse trabalho almeja.

1.1 Motivagao e Contextualizacao

1.1.1 Revisao Historica

Hélices sao dispositivos rotativos que podem funcionar para dois objetivos
distintos e, de certa maneira, opostos; no primeiro a hélice é acoplada a um motor
que ¢ responsavel por aciona-la. Sua rotagao é responsavel por gerar empuxo e
mover o sistema aonde esta acoplada. Esse é o caso utilizado na aeronautica em
geral: avioes, helicopteros, VANTS, Drones. Essa configuracao também é utilizada
para veiculos marinhos, como barcos, navios e submarinos. Para o segundo objetivo,
a hélice é acionada pelo vento e acoplada a um sistema capaz de transformar sua
energia cinética de rotacdo em outro tipo de energia que seja de interesse ao usuario.
Historicamente, esse paradigma de funcionamento foi utilizado em moinhos e,
atualmente, ¢ utilizado em usinas de energia edlica. Esses dois sistemas podem ser

visualizados lado a lado na Figura 1.
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Figura 1 — Moinho e parque edlico. Retirada de https://pt.wikipedia.org/wiki/
Energia_ edlica.

No presente trabalho, serdo estudadas hélices para o ramo aerondutico. De
acordo com Bass [9], na segunda metade do século 18 comegaram as aplicagoes de
hélices a dirigiveis, embora muito pouco se conhecia sobre seus principios. Uma
hélice de 23 pés (7,0104m) de didmetro, acoplada a um motor de 9hp (6,711kW), foi
utilizada no dirigivel La France em 1884. No inicio do século 19, foram realizados
uma quantidade consideravel de experimentos para investigar como caracteristicas
da hélice, como a quantidade de pas, influenciavam seu desempenho. As hélices
foram essenciais para o desenvolvimento dos primeiros avides, aeronaves mais

pesadas que o ar, sendo utilizadas pelos irmaos Wright e Santos Dumont.

No advento da Primeira Guerra Mundial, foram criadas as hélices de passo
variavel, uma vez que o desempenho da aeronave tinha grande importancia em

batalhas. Na Figura 2 é representada uma hélice desse tipo.
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Figura 2 — Uma das primeiras hélices de passo variavel, desenvolvida em 1909 por
Chauviere.

Em 1939 [9], as primeiras hélices de duraluminio foram desenvolvidas, subs-
tituindo as hélices de ligas de magnésio, devido a busca de diminui¢do de peso. As
hélices de madeira também tiveram sua qualidade melhorada, ja que a qualidade
da propria madeira, nesse momento, era superior a madeira de outrora. Apods a
segunda metade do século 20, avancos em aerodindmica e técnicas computacionais
foram responsaveis por criar uma nova gama de hélices muito superiores em caracte-
risticas de desempenho e confiabilidade. Atualmente, novas técnicas de otimizacao,
dindmica dos fluidos computacional e desenvolvimento de novos materiais, como os

compositos, estao elevando o desempenho de hélices.

Os VANTs [10] tem sido utilizados desde a Primeira Guerra Mundial e
atualmente operam com diversos objetivos diferentes: vigilancia, operacoes es-
peciais, operacoes bélicas, monitoramento climatico e para a agricultura e até
para o entretenimento. Hélices sao parte consideravel para o bom desempenho
de um VANT. O desempenho aerodindmico e acustico de hélices para VANTSs
vem sendo largamente estudados [11]. O VANT Elbit (EUA), desenvolvido para o
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monitoramento de espaco aéreo civil, é exibido na Figura 3.

Figura 3 — VANT Elbit. Retirada de https://www.ynetnews.com/PicServer5/2018/07/11
/8651518 /8651513199690640360n0.jpg.

1.1.2 Grupo GCEME e projeto de pesquisa parceria Embraer - Fapemig

Esta dissertacao insere-se nas atividades do grupo de pesquisa Grupo de
Conversao Eletromecénica de Energia (GCEME) da Universidade Federal de Juiz de
Fora (UFJF). O GCEME é um grupo formado, principalmente, por pesquisadores
das engenharias aeronautica, civil, elétrica e mecanica. Sua principal atividade é
o desenvolvimento de pesquisas relacionadas a eficiéncia energética de diferentes

sistemas.

O grupo de pesquisa aprovou no Edital Fapemig 06/2017- Pesquisas na area
do setor aerondutico - parceria FAPEMIG — EMBRAER S.A. o projeto intitulado
"Montagem de um Banco de Ensaios para Propulsao Aeronautica Hibrido-Elétrica".
Este projeto, ainda em vigor, propde o planejamento e a construcao de um banco
de ensaios estaticos para propulsao aeronautica hibrida elétrica em configuracao

série para o estabelecimento de uma base de conhecimentos multidisciplinar das
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diversas areas envolvidas. Dentre estas areas, citam-se eletronica de poténcia,
sistemas eletronicos de monitoramento, aquisicao de dados, controle, gerenciamento
e supervisao, projeto de turbomotores e motores elétricos, aerodinamica de hélices

e projeto mecéanico.

Um diagrama esquematico do sistema de propulsao hibrido proposto pode
ser visto na Figura 4. Nesta Figura, o item H refere-se a hélice que é acoplada, na
sequéncia, ao gerador elétrico G, a um torquimetro e ao motor elétrico. A parte do
eixo entre o motor elétrico M e o gerador elétrico G sera apoiada a uma estrutura
suporte. Todo o sistema é estatico e todos os seus componentes trabalharao de

forma integrada.
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Figura 4 — Diagrama esquematico do sistema de propulsao hibrido.

Uma das atividades previstas no projeto do GCEME é o estudo aerodinamico
da hélice acoplada ao sistema. Quando o banco estiver em funcionamento, o empuxo,
o torque, a rotacao e a poténcia por ela fornecidos serdo amostrados e avaliados

em diversas condigoes durante os ensaios.

Desta forma, esta pesquisa de mestrado concentrou-se no estudo da aero-
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dinamica de hélices por meio de simula¢des computacionais, visando a aplicagao
futura destes conhecimentos as condig¢oes de operacao do banco estatico, bem como

a situagoes gerais de projeto.

1.2 Ferramentas para Andlise de Desempenho de Hélices

Existem na literatura diferentes métodos para projeto e analise de hélices
baseados em diferentes niveis de sofisticagdo. De uma forma geral, o principal
objetivo desses métodos ¢ o de avaliar o desempenho desses elementos em termos
de empuxo, torque, poténcia e eficiéncia. Descrevem-se, de forma bem concisa

nesta se¢ao, alguns desses métodos.

1.2.1 Modelos analiticos - Disco atuador e teoria do elemento de pa

Citam-se, primeiramente, os modelos analiticos conhecidos como a teoria
do disco atuador (ou da quantidade de movimento linear) e a teoria do elemento de
pa (BET - Blade Element Theory) , bem como formulagoes hibridas dessas duas
teorias (BEMT - Blade Element Momentum Theory).

A primeira, desenvolvida para hélices maritimas por Rankine (1865) e
Froude (1885), segue o principio basico de funcionamento de uma hélice, que é o de
fornecer ao ar que passa através dela certa quantidade de movimento, aproveitando

a reacao gerada para acelerar um corpo contra o deslocamento de ar.

Tragando-se um breve historico, uma grande contribuicao para o desenvol-
vimento de teorias racionais para o estudo de hélices veio do trabalho de Prandtl.
Este desenvolveu, visando incorporar os efeitos da circulacao as asas dos avioes,
a teoria da linha de sustentacdo que, posteriormente, foi assimilada a teoria de
hélices. Betz em 1919 mostrou que a distribuicdo de carregamento para hélices
levemente carregadas e considerando a condicao de perda minima de energia, ou
seja, com vorticidade constante ao longo da esteira da pé, fazem com que os vortices
desprendidos formem uma esteira regular helicoidal que se move sem se deformar
na esteira da hélice [12, 13, 14]. Em 1935 Glauert apresentou uma metodologia que
incorpora dois modelos basicos, a do disco atuador com a teoria do elemento de pa

[15]. Em 1948 Theodorsen provou que é possivel obter a distribuigdo do coeficiente
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de sustentagdo nas pas para diferentes niveis de carregamento analisando-se a folha
de vortices helicoidais na esteira afastada da hélice quando se considera a contracao
da esteira [16]. Vale ressaltar que o trabalho de Theodorsen é um marco na teoria

de hélices.

Estas teorias nao sao objeto de estudo desta pesquisa. Foram aqui apresen-
tadas com o intuito de complementar as informacoes sobre as teorias de hélices.

No Anexo A tem-se uma descrigao destes, para consulta do leitor.

Destaca-se que estas formulagoes nao demandam muito dos recursos com-

putacionais, mas sao bastante limitadas quando se deseja analises mais complexas.

1.2.2  Modelos em dindmica dos fluidos computacional

No topo da hierarquia encontram-se os modelos que consideram escoamentos
viscosos, tridimensionais, incompressiveis e/ou compressiveis. Esses escoamentos
sao descritos pelas equagoes diferenciais parciais de Navier Stokes. As simulagoes
dessa natureza sao denominadas de dindmica dos fluidos computacional (CFD -

Computational Fluid Dynamic) e sao feitas com o auxilio de recursos computacionais.

Na CFD as equagoes de Navier Stokes sao resolvidas por meio de métodos
discretos dos quais os mais tradicionais sdo o método dos elementos finitos (MEF),
o método das diferengas finitas (MDF') ou pelo método dos volumes finitos (MVF).
Em linhas gerais, esses métodos transformam as equagoes diferenciais parciais e

suas condic¢oes iniciais e de contorno em um sistema algébrico de equagoes.

As principais preocupacoes dos métodos supracitados consistem em utilizar
algoritmos especificos que tratem os problemas inerentes da discretizacao das
equacoes de Navier Stokes. Dentre esses problemas, destacam-se a nao linearidade
do termo advectivo, o problema do acoplamento dos termos de pressao e velocidade,
os problemas de interacao entre o fluido e a estrutura em movimento e, em funcao
do parametro de Reynolds, a insercao de modelos de turbuléncia que contemplem

as diversas escalas temporais e espaciais.

Além destas questoes, para o objeto de estudo desta pesquisa, destaca-se
ainda a questao da compatibilizacao de interfaces. Para a execugao de simulagoes

que envolvem elementos rotativos, como é o caso da hélice, é necessario definir-se
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pelo menos dois dominios diferentes; um deles é estacionario, o outro rotativo. Para
que a simulagdo seja possivel, é necessario compatibilizar as interfaces comuns aos
diferentes dominios. Devido a rotacgao, torna-se necessario contabilizar o movimento
relativo de multiplos rotores e estatores, seja por mudancas topoldgicas diretas na

malha ou por simplificagdes geométricas [17].

A CFD, devido a sua complexidade, requer recursos computacionais apro-
priados devido ao elevado custo de processamento. Somado a isto, para a pratica
da engenharia, o custo da simulagdo precisa ser suficientemente baixo para permitir
estudos detalhados de condigoes fora do projeto, otimizacao da forma geométrica,

estudos de projeto robusto, etc. [17].

Todavia, quando comparados as demais aproximagoes, possui como vanta-
gens a sua versatilidade e flexibilidade, pois permite a solucao de alguns problemas
que matematicamente nao possuem solucao analitica exata bem como possibilitam
que este estudo seja aplicado a geometrias e casos muitas vezes complexos. Este é
o principal atrativo para o uso destas ferramentas e é neste contexto que insere-se

a presente pesquisa.

1.3  Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é o de investir na modelagem compu-
tacional de hélices visando obter as respostas sobre o seu desempenho mediante

comparagao com as respectivas literaturas.

Como objetivos especificos, citam-se:

1. modelagem fisica, matematica e numérica do problema;

2. consideragoes sobre ventos de incidéncia nao convencionais para a andlise na

influéncia do desempenho (vento de través);

3. estudo do problema sobre condigoes estaticas e influéncia de anteparos geo-

métricos particulares desta condigao (solo, eixo).
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1.4 Revisao Bibliografica

Nesta secao apresentam-se alguns trabalhos em desempenho de hélices
consultados durante a pesquisa. Enfase é dada aos trabalhos em CFD para as
mais variadas aplicagoes. Muitos, como pode ser percebido, corroboram com a

metodologia empregada na pesquisa.

Primeiramente, sobre trabalhos que utilizam os modelos analiticos, como
a teoria do disco atuador e a teoria do elemento de pa, destaca-se a valiosa
contribui¢do de Wald [12]. Este autor faz uma compilagdo dos principais trabalhos
que contribuiram para o aprimoramento desta metodologia que, até os dias atuais,
ainda é utilizada em projetos e em pesquisas por fornecer resultados fidedignos, a

um baixo custo computacional.

No campo dos ensaios experimentais, cita-se, primeiramente, o trabalho
de Witkowski [18] que projetou e ensaiou em tinel de vento a hélice por eles
denominada de Purdue. Merecem destaque, também, os trabalhos de Brandt
and Selig [19] e Deters et al [1]. Nestes tltimos, tem-se uma descricao deta-
lhada dos ensaios e resultados realizados para diferentes modelos de hélices, que
incluem hélices projetadas e testadas pelos préprios autores. No site https://m-
selig.ae.illinois.edu/props/propDB.html é possivel, ainda, obter informacgoes deta-
lhadas das campanhas experimentais, modelos geométricos e resultados das hélices

testadas pela equipe.

Quanto a trabalhos que utilizam a CFD para a analise do desempenho de

hélices, destacam-se:

e Stuermer [20]: uma série de simulagdes em CFD sao conduzidas por estes
pesquisadores, com a principal finalidade de investigar os efeitos de demais
superficies, como fuselagem do aviao, eixo e asa, na eficiéncia do sistema.
Basicamente, duas configuragoes foram analisadas e comparadas: uma hélice
isolada com uma nacele axissimétrica e outra hélice com uma nacele de eixo
simétrico montada no meio de uma asa sem tor¢ao com um aerofélio simétrico.
As simulagoes foram realizadas no programa DLR TAU, como modelo de

turbuléncia Spalart Alamaras (modelo de uma equagdo). A compatibilidade
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das superficies dos dominios rotativo e estacionario é feita por meio de uma
técnica por eles denominada Chimera, que baseia-se na utilizacao de varias
grades que tém regioes de superposicao e onde as variaveis requeridas em
um noé limite sao obtidas por interpolacgoes a partir dos valores de células

circundantes.

Beaudoin e Jasak [17] e Jasak e Beaudoin [8]: a importancia destes artigos
estd na implementacdo de técnicas para tratamento das interfaces, entao
denominadas GGI (Generalized Grid Interface), que permite o acoplamento
dos dominios rotativo e estacionario. O algoritmo apresentado apresentado
foi desenvolvido para a plataforma OpenFOAM. A principal vantagem da
técnica apresentada estd na nao necessidade de ajustar a topologia da malha
na interface entre duas malhas. Em vez disso, um conjunto de fatores de

ponderacao é avaliado para equilibrar adequadamente o fluxo na interface do
GGI.

Park [21]: este estudo refere-se aos projetos estrutural e aerodindmico de pas
de hélices para uma aeronave turboélice. O projeto estrutural contempla
as cargas aerodinamicas que causam flexao, tor¢ao e cisalhamento, além de
vibragoes. As cargas aerodinamicas sdo obtidas por meio de simulagoes CFD
no programa ANSYS-Fluent, modelo de turbuléncia RANS -SST. O modelo
da hélice, de 8 pés, é estudado pela a técnica MRF (Mowving Reference Frame).
J& uma p4 isolada, flexivel, é analisada por meio de um pacote de interagao
fluido estrutura para verificar a possibilidade de ocorréncia das vibragoes

induzidas pelo escoamento.

Mohamed [22]: o objeto de estudo deste trabalho sdo turbinas edlicas e seu
principal objetivo é a reducao dos efeitos aeroacusticos causados pela rotacao
das pas. Os efeitos aerodinamicos para avaliar o ruido gerado pelas pas é
obtido por meios de simulagoes em CFD no programa Ansys - FLUENT,
com modelo de turbuléncia URANS k-¢ (Unsteady Reynolds Averaged Navies
Stokes) e técnica SMM (Sliding Mesh Model) para possibilitar o movimento

das pas.
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e Kutty e Rajendran [23]: neste trabalho a CFD ¢é aplicada a uma hélice
APC (advanced precision composites) de pequena escala de duas pé, fixa,
APC 10 x 7. Foi empregado o programa comercial ANSYS-Fluent, modelo
de turbuléncia k-e, técnica MRF para considerar a rotacao da hélice. A
modelagem apresentada apresentou bons resultados em termos de empuxo,

poténcia e eficiéncia.

e Mizzi et al [24]: este trabalho apresenta uma metodologia de otimizagao em
hélices de embarcagdes maritimas por meio de andalises em CFD. Foi utilizado
o programa comercial Star-CCM, modelo de turbuléncia RANS k-w e, para o

movimento do sistema, os modelos MRF'.

e Chirico et al [25, 26]: investiga-se os efeitos aeroacisticos provocados pela
rotacao das hélices, em uma modelagem acoplada hélice e fuselagem. O
principal objetivo é o acoplamento a uma plataforma de otimizacao visando
um modelo acustico confortavel aos usuarios. Para tal, utiliza-se um codigo
particular em CFD, modelagem em trés dimensoes e um algoritmo lagrangiano
arbitrario para permitir os movimentos das fronteiras. Aplica modelos de
turbuléncia URANS e um hibrido deste com as formulagoes LES (Large Eddy

Simulation).

e Krél e Tesch [27]: este trabalho dedica-se ao estudo de hélices de embarcagoes
maritimas. Utiliza a plataforma OpenFOAM, modelo de turbuléncia k-w e
um moédulo MRFE. Os resultados sao validados com os experimentais em um

tanque de dgua cujos experimentos foram realizados pelos proprios autores.

e Sodja et al [28]: este trabalho investiga os efeitos da interagao fluido estrutura
de pas de hélices flexiveis, por meio de duas abordagens: uma utiliza método
BEMT acoplado a modelos de dindmica estrutural, enquanto o segundo utiliza
a CFD acoplada também a modelos de dindmica estrutural. As simulagoes
em CFD foram realizadas no Ansys CFX, com modelo de turbuléncia k-¢
e técnicas de quadro de referéncia rotativo (rotating reference frame), uma
simplificagdo do MRF para o movimento apenas de rotacao. Uma conclusao
importante deste trabalho, que pode servir de reflexdo para trabalhos futuros,

é que a razao de avanco torna-se uma medida invalida de similaridade no
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caso de pas de hélice flexiveis e o comportamento de tais pas pode mudar
significativamente com a mudanca das condi¢oes de operagao, mantendo a

taxa de avango constante.

1.5 Escopo

O presente capitulo apresenta o tema estudado, a motivagao do seu estudo,

sua importancia e os objetivos a serem alcancados.

No segundo capitulo serdao apresentados conceitos fundamentais de hélices,

como suas caracteristicas geométricas e seus parametros de desempenho.

No terceiro capitulo serdao apresentados conceitos sobre a modelagem fisica
de escoamentos viscosos e incompressiveis como as equagoes de Navier Stokes,

modelos de turbuléncia e modelos cineméaticos para movimentacao de sélido.

No quarto capitulo sao apresentados os programas utilizados neste trabalho,
bem como as técnicas numéricas por eles utilizadas e também como sao tratadas

as interfaces dos problemas estudados.

No quinto capitulo sao apresentados os experimentos elaborados e seus

resultados, os quais sao comentados.

No sexto e ultimo capitulo, apresentam-se as principais conclusoes e suges-

toes para trabalhos futuros.
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2 Desempenho de Hélices

Este capitulo dedica-se a descrever os principios de funcionamento de hélices,
suas principais caracteristicas geométricas e como esta ¢ avaliada em termos de seu

desempenho.

2.1 Principios de Funcionamento

A hélice de uma aeronave consiste de duas ou mais pas conectadas ao cubo
central no qual essas pas sao fixadas. Com a rotagao, as pas “cortam” o ar e criam
um efeito aerodindmico, como o da sustentacao da asa, ou seja, o deslocamento
circular da pa no ar provoca uma baixa pressao no dorso da péa, e uma alta pressao

na face, provocando a tracao ou empuxo.

Durante o funcionamento, a hélice gira e avanga ao mesmo tempo como
uma rosca de parafuso. A cada volta ela avanca uma determinada distancia que é
chamada de passo da hélice. Por isso, elas sao classificadas como hélices de passo
fixo ou de passo variavel. As de passo fixo sao, geralmente, inteiricas e com suas
pas fixas ao cubo, formando uma unidade integral. Ja as de passo variavel tém suas

pas instaladas no cubo e podem ser movimentadas de modo a alterar o seu angulo.

O objetivo de variar o angulo da pa com uma hélice de passo variavel é
manter um angulo 6timo nas pas da hélice, enquanto a velocidade do aviao varia,
maximizando sua eficiéncia. Um angulo de ataque das pas pequeno tem um bom
desempenho em relacao ao arrasto, mas gera pouco impulso, enquanto que angulos
grandes tém o efeito contrario. O melhor angulo de ataque das pas é quando essas

atuam como pequenas asas, gerando mais sustentacao do que arrasto.

A funcao da hélice é absorver a poténcia produzida pelo motor, transmitindo-
a ao ar que passa pelo disco da hélice. Esta energia ¢ utilizada para acelerar o ar
gerando forca de tracao na pas da hélice. Se a capacidade de absorver poténcia da
hélice ndo combinar de forma prépria com a poténcia do motor ambos se tornam
ineficientes. Portanto, outro fator com influéncia na eficiéncia de uma hélice é
a energia consumida por essa na conversao de poténcias, na transformacao da

poténcia que ¢ fornecida a hélice pelo motor, em poténcia desenvolvida pela hélice.
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O recuo da hélice é a diferenca entre o passo geométrico e o passo efetivo
da hélice. O passo geométrico é a distancia que uma hélice deveria avangar em
uma revolugao. O passo efetivo é a distancia real percorrida por uma revolugao da

hélice.

2.2 Caracteristicas Geométricas de Hélices

As caracteristicas geométricas de uma hélice podem ser divididas em geome-
tria de perfil aerodinamico e geometria de hélice propriamente dita. As subsegoes

seguintes abordarao tais tépicos.

2.2.1 Geometria de Perfil Aerodinamico

De acordo com Anderson [29], o perfil aerodindmico é a forma geométrica na
secao da hélice. Uma hélice pode conter apenas um perfil em toda a sua extensao
bem como uma combinacao de varios perfis. As dimensoes utilizadas para se definir

um perfil podem ser vistas na Figura 5.
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Figura 5 — Dimensoes de um  Perfil Aerodindmico - Retirada de

http://www.akiti.ca/NACA 4Bkgrnd.html

A linha média de arqueamento (mean camber line) é a média entre as
superficies inferiores e superiores do aerofélio. O ponto mais a frente é conhecido

como bordo de ataque (leading edge), enquanto o ponto oposto é conhecido como
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bordo de fuga (trailing edge). A linha reta entre esse dois pontos é a linha de
corda (chord line). O comprimento da linha de corda é conhecido como corda, c.
A distancia maxima entre a linha de corda e a linha de arqueamento é conhecida
como arqueamento maximo (C'ax) € a posicao onde se encontra é conhecida como
X omax- A espessura do perfil é a distdncia maxima entre as superficies inferior e

superior medida perpendicularmente a linha de corda.

A NACA (National Advisory Committee for Aeronautics), predecessora da
NASA, criou um sistema de quatro digitos para descrever um grande nimero de
perfis aerodindmicos. Posteriormente foi criado um sistema de cinco digitos. As
dimensoes utilizadas para se definir um perfil podem ser vistas na Figura 5.0s

quatro digitos do perfil aerodinamico sao:

e 1° Digito: Arqueamento maximo (C\,.x) em termos percentuais.
e 2° Digito: Posigao do arqueamento maximo (X cmax) €m termos percentuais.

e 3° e 4° Digitos: Espessura em termos percentuais.

No Capitulo 5, serao apresentadas as hélices que foram estudas neste
trabalho. Os perfis utilizados nessas foram o NACA0010, Eppler E63, Clark Y e
SDA1075. Esses perfis podem ser visualizados nas Figuras 6, 7, 8 ¢ 9. As suas

coordenadas estdo no Apéndice B deste trabalho.

Figura 7 — Eppler E63 - Retirado de http://airfoiltools.com/
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Figura 8 — Clark Y - Retirado de http://airfoiltools.com/

Figura 9 — SDA1075 - Retirado de [1]

2.2.2 Geometria de Hélice

O didmetro de uma hélice é definido como a distancia de ponta a ponta e o

raio (R) é definido com a distdncia entre o centro até uma das pontas da hélice. A

corda (c) e o angulo de torgao (/) sdo definidos como fungbes da posicao radial (r)

da hélice. Esses pardametros podem ser vistos na Figura 10.

Figura 10 — Pardmetros geométricos de uma Hélice - Retirada de http://www.mh-

aerotools.de/airfoils/prophist.htm
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O passo da hélice é definido como a distancia em que ela avanca ap6s uma

revolugao. A Figura 11 exibe a defini¢cao de passo.

PASS0D

J

Figura 11 — Passo de uma hélice - Retirada de
http://www.propellerpages.com/?c=articlesf=2006-03-
08y, hat;spropelleryitch

2.3 Parametros de Desempenho

Geralmente os parametros de desempenho de uma hélice sao adimensionali-

zados. Segundo Brandt e Selig [19], a eficiéncia de uma hélice é dada por:

Kr
=J— 2.1
n="J7 (2.1)
onde J é uma adimensionalizacdo da velocidade chamada de razao de avanco e
dada por:
Vv
J=— 2.2
5 (2.2)

onde V', n e D sao, respectivamente, a velocidade de avango, a rotacao e o diametro

da hélice.

Os coeficientes de tragao (Kr) e poténcia (Kp), presentes na Equagao 2.1,

sao definidos como: T

Kp=——
4 pn2D*

(2.3)
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_ Pot
~ pn3D5

Onde p é a densidade do ar, T é a tragdo (empuxo) gerada e Pot é a poténcia

Kp (2.4)

absorvida pela hélice.

Usualmente, a eficiéncia de uma hélice é tracada contra a razao de avanco,

como mostrado na Figura 12.

Eficiéncia da Hélice x Razdo de Avango

0D

g
\
/f

Eficiéncia
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8
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Figura 12 — Eficiéncia de uma hélice pela razao de avanco — Adaptada de
http://www.blackholes.org.uk /PP /ellow.gif

Essa informacao é relevante para que se encontre a razao de avango com
maior valor de eficiéncia. Para que a hélice possa ser considerada adequada a uma
aeronave, ¢ importante que sua eficiéncia maxima aconteca numa razao de avanco
que corresponda a uma velocidade notavel da aeronave, como, por exemplo, a

velocidade de cruzeiro.

O aumento no passo de uma hélice causa um deslocamento para direita
da curva de eficiéncia por razao de avanco, aumentando a razao de avanco para

maxima eficiéncia, como mostrado na Figura 13.

Os valores dos coeficientes de eficiéncia 2.1 , empuxo 2.3 e poténcia 2.4
em func¢ao da razao de avancgo sao obtidos com informagoes do empuxo e torque

resultantes da hélice em operacao. Esses valores sao obtidos experimentalmente ou
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Figura 13 — Eficiéncia de uma hélice pela razao de avanco para diferentes passos—
Adaptada de [2]

por meio de uma das ferramentas apresentadas na secao 1.2, que sao a teoria do
elemento de pa e suas variagoes e a dinamica dos fluidos computacional. Com ja

dito anteriormente, este trabalho insere-se nesta tltima tendéncia.
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3 Modelagem Fisica de Escoamentos Viscosos e Incompressiveis

Quando se deseja realizar simulagdes computacionais, algumas questoes rele-

vantes devem ser observadas para a modelagem fisica e matematica dos problemas.

Neste capitulo, uma descricao das aproximacoes que permitem a criagao de
um modelo computacional sao discutidos. Para atender a demanda desta pesquisa,
apresentam-se na sequéncia as equacoes do meio continuo da dindmica dos fluidos.
Apresentam-se, ainda, as caracteristicas dos escoamentos turbulentos e alguns
modelos que possam representar este comportamento. Finaliza-se o capitulo com
uma discussao sobre cinematica do continuo, onde deve-se observar mudancas de

referencial causadas por dominios em movimento.

3.1 Niveis de Modelagem

Quando se deseja formular problemas em mecénica dos fluidos, assim como
em qualquer outra ciéncia, devem ser realizadas algumas aproximagoes. Tais
aproximacoes qualificam os diversos modelos de escoamento existentes e sao reali-
zadas em diferentes niveis hierdrquicos. Hirsch [30] propoe a seguinte classifica¢ao

hierarquica.

e Nivel da Realidade

Corresponde as descrigoes utilizadas para retratar o mundo fisico. Isto
compreende varias escalas, desde a escala subatomica até a escala astrondémica,
passando por todas escalas entre elas. Cada nivel de descri¢ao tem seu proprio

conjunto de variaveis dependentes.

A mecéanica dos fluidos e a propria ideia de fluido estao intimamente ligadas
a mecanica do continuo, onde o conceito de particula do fluido é axiomatico,
sem necesidade de referéncia explicita a escala subatomica. A validade da
hipdtese de meio continuo restringe-se a situagoes em que a escala de interesse
da andlise é muito maior do que o livre caminho médio das moléculas do

liquido ou gas considerado.
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As quantidades macroscépicas podem, entdo, ser tratadas como resultados de
médias sobre um grande niimero de interagoes entre moléculas, que ocorrem
no nivel microscopico. No entanto, médias camsam perda de informacao e
sao necessarias complementagoes empiricas adicionais a respeito do fluido em

estudo. Sao as chamadas equagoes constitutivas.

Partindo dessa hipdtese e dos principios de conservagao da massa, quanti-
dade de movimento e de energia, é possivel descrever matematicamente o
comportamento dos fluidos Newtonianos pelas equagoes de Navier-Stokes.
Essas equacgoes originam-se da descri¢ao basica da dinamica dos fluidos de-
senvolvidas por Euler em 1741 e que foi corrigida para incluir as forgas de
viscosidade por Navier em 1827 e Stokes em 1945 [31].

Nivel Temporal

Corresponde a resolucao temporal requerida do modelo de escoamento. As
equagoes de balanco de massa, quantidade de movimento e energia, que
descrevem o sistema de escoamento, podem ser obtidas integrando-se as leis de
conservacao sobre todas as escalas de tempo menores do que a escala temporal
necessaria para analise do problema. Mais uma vez, essas médias causam
perda de informagao de modo que os modelos necessitam de complementacao

através de dados externos adicionais.

Um exemplo desta classe de aproximagao sao as equacoes médias de Reynolds,
utilizadas em simulagoes de escoamento turbulentos. Essas equagoes sao
obtidas fazendo-se as médias das equagbdes de Navier-Stokes e necessitam de

modelos de fechamento, baseados em dados experimentais.

Nivel Espacial

O nivel espacial estd relacionado com o nimero de variaveis espaciais utilizadas
para descrever o escoamento. Todo escoamento é tridimensional e, no entanto,
existem modelos simplificados que utilizam a médias das leis de conservacao
fundamentais ao longo de uma ou duas dimensoes espaciais, diminuindo com

isso a complexidade do problema.

Um exemplo do uso de modelos bidimensionais vem das equagoes para aguas

rasas [32]. Essas equagoes sdo aplicadas em escoamentos em baias e portos.
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O modelo é obtido tomando-se uma média das equagoes de Navier-Stokes ao
longo da profundidade da lamina da agua. Devido a integracao envolvida na
obtencao das equagoes, este modelo requer informagoes externar que levem
em conta as forcas superficiais do vento e o fator de friccao no fundo do mar

33).

e Nivel Dinamico

Este nivel de aproximacao diz respeito a importancia relativa entre as forcas
que governam o escoamento. Dependendo da importancia de uma determinada
forca, esta pode ser desconsiderada, resultando em um descricao matemaética

mais simples.

Em problemas de lubrificacao, onde os efeitos viscosos sao dominantes, as
forcas de inércia sao normalmente desprezadas. Em outros casos, modelos
simplificados sao aplicados em diferentes regides do escoamento. Um exemplo
¢é a aproximacao da camada limite de Prandtl para anélise de escoamentos
viscosos externos. Neste caso, uma aproximagao para escoamento inviscido
é corrigida para levar em conta os efeitos viscosos em regioes préximas as

paredes sélidas [34].

e Nivel da Homogeneidade

Este nivel é aplicavel a escoamentos multifasicos e escoamento em meios
porosos. As equacdes dos modelos sdo obtidas tomando-se a média das
equagoes de conservacao em volumes contendo misturas de diferentes materiais
Dados externos contendo informagoes sobre as trocas de massa, quantidade

de movimento e energia nas interfaces dos materiais sao necessarios.

Para os escoamentos de interesse da Engenharia é conveniente a descrigdo no dominio
da mecanica do continuo que pode ser considerada como modelo fundamental. Sub-
modelos podem ser derivados através de médias e/ou suposigoes sobre a importancia
relativa das vérias forgas que governam o escoamento [35]. Outro aspecto relevante
é que quanto mais aproximacoes sao feitas, mais os modelos tornam-se dependentes

de dados empiricos.
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Uma aproximagao que merece atencao esta relacionada a compressibilidade
dos escoamentos. A maior parte dos escoamentos em mecéanica dos fluidos pode
ser classificada em uma dessas duas categorias. Em geral, os escoamento dos
liquidos é aproximado com incompressivel enquanto que o escoamento dos gases
é tomado como compressivel. Entretanto, essa classificacdo nao é absoluta pois
mesmo liquidos apresentam alguma compressibilidade e o escoamento de gases a

baixas velocidades pode ser aproximado com incompressivel.

E importante ressaltar que a questdo da compressibilidade ndo limita-se
apenas ao aspecto fisico, mas repercute diretamente nas caracteristicas mateméa-
ticas das equagodes que representam o modelo [35] e [36]. A compressibilidade do

escoamento pode ser inferida a partir do nimero de Mach definido como:

v velocidade do fluido
Ma=-= 1
¢ c velocidade do som (3.1)

Ressalta-se que para valores do niimero de Mach inferiores a 0,3 o escoamento

pode, em geral, ser considerado incompressivel [37].

3.2 Equagoes de Navier-Stokes para Escoamentos Incompressiveis

Para escoamentos incompressiveis e com viscosidade constante, o problema
é regido pelas equagoes de Navier-Stokes apresentadas a seguir. Essas equagoes sao
apresentadas em uma descricao Euleriana, onde as propriedades caracteristicas do
meio sao consideradas func¢do do espaco e tempo. O problema ¢é definido em um
dominio §2 com contorno I' contendo nde dimensoes de espago Euclidiano. Na forma
nao conservativa, ou seja, utilizando variaveis primitivas de pressao e velocidade
em cordenadas Cartesianas e usando a convenc¢ao de somatorio: a = 1,...,nde e

b=1,...,nde essas equacoes assumem a forma:

e Fquagao de conservagao da quantidade de movimento:

OV, Ova  OTap, | Op
pg * o 6xb B 6mb + aZL'a N fa (32)

e Equacado de conservacao de massa (equagao de continuidade)

v,
o =0 (3.3)
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Tal que:

. (‘%a (%b
Tab = U <8xb + axa> (34)

onde p é a massa especifica do fluido, 7,1, é a tensao viscosa, u é a viscosidade
do fluido, v sdo as componentes de velocidade, p é a pressao, f, sdo as

componentes das forcas por unidade de volume.

O modelo é fechado introduzindo as condigoes de contorno e as velocidades
iniciais. Velocidades e forcas de superficie sdo prescritas, respectivamente, nos

contornos I'y, e Iy, tal que '\, UT, =T e 'y N T = 9, ou seja:

Vs = Ua(x,t) onde x € Ty, (3.5)
ta(x,t) = (=pdap + Tap)np onde x € Ty, (3.6)

onde d,4p ¢ a funcao delta de Kronecker e n (ny,, b = 1,nde) é o vetor normal externo

ao contorno.

As condicoes de contorno de pressao e de fluxo de massa estao associadas
ao balanco de massa. Estas grandezas sdo prescritas como p e G nos contornos I'p
elg,talque 'y Ul'g =T e I', NI'q = &, ou seja:

p=Dp(z,t) onde x € I, (3.7)

pupny = G(z,t) onde x € T'g (3.8)

3.3 Turbuléncia

3.3.1 Caracteristicas dos escoamentos turbulentos

Segundo Versteeg & Malalasekera [3], todos os escoamentos reais tornam-se
turbulentos a partir de um determinado valor do nimero de Reynolds. Neste caso,
observa-se um estado cadtico e aleatério de movimento em que as velocidades e

pressdoes mudam continuamente com o tempo. O niimero de Reynolds fornece
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uma medida da importancia relativa das forgas de inércia (associada ao termo

convectivo) e as forgas viscosas.
Re = — (3.9)

onde V ¢é a velocidade do escoamento, DD uma dimensao caracteristica e v a

viscosidade cinemética.

Em muitos experimentos é observado que valores abaixo dos denominados
Re critico (Re.) o escoamento é laminar e camadas adjacentes do fluido deslizam
entre si de forma ordenada. Se a condicao de contorno nao mudar com o tempo o
escoamento ¢ estavel. Esse regime ¢ denominado de regime laminar. Escoamentos

laminares sao completamente descritos pela equacao de Navier Stokes.

Para valores do nimero de Reynolds maiores que Re., surgem eventos
complexos que alteram a natureza do escoamento, tornando-o cadtico e aleatério.
O movimento, denominado turbulento, se torna instavel mesmo que lhe sejam

impostas condi¢oes de contorno constantes.

A aleatoriedade de escoamentos turbulentos impossibilita a descricao das
particulas de maneira simples e a velocidade (bem como qualquer outra variavel de
interesse) é decomposta em um valor médio U com flutuagoes u'(t). A Figura 14,
extraida de [3] é um exemplo de um sinal aleatério que pode ser decomposto na sua
média e nas flutuagoes em torno desta. A soma das duas parcelas é denominada

decomposi¢ao de Reynolds:

v(t) =V +v'(t) (3.10)

Mesmo em escoamentos uni ou bi dimensionais, as flutuac¢oes turbulentas
sempre tem caracteristicas espaciais tridimensionais. Além disso, as visualizagoes
de escoamentos turbulentos revelam estruturas de escoamentos rotacionais, deno-
minadas turbilhoes com ampla variedade de escalas. Particulas de fluido que no
instante inicial estao separadas por uma longa distancia podem se aproximar pelos
movimentos dos turbilhoes em escoamentos turbulentos. Como consequéncia, calor,

massa e quantidade de movimento mudam consideravelmente.

Os maiores turbilhoes interagem com e extraem energia do escoamento

médio por um processo denominado alargamento de vortices. A presenca de
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Figura 14 — Exemplo de um sinal aleatério de velocidade em um escoamento tur-
bulento [3].

gradientes médios de velocidade em escoamento cisalhante distorce os turbilhoes.
Os redemoinhos adequadamente alinhados sao esticados porque uma extremidade

é forcada a se mover mais rapido do que a outra.

A velocidade caracteristica v e o comprimento caracteristico 1 dos maiores
turbilhoes sao da mesma ordem de grandeza da velocidade v e da escala de
comprimento L. do escoamento médio. Assim, define-se o nimero de Reynolds
do maior turbilhdo como vl/v que é formado pela combinagao dessas escalas de
turbilhoes com a viscosidade cineméatica. Esta sera a maior escala do escoamento,

que é dominada pelas forcas de inércia, sendo insignificantes os efeitos viscosos.

Os grandes turbilhdes sdao, portanto, efetivamente inviscidos e conservam a
quantidade de movimento angular durante o estiramento dos vortices. Isso faz com
que a taxa de rotacao aumente e o raio de sua se¢ao transversal diminua. Todo
esse processo cria movimentos em escalas de comprimento transversal menores
e também em escalas de tempo menores. O trabalho de alongamento realizado
pelo escoamento médio nos maiores turbilhoes durante esses eventos fornece a
energia que alimenta a turbuléncia. Pequenos turbilhdes sao eles mesmos esticados
fortemente por redemoinhos maiores. Desta forma, a energia cinética ¢é transferida
dos grandes turbilhoes para os progressivamente menores e menores turbilhoes,

em um processo de cascata, onde finalmente é dissipada em forma de calor pela
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viscosidade.

Essas escalas sdo denominadas de microescalas de Kolmokorov, em homena-
gem ao pesquisador russo Andrei Kolmokorov que desenvolveu pesquisas sobre a
estrutura da turbuléncia em meados da década de 40. Nessas escalas trabalho é
desenvolvido contra a acao das tensoes viscosas, de tal forma que a energia associada
com o movimento das pequenas escalas dos turbilhoes é dissipada na forma energia
térmica interna. Essa dissipacao resulta em maiores perdas energia associada com a
turbuléncia. A Figura 15 foi extraida da referéncia [4] e mostra uma representacao
esquematica da distribuicdo de energia das flutuacdes da velocidade em varias

escalas de comprimento.

Entrada de energia do
escoamento médio

A log(E) *

4

Fluxo de energia

Dissipagdo da
i ¥ energia em calor

logi(n) log(L) —I}Jgfa’_l

Figura 15 — Distribuicao de energia das flutuacdes de um sinal de velocidade em
escoamento turbulento [4].

As razdes entre escalas de menor comprimento, tempo e velocidade (§;7;v)

e as escalas de maior comprimento, tempo e velocidade (1;T;6) sao:

(; = Re/ /4 (3.11)

Razao de escala de tempo

% — Reg\/? (3.12)
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Razéo de escala de velocidade

g = Re/\/* (3.13)

O comportamento dos maiores turbilhoes deve ser independente da viscosi-
dade e deve depender das escalas de velocidade # e de comprimento 1. Assim, em
termos de analises dimensionais, espera-se que o espectro de energia contendo esses
turbilhoes se comporte proporcionalmente a E(k) oc 6?1 (sendo k = 1/1). Como a
escala de comprimento 1 é relacionada a escala de comprimento dos processos de
produgao de turbuléncia (ex: espessura da camada limite, largura do obstaculo, etc),
espera-se uma estrutura anisotropica dos maiores turbilhoes (flutuagoes diferentes

em diferentes diregoes), fortemente influenciada pelas condigdes de contorno.

Segundo Kolmogorov a estrutura dos pequenos turbilhoes e sua energia
espectral devem depender somente da razao da taxa de dissipacdo da energia
turbulenta € (m?/s®) pela viscosidade cinemética do fluido v. Isso resulta, pela

andlise dimensional, a seguinte relacao de proporcionalidade da energia espectral:

E(k(ls) oc /A4 (3.14)

Desta forma, a energia espectral E(k) dos pequenos turbilhoes depende
somente da taxa de dissipacao de energia e de mais nenhuma outra variavel. Os
efeitos difusivos da viscosidade tende a uniformizar a distribuicao da pequenas
escalas em todas as diregoOes e, portanto, as pequenas escalas em um escoamento

turbulento sao isotrépicas.

Finalmente, Kolmogorov derivou propriedades espectrais universais para
os turbilhdes de tamanhos intermediarios, suficientes grandes devido ao seus com-
portamento de nao ser afetado pelos efeitos viscosos (como os maiores turbilhoes),
mas suficientemente pequeno tal que as caracteristicas do seu comportamento
possam ser expressas como fungao da taxa de dissipagdo de energia "(como nos
menores turbilhdes). A escala de comprimento apropriada para esses turbilhoes
¢ 1/k. Kolmogorov observou que a energia espectral desses turbilhoes satisfaz a
relagao:

E(k) = ak™®/3/3 (3.15)
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Figura 16 — Espectro de energia da turbuléncia

O valor da constante a ~ 1.5 inclui a linha com declive de -5/3, indicando que,
para o experimento mostrado, a escala de separacgao é insuficiente uma sub faixa
inercial clara. Sobreposigdo entre a maiores e menores escalas estd localizada em
um ponto em torno de k =~ 1000. A Figura 16 relaciona a energia espectral como o

numero de onda turbulento.

3.3.2 Modelos de turbuléncia

A turbuléncia, como exposto na sec¢ao 3.3.1, corresponde a um estado cadtico
de movimento das particulas e envolve uma vasta amplitude de escalas temporais e
espaciais. Dada a complexidade de simular todas as escalas, ha diversas propostas
para a modelagem da turbuléncia. Basicamente, estes modelos propoem a separacao

das varidveis nas suas médias e nas suas flutuagoes.

Esta separacao é feita ao se aplicar a decomposicao 3.10 a todas a variaveis
do conjunto de equagoes de Navier-Stokes apresentadas na se¢do 3.2 surgem termos
que acumulam as informacgoes das flutuagées. O processo para obté-los podem
ser facilmente acompanhados nas referéncias sobre o tema ([3, 4, 38, 39]), sendo
importante destacar que estes termos adicionais resultam em um tensor de tensoes

adicional denominado tensor de Reynolds. Os termos deste tensor representam:
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e Tensoes normais:
_ 12 _ 2 _ 2
Tog = —PUL Ty = —pUY T, = —puj (3.16)
e Tensoes cisalhantes

— _ WA _ _ S _ _ "
Tay = Tye = —PUIVy  Tyz = Top = —PUIV3 Tyz = Tzy = —PUV3 (317)

Os modelos de turbuléncia podem ser agrupados em trés grandes grupos,
de acordo com a forma como ¢ feita a decomposicao do escoamento e o tratamento
destes termos adicionais. Em linhas gerais, os modelos sao classificados em trés

categorias, que sao:

e Modelos de turbuléncia para as equagoes médias de Reynolds (Reynolds ave-
raged Navier Stokes - RANS ): o principal foco desses modelos é o escoamento
médio e os efeitos da turbuléncia nas propriedades do escoamento médio.
Primeiramente, antes da aplicacao de algum método numérico, é feita as
médias temporais das equacgoes de Navier Stokes. Termos extras aparecem
devido as interagoes entre as varias flutuagoes turbulentas. Esses termos
extras sao modelados com modelos de turbuléncia classicos, como o modelo
k-€ e k-w, dentre outros. Os recursos computacionais necessarios para calculos
razoavelmente precisos sao modestos, portanto, esta abordagem tem sido o

principal suporte de engenharia nas tultimas trés décadas.

e Simulacdo das grandes escalas (Large eddy simulation- LES): forma inter-
mediaria dos modelos de turbuléncia que acompanha o comportamento dos
maiores turbilhoes. O método aplica um filtro espacialmente as equacoes
de Navier Stokes, que passam os maiores turbilhdes e rejeitam os menores.
Os efeitos de escoamento "resolvido'(escoamento médio mais a solu¢ao dos
maiores turbilhdes) devido aos menores, que nao sao resolvidos sao incluidos

por meio dos denominados modelos de escala sub-malha.

As demandas em recursos de computacao em termos de armazenamento e
volume de célculos sdo grandes, mas (no momento da escrita) esta técnica

estd comecando a resolver problemas de CFD com geometria complexa.
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e Simulagdo numérica direta (Direct numerical simulation - DNS): Estas simu-
lagoes computam o escoamento médio e todos as flutuagoes de velocidade. Na
solucao espacial da equagoes de Navier Stokes utilizam-se malhas espaciais
que sao suficientemente refinadas de tal forma que resolvem as escalas de
comprimento de Kolmogorov onde a dissipacao de energia sao resolvidas.
Os passos de tempo sdo também suficientemente pequenos para resolver as
flutuacoes mais rapidas. Esses cdlculos sao computacionalmente custosos e,

por isso, nao é muito utilizado.

Por ser de interesse neste trabalho, na secao subsequente descrevem-se,

sucintamente, os modelos RANS k-¢ e k-w.

3.3.3 Modelos de turbuléncia de duas equacoes

Para a maioria dos propdsitos de engenharia, ndao ha a necessidade de se
resolver todos os detalhes das flutuagdes turbulentas. Assim, nestas aplicagbes em
CFD quase sempre ha o interesse em se obter as informagoes sobre as propriedades
médias do escoamento (por exemplo, velocidades médias, pressoes médias, tensoes
médias etc.) [3]. Para poder calcular os fluxos turbulentos com as equagoes RANS,
¢é necessario desenvolver modelos de turbuléncia para prever as tensdes de Reynolds
e os termos de transporte escalar e fechar o sistema de equagoes do escoamento
médio.

Os modelos de turbuléncia RANS mais comuns sao classificados com base no
numero de equagoes de transporte adicionais que precisam ser resolvidas juntamente
com as equagoes do escoamento médio. Os modelos k-¢ e k-w sdo, portanto,
denominados modelos com duas equacoes pois resolvem as equacoes relacionadas a
energia cinética turbulenta das flutuacoes k, a taxa de dissipagao por unidade de

massa € e a taxa de dissipacao especifica da energia cinética turbulenta w.

Estes utilizam a hipotese de que o gradiente de difusao k é relacionado as
tensoes de Reynolds, aos gradientes de velocidade média e a viscosidade turbulenta
1. A viscosidade turbulenta, por sua vez, é modelada como o produto de uma
velocidade turbulenta e escala de comprimento turbulenta. Nos modelos de duas

equacoes, com os discutidos nesta secdo, a escala de velocidade turbulenta é
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calculada pela energia cinética turbulenta, que é obtida da solucao de suas equacgoes
de transporte. A “escala de comprimento” turbulenta é estimada a partir de duas
propriedades do campo turbulento, usualmente a energia cinética turbulenta e
sua taxa de dissipacao, que é obtida da solucao de suas equagoes de transporte.
Os modelos de turbuléncia de duas equacoes sao amplamente utilizados, ja que
oferecem bom equilibrio entre custo computacional e acuracia. Nesses modelos,
velocidade e escala de comprimento sao resolvidos através de equagoes de transporte

separadas.

3.3.3.1 Modelo k-¢

Apés a decomposigao de Reynolds (equagao 3.10), tem-se as seguintes

equacoes de continuidade e de quantidade de movimento para os termos médios:

dp  Op B

E a equacao de quantidade de movimento:
opv;  Op

+ 2Py U,U.)__@Jri[ (%+avj
ot " 0x; U T Tan, T 0w,V \ow; T 0w

)] + S (3.19)

onde Syr é a soma dos forgas dos corpos, Ueg ¢ a viscosidade efetiva e p é a pressao

modificada, definida por:

) 2 2 (%k
= —pk + = flef—— 3.20
p=p+ap +3,uffaxk (3.20)

O modelo k-e¢ é baseado no conceito de viscosidade turbulenta. Desta forma,
a viscosidade é considerada a soma da viscosidade do fluido p e a viscosidade

turbulenta , logo:
ot = [0+ [t (3.21)

O modelo k-¢ considera que a viscosidade turbulenta ¢é relacionada a energia

cinética e sua dissipacao através da relacao:

k?

onde C é uma constante de valor 0,09.
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Os valores de k e € sdo obtidos diretamente das equagoes diferencias de

transporte para a energia cinética turbulenta e taxa de dissipacao:

Opk 0 _ 9 i\ Ok

E‘i‘aixj(pvjk) - aixj[(/vb‘i‘o_fk)aixj] +Pk pe—I—Pkb (323)
dpe 0 9 pe, Oc € )
at + 81’] (PUJE) - axJ [(/’L + 05)0%] + k(celpk CEQPE + Cﬁlpeb> (324)

Onde Cyq, Ce, 0y € 0. sd0 constantes empiricas no valor de 1.44, 1.92, 1 e

1.3, respectivamente.

Py, e Pq, representam a influéncia das forcas de flutuabilidade. Py é a

producao de turbuléncia devido as forcas viscosas e é modelada como:

ov;  Ov;\ dv; 2 0uy Oy
Py=o + — = —(Buy— + pk 3.25
k ¢ <8:Cj 8xi> O; 38a:k( Mt@xk Pk) ( )

Para problemas incompressiveis, (Ovy/0xy) é pequeno e o segundo termo da
equagao acima nao contribui de maneira significante. Para problemas compressiveis,
(Ovy/Oxy,) é grande apenas em regides com velocidades altamente divergentes, como
em ondas de choque. O termo 3 é baseado na suposicao de Frozen Stress, que

previne que os valores de k e € se tornem muito grande em zonas de choque.

3.3.3.2 Modelo k-w

Uma das vantagens da formulacdo do modelo k-w é o tratamento préximo a
parede para problemas com baixos nimeros de Reynolds. O modelo nao envolve
complexas fungdes de amortecimento necessarias ao modelo k-€ e, portanto, é mais
acurado e robusto. O modelo k-w considera que a viscosidade turbulenta, energia

cinética turbulenta e frequéncia da turbuléncia sdo conectadas através da relacao:

k
= p— 3.26
ot Pw ( )
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A primeira formula¢do do modelo k-w foi desenvolvido por Wilcox [39]. A

formulacao resolve duas equacoes de transporte:

a(pk) 0 o i 12 % )
ot o (pvik) = oz, (et ) a%j] + Py — B pkw + P, (3.27)
a(pw) 0 . 0 iy Ow w )
ot + &L‘j (pUJW) = axj [(H + aw)&zj] + OékPk Bpw + Py, (3.28)

A densidade, p, vetor de velocidades, v, sdo obtidas através do método de
Navier-Stokes. Py é calculado da mesma maneira que no modelo k-e. As constantes

do modelo sao dadas por:

B =10.09 (3.29)
a=5/9 (3.30)
B =0.075 (3.31)
o) = 2 (3.32)
T =2 (3.33)

O tensor tensdao de Reynolds é calculado de:

Ov;  Ov; 2 Oy

T — — =5 - .34
PUiV;j Ut(axj + &L’i) 351J(pk+ﬂtaxk) (3.34)

3.4 Modelo Cinematico para Movimento do Sélido

Em algumas aplicacbes onde tem-se dominios que possuem movimento
relativo entre si, se faz necessaria a utilizagdo de ferramentas para descrever todo o
movimento do sistema e suas compatibilidades. Este é o caso desta pesquisa, onde
h& uma hélice acoplada a um eixo em rotacao. Para tal, o sistema de equacoes

descrito na secao 3.2 deve acomodar o movimento do fluido ao da fronteira sélida.
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Em muitos dos programas em CFD ha uma metodologia implementada que
permite transformar o dominio do escoamento em regime transiente em um quadro
de referéncia estaciondrio (inercial) em relagdo a um sistema em movimento. Para
um sistema em rotacao constante, é possivel transformar as equagoes de movimento
do fluido deste sistema, de tal modo que as solugdes de estado estacionario tornam-
se possiveis. Esta metodologia é denominada na literatura de moving reference

frame (MRF) e é detalhada na se¢do subsequente.

3.4.1 Moving Reference Frame (MRF)

A Figura 17 mostra um sistema de coordenadas que translada com velocidade
linear ¥, e rotaciona com velocidade angular & relativas ao um sistema estacionario
(inercial) de referéncia. A origem do sistema em movimento é definida pelo vetor

posicao 7y e o eixo de rotacio é definido pelo unitario a, tal que & = wa

Eixo estaciondrio

Eixo mavel

z X Eixo de Rotacdo

Figura 17 — Sistemas estaciondrio e rotativo [5].

O dominio computacional CFD ¢é definido com relagao ao sistema em
movimento de tal modo que um ponto neste dominio é localizado pelo vetor posicao

7 a partir da origem do sistema em movimento.

As velocidades do fluido podem ser transformadas do sistema estacionario
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para a sistema movel usando as seguintes relagoes:

—

U, = U — U,

—

Up =V +w X T (3.35)

Nas equagoes 3.35, 4, é a velocidade relativa (é a vista a partir do sistema em
movimento), ¥ é a velocidade absoluta (aquela vista a partir do sistema estacionario),
i, ¢ a velocidade do sistema em movimento relativa ao sistema inercial, & é a

velocidade angular.

Quando as equagoes de movimento sao resolvidas no sistema de referéncia
em movimento surgem termos adicionais para descrever o campo de aceleragao nas

equagoes de quantidade de movimento [40].

As equagbes podem ser formuladas de duas maneiras diferentes:

e expressando as equacoes de quantidade de movimento usando as velocidades
relativas como varidveis dependentes (conhecidas como a formulagdo de

velocidade relativa).

Neste caso, considerando o regime estacionario, as equagoes de movimento

do fluido ficam:

— Conservagao de massa:

Vv, =0 (3.36)
— Conservagao da quantidade de movimento:

V.(p0,0,.) + p(20 X U, + 0 X & X T) =
—Vp+ Vi + f (3.37)

Na equacgao de quantidade de movimento 3.37 contém dois termos adicionais

de aceleracao. Sao eles:

— aceleragao de Coriolis: 20 X v,;

— aceleracao centripeta: & X & X 7
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e Expressando as equagoes de quantidade de movimento usando as velocidades
absolutas como variaveis dependentes (conhecidas como a formulagao de

velocidade absoluta).
Neste caso, as equagoes governantes do escoamento podem ser escritas na

forma:

— Conservagao de massa:

dp

T + Vpt, =0 (3.38)

— Conservagao da quantidade de movimento:

a — — = — — —
5 (P0) + V.(p0,0) + pl6f x (7 - 7)) =
—Vp+ Vi + f (3.39)

Nesta formulagao, as aceleragoes de Coriolis e centripeta estao simplificadas

em um unico termo (J x (0 — ).

Os termos das tensoes viscosas que aparecem nas equacoes de conservagao de
quantidade de movimento é idéntico ao expresso pela equacao 3.4, exceto que

derivadas de velocidade relativa sao usadas.

3.5 Consideragoes sobre este capitulo

Este capitulo teve por finalidade expor alguns critérios para a modelagem

proposta nesta pesquisa.

Em resumo, a modelagem adotada contempla:

e equacgoes da mecanica do continuo, representadas pelas equagoes de Navier
Stokes 3.3 e 3.2.

e escoamento viscoso, incompressivel;

e simulagoes em condigdes estaciondrias. Segundo Jasak e Beaudoin [17] "o

desempenho das turbomaquinas ¢ de interesse na engenharia sob condigoes



23

quase estaciondrias, mesmo na presenca de efeitos claramente dependentes

do tempo".
e fluido newtoniano, de acordo com a equagao 3.4;
e modelos de turbuléncia RANS k-¢ e k-w

e modelo cinematico que adota um sistema de referéncia estacionario e sistema
de referéncia em movimento. Para a modelagem em questao, para considerar

a rotagao do eixo, o movimento relativo é o de rotacao.
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4 Tratamentos Numéricos

O objetivo desta secao ¢ o de descrever, sucintamente, alguns dos métodos
numéricos empregados no trabalho. Na primeira parte apresentam-se as plataformas
computacionais. Na sequéncia, a técnicas numéricas sao sumarizadas. Uma secao
especial é dedicada ao tratamento dado as interfaces entre o dominio rotativo e o

estacionario.

4.1 Programas em CFD utilizados

O ANSYS/CFX é uma plataforma em dindmica dos fluidos computacional
(CFD) de proposito amplo que utiliza um solver avangado com capacidades de

pré-processamento e pos-processamento. Pode ser aplicado a problemas:

e transientes e estacionarios
e laminares ou turbulentos

e subsonicos, transdnicos ou supersonicos

O OpenFOAM [41] é um programa aberto e gratuito desenvolvido e distri-
buido desde 2004. O OpenFOAM atende a um vasto grupo de areas da ciéncia
e das engenharias, tanto para finalidades comerciais quanto académicas. Suas
diferentes ferramentas sao capazes de resolver problemas de dindmica dos fluidos

computacionais, actustica, mecanica dos solidos e eletromagnetismo.
4.2 Técnicas numéricas

e Discretizacao

A transformacao das equagoes diferencias do meio continuo em um sistema
discreto de equagoes algébricas (equagoes discretizadas) é feito, nos programas
referidos na secao 4.1 , pelo método dos volumes finitos para o OpenFOAM
e método de controle dos elementos de volume finito (CVFEM - Control
Volume Finite Element Method) para o ANSYS/CFX.
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Em linhas gerais, a discretizacao pelo MVF obedece as seguintes etapas:

decomposicao do dominio em volume de controle, como na Figura 19.,

onde a variavel de interesse fica situada no seu centroide;

formulacao das equagoes integrais de conservacao para cada volume de

controle;

aproximacao numérica das integrais para cada volume de controle. Nesta
etapa, as integrais no volume de controle sao transformadas, pelo Teo-

rema da Divergéncia, em informacoes nas faces do volume;

aproximacao dos valores das variaveis nas faces e as derivadas com a

informagao das varidveis nodais (diferenca central);

montagem e solucao do sistema algébrico obtido;

Discretizacao - MVF

decomposicao do dominio em volume de controle, onde a variavel de

interesse fica situada no seu centroide;

formulagao das equacgoes integrais de conservagao para cada volume de

controle;

aproximacao numérica das integrais para cada volume de controle. Nesta
etapa, as integrais no volume de controle sao transformadas, pelo Teo-

rema da Divergéncia, em informagdes nas faces do volume;

aproximacao dos valores das variaveis nas faces e as derivadas com a

informacao das varidveis nodais (diferenca central);

montagem e solucao do sistema algébrico obtido;
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Centro do Elemento

Yolume de
Controle

Ne

Figura 18 — Definigdo de Volume de Controle - Adaptada de [6]

e Tratamento do termo convectivo - Esquema upwind

O esquema upwind [42] é baseado no fato de que as varidveis transportadas
sao convectadas na direcao do escoamento, ou seja, o valor da face ¢ ¢
influenciado pela quantidade ¢, da célula que estd a montante, relativo a

direcao da velocidade principal do escoamento, ou seja:

onde ¢ é a quantidade transporta, c0 refere-se a célula central, up é o elemento
a montante (upwind) da face, 7 é o de vetor de up até ip. A Figura 19 mostra

melhor estas defini¢oes.
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Figura 19 — Volume de controle para a definicado da equacao de transporte - adap-
tada de [7]

O segundo termo do lado direito da equacao 4.1 é uma corre¢ao numérica
da conveccao e pode ser visto como uma correcao anti-difusiva aplicada ao

esquema de upwind.

Na expressao 4.1, 8 pode ser entendida como uma variavel de interpolacao.
O seu valor define o esquema a ser adotado. Para § = 0, tem-se o esquema
de primeira ordem; para 3 = 1, tem-se esquemas linear de segunda ordem.
Este tltimo esquema upwind é o padrao do OpenFOAM e foi o empregado

na pesquisa.

No ANSYS/CFX foram utilizados para o tratamento do termo convectivo
algoritmos de alta resolugao proposto por [43]. Este esquema utiliza uma
escolha nao linear adaptativa para para o valor de 8 em cada face. O algoritmo
para a escolha de 8 é baseado nas informagdes das fronteira e nas informacgoes
do préprio né central ( é considerado o valor minimo de todos os valores de
ponto de integragdo em torno do né). Detalhes desta técnica sdo obtidos na

referéncia de origem [43].

e Acoplamento pressao velocidade

As equagdes 3.2 e 3.3 sdo intrinsecamente acopladas pois cada componente de

velocidade aparece em cada equacao de quantidade de movimento e também
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na de continuidade. A questdo mais complexa para se resolver é o papel
desempenhado pela pressao, que s6 aparece nas equacoes de conservagao de
quantidade de movimento. Para o caso de escoamentos incompressiveis, nao

ha nenhuma outra equacao adicional.

Para o acoplamento de pressao e velocidade, ha um algoritmo proposto
por Patankar [42] denominado SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations) que é o empregrado nas simulagoes com o OpenFOAM.
A ideia basica deste autor é propor uma malha escalonada para pressao
e velocidade e evitar o problema denominado por muitos autores ([3]) de
tabuleiro de xadrez. Desta forma, pressao e velocidades sao calculados em

pontos distintos da malha.

A Figura 20 mostra uma malha escalonada, a titulo de ilustracdo. As
variaveis de pressao ficam estocadas nos noés cheios, enquanto as velocidades

sao definidas nas faces das células entre nés e sao indicadas por setas.

Nao é o objetivo aqui detalhar esta técnica, mas vale ressaltar que o algoritmo
proposto inicia-se por uma estimativa dos campos de pressao e velocidade.
Correcgoes sao feitas iterativamente, até que o campo de velocidade obtido
obedeca a equacgao de continuidade 3.3 discretizada e todas as quantidades

sao conservadas no interior dos volumes de controle.



59

| | |
1 1 1
e _;_.., =1, J+1 _;_..F L+ _;_..,
=1, 4+1 L+ N i+1, J+1
| | |
| | |
! _u-cell
4 I } . ‘F /_/_’- 4
j"l ____________ =7 e ™ .
i .
If—:LJl+1 r,;li_// 151, j+1
| —
|
| w €
—t -1, 4] —= I — 1+1. 4
J
=1, w i, J P i+1,J E
| |
| |
| |
| |
| |
| |
b T t
} I=1,] Lifls 1+1, ]
|
! T v-cell
o —t I—1,4-1 sf -1
:-1:1-1 i1 i+1, J=1
| |
| |
| |
| |
| |
T & I ety R R e }---
| I=1,j=1 | fj=1 I+1,j=1
| |
| |
| |
| |
——= ——= —-
J=2 : )
| | |
| | |
| | |
| | |
-2 i—1 =1 i I i+l I+ 1

Figura 20 — Malha escalonada - adaptada de [3]

O ANSYS/CFX, para o acoplamento pressao velocidade, utiliza um método
de malha nao escalonada, onde volumes de controle sdo idénticos para todas
as equacgoes de transporte. Este baseia-se no método nao escalonado de Rhie e
Chow [44], e adaptado por Majundar [45], que propuseram uma discretizagao
alternativa para os fluxos de massa nas faces dos elementos para evitar o
desacoplamento. Esta técnica imita uma discretizagdo de malha escalonada
forcando a equacao discreta de conservagao de massa a ser expressa em
termos de fluxos de massa através das faces das células [46]. Detalhes desta

formulacao podem ser obtidos nas referéncias [44] e [46], por exemplo.

Um ponto importante a destacar entre estas duas formulagoes é que discre-
tizagdes com malha escalonada geralmente resultam em maior estabilidade
e robustez, mas para malhas nao estruturadas e nao ortogonais, elas sao

significativamente mais dificeis de implementar, especialmente com relagao ao
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tratamento das condi¢oes de contorno, e requerem mais memoria e operacoes

de calculo.

Por essas razoes, as discretizacoes com malha nao escalonada tém sido
extensivamente investigadas e estudadas. Todavia, nestas ultimas , em
alguns casos, o termo de redistribuicao de pressao pode produzir campos
de velocidades espurios aparentemente significativos [47]. Nesses casos, a
discretizagao de Rhie e Chow [44] pode levar a oscilagoes de velocidade em
locais onde a forga de corpo é descontinua (por exemplo, em uma interface
de superficie livre ou no limite de uma regiao porosa). Para contornar esta
situacao, os proprios autores propoem uma suavizacao destas forcas, que sao

acumuladas no termo fonte na discretizacao dos problemas.

4.3 Tratamento das Interfaces

Por ser de especial interesse na pesquisa, nesta secao apresentam-se as abor-
dagens que podem ser empregadas para o tratamento das interfaces entre
os dominios computacionais rotativo e estacionario. Esta preocupagao surge
pois nas superficies intermedidrias entre dois dominios computacionais uma
transformacao local nesta regido deve ser realizada para permitir que as
variaveis do escoamento em uma regiao possa ser utilizada para calcular o

escoamento em regioes adjacentes.

Atualmente, ha pacotes em CFD que utilizam ferramentas adequadas para
simulacoes em turbomaquinas, que lidam com estas questoes especificas.
Cita-se uma das mais generalista, denominada sliding mesh (malhas deslizan-
tes), onde componentes em movimento relativo sdo conectados usando uma
interface deslizante que reconecta duas partes em um tnico dominio. Estas
técnicas resolvem problemas transientes e empregam mudancas topologicas
da malha. Para cada iteracao, sao criadas novas faces e, por este motivo, esta

técnica é onerosa computacionalmente.

Alternativamente, ha uma abordagem de controle das informacoes nas su-
perficies de transicao, especificas para problemas em regime permanente e

simulacoes em turbomaquinas. Estas sao categorizadas por meio do médulo



61

GGI (General Grid Interface, [48, 17, 49, 8]). No GGI ndo ha as mudangas
topolégicas na superficie de interse¢ao. O algoritmo constréi uma interface
que é a sobreposi¢ao de duas regides (facetas) e a troca de informagoes
entre células rotativas e estacionarias ¢é feita por interpolagoes nas facetas
de comunicacao entre estas. A interpolacao é estabelecida por consideracao
geométrica e os fatores de ponderacao sao calculados como razao de area
da faceta e da face completa. Desta forma, conexoes GGI sao empregadas

quando malhas em dominios computacionais distintos nao sao coincidentes.

A Figura 21 mostra, de forma esquematica, a diferenca bésica entre os métodos

sliding mesh e GGI.

Lado
rotativo Lado
estacionario

‘ ‘ I ‘ ‘
f ’
j . /
i’;f'\/_ff \’ ,\;’f

Figura 21 — Tratamento das interfaces. A esquerda por meio do sliding mesh, a
direita por meio do GGI [8].

A conexao GGI é feita de maneira conservadora e implicita, mesmo que os
nés nos dois lados da conexao nao estejam alinhados. Da mesma forma, os
tipos de elementos em cada lado nao precisam corresponder. Além disto, se o
tamanho da regiao de conexao de um lado for diferente daquele do outro lado,
a conexao sera feita automaticamente entre as superficies que se sobrepoem
mutuamente. Finalmente, é possivel realizar uma conexao onde ha uma
pequena diferenca ou interferéncia entre os dois lados da conexao GGI. Aqui,
o termo "pequena'significa uma interferéncia ou intervalo na ordem de 1/2 da

profundidade média dos elementos que tocam a superficie de conexao. Isso
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permite conexoes onde as superficies nao se encaixam perfeitamente, ou onde
os componentes nao estao perfeitamente alinhados entre si. Mesmo nestas

situagoes, a conservacao € garantida e rigorosamente aplicada

Para ajudar a entender a ideia do método, considera-se, a titulo de ilustragao,
a Figura 22. Esta Figura corresponde a uma interface tipica entre os lados
de origem (envio) e destino (recebimento). As superficies de controle que
resultam da intersecdo de todas as faces IP na intersecao sao mostradas. Por
exemplo, os IP faces S e Sy do lado fonte (origem) intercepta com o IP
das faces R; e Ry do lado alvo (recebimento), dando origem as dreas Ay, A,
e As na superficie de controle. Neste caso, a contribui¢ao do peso para o
mapeamento para o [P da face Ry (e né de destino associado) associado com

o IP fonte das faces S; e S5 sdo, respectivamente:

_ A

=7

Ay

Wy — — 2
? Ay + Ag

w1

Em resumo, o mddulo de conexao CGI é implementado como segue [48]:

— Definicao de regices onde os fluxos devem ser conservados (superficies

de controle).

Dentro de cada superficie de controle, identificam-se novas varidveis de-
pendentes, chamadas de variaveis de interface. Para uma certa superficie
de controle, a conservacao é realizada em toda a interface na diregao
da rotacgado, com o maximo de superficies de controle perpendiculares a
direcao de rotacao que a malha permita. O balanceamento do fluxo da

superficies de controle é da resolucao da malha da interface.

— Avaliacao dos fluxos em cada local da interface, visitando todos os
volumes de controle com superficies expostas a interface. Esta avaliacao
¢ feita utilizando a mesma abordagem dos escoamentos internos para

conveccao, difusdo e acoplamento pressao velocidade.
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Figura 22 — Mapeamento das interfaces no GGI.

— Quando uma face estd em contato com mais de uma superficie de
controle, a discretizacao para cada ponto de integracao é feita em termos
das incognitas de uma interface genérica. Avalia-se o fluxo nestas N
vezes, sendo N o nimero de superficies de controle com contato com a
face), a cada vez usando uma varidvel de superficie de controle diferente

e aplicando um fator peso obtido com base em uma fracao de exposicao.

— Cada avaliagdo é alocada em duas posi¢oes: uma nas equagoes da
interface do volume de controle e outra nas equacoes de superficie de

controle adjacente.

— O conjunto de equacgdes lineares sao resolvidos e obtém-se o valor de

todas as varidveis nodais e todas as varidveis de interface.

Os algoritmos numéricos empregados, assim como o tratamento das informa-
¢oes numeéricas de controle das superficies sao projetados e implementados de
maneira a fornecer a maxima robustez e acuracia. O tratamento dos fluxos
de interface é complemente implicito e conserva completamente a massa e a

quantidade de movimento.
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De acordo com Belamri [49], hd trés modelos de interface rotativa implemen-
tados no GGI. Esses modelos funcionam alterando o sistema de referéncia
local do dominio. A diferenca entre eles estd na forma como avaliam as

propriedades que atravessam a interface. Sao eles:

— Stage: neste modelo sao realizadas médias circunferenciais, por faixas,
dos fluxos através da interface, e essa informacao do escoamento é
transmitida como condicdo de contorno para o componente seguinte. E
usado quando a variagao circunferencial é pequena. Devido a esta média
circunferencial é possivel simular maquinas que possuem varios estagios

utilizando apenas uma passagem por estagio.

Este modelo mantém fixa a posicao relativa do componente, ou seja,
significa que a malha usada no dominio rotativo ndo se movimenta.
Devido a esta caracteristica, pode ser usado em simulagoes em regime
permanente. Devido ao procedimento de médias, esse modelo nao é
indicado para uso em casos onde a interacao entre os componentes fixo

e rotativo seja grande.

— Frozen rotor: este modelo trata o escoamento do componente fixo para
o rotativo mudando o sistema de referéncia sem fazer médias, o que
possibilita que caracteristicas locais do escoamento, como recirculacoes
e ondas de choque, sejam transportadas através da interface. Neste caso,
os fluxos mudam de quadro, mas a orientagao relativa dos componentes
é "congelada'.

E utilizado quando existe assimetria no dominio, fazendo com que

a variacao circunferencial seja importante, como em turbomdquinas.

Assim como no modelo precedente, e pelo mesmo motivo, pode ser usado

em simulacoes em regime permanente. Devido a sua simplicidade e

aplicabilidade, foi o modelo utilizado no trabalho.

— Transient rotor - stator: esse modelo pode ser usado somente em analises
transientes, pois exige que a cada passo no tempo a malha seja movi-
mentada. Na interface, é feita a transformacao do sistema de referéncia
de forma semelhante ao modelo Frozen Rotor, ou seja, sem a utilizacao

de médias, mantendo assim todas as caracteristicas do escoamento.
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Vale destacar que, de acordo com as informagoes contidas na referéncia [8],
o modelo Frozen Rotor, desenvolvido para o regime permanente, utiliza a
descricao com velocidade absoluta representada pelas equagoes 3.38 e 3.39,

enquanto os demais usam as formulagdes com as velocidades relativas 3.36 e

3.37.

4.4 Consideragoes sobre este capitulo

Este capitulo teve por finalidade descrever as técnicas numéricas empregadas

na pesquisa.

Em resumo, adotou-se:

— discretizacao das equacgoes diferenciais parciais pelo método dos volumes

finitos;

— esquemas upwind de segunda ordem no OpenFOAM e de alta resolucao
no ANSYS/CFX.

— o acoplamento pressao — velocidade é resolvido com a malha escalonada
e algoritmo simple no OpenFOAM e uma malha nao escalonada e

algoritmo proposto por Rhie e Chow [44].

— no tratamento das interfaces, utilizou-se técnicas GGI e modelo Frozen
Rotor.
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5

Exemplos e Resultados

Neste capitulo apresentam-se os exemplos e o resultados obtidos empregando-
se a CFD a alguns casos de estudo, visando a obtencao dos pardmetros que

caracterizam a eficiéncia de hélices.

Na primeira parte, mostram-se os casos e resultados obtidos com a modelagem
e técnicas numéricas descritas nos capitulos 3 e 4. Um estudo sobre a influéncia
dos modelos de turbuléncia é apresentado. Nestes, o vento de incidéncia é

frontal, como ¢ feito usualmente na literatura.

Na segunda parte, uma vez validados os modelos computacionais, investiga-se

a influéncia do vento lateral (vento de través) na eficiéncia do sistema.

Por fim, visando verificar as condigoes estaticas semelhantes as dos ensaios
no banco estatico, sao analisadas as influéncias de outras superficies préoximas

a hélice, como a condicao do solo e da estrutura do banco.

5.1 Metodologia

Pode-se dividir o processo de criacao e execugao de todas as simulacoes pelas

seguintes etapas:

— Critério de convergéncia 1077, onde p = 4.

— Foram utilizadas, para as andlises iniciais, trés modelos de hélices: hélice
APC 10 x 7 [23], hélice DA4002 [19] e hélice Purdue [18]. A escolha
destas se deve ao fato de possuirem os dados geométricos e resultados

para comparagoes nas respectivas referéncias.
Para as tultimas analises, referentes as do banco estatico, utilizou-se uma

hélice com caracteristicas semelhantes a que sera adquirida no projeto

de pesquisa em propulsao hibrida do Grupo GCEME.

— Para as hélices APC 10 x 7, DA4002 e Purdue, os valores do niimero
de Reynolds sdo de, respectivamente, 410000, 25300 e 470000 (para
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tais célculos, foi utilizado como dimensao caracteristica do Reynolds os
respectivos didmetros das hélices), o que justifica a necessidade de se

utilizar modelos de turbuléncia, como os discutidos na secao 3.3.2.

Os resultados apresentados na se¢ao 5.2 para cada caso, tem-se, primei-
ramente, os resultados com os mesmos modelos de turbuléncia e, em

uma secao subsequente, uma comparacgao entre os modelos k-¢ e k-w.

Modelagem 3D das geometrias das hélices: devido a grande disponibili-
dade da hélice APC 10x7 no mercado foi possivel obter a sua geometria
através de repositorios de pegas 3D (https://grabcad.com/). As outras

hélices foram modeladas a partir de informacgoes obtidas na bibliografia.

Modelagem 3D do dominio rotativo: o dominio rotativo é modelado
como um cilindro a partir da geometria da hélice. A peca é exportada
com o formato .STEP, que pode ser importado pelo ANSYS/CFX e pelo

OpenFOAM (como formato intermediério).

Modelagem 3D do dominio estacionario: o dominio estacionario ¢ mo-
delado como um cubo a partir da geometria do dominio rotativo. A
peca é exportada com o formato .STEP, que pode ser importado pelo
ANSYS/CFX e pelo OpenFOAM (como formato intermediario).

Geragao das malhas: para cada simulacao, sao geradas duas malhas,
sendo uma delas para o dominio rotativo e outra para o estacionario. As
malhas e suas configuracoes sao descritas oportunamente neste capitulo

nas secgoes correspondentes a cada simulagao.

Configuragoes da simulacdo: sao definidas para cada uma das simu-
lagbes e cada um dos programas. Suas especificidades sao descritas

oportunamente neste capitulo.

Tratamento dos resultados: os resultados obtidos das simulagoes sao
tracao (em N) e torque (em N.m) em fungao da razao de avanco J. Os

resultados sdo adimensionalizados através do uso de planilhas eletronicas.
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5.2 Validacao do Modelo

Com o objetivo de validar os modelos das simulagoes em ANSYS/CFX
e OpenFOAM, foram realizadas simulagoes para as trés diferentes hélices
apresentadas na se¢ao 5.1. Os resultados em termos de eficiéncia, coeficiente
de tracao e coeficiente de poténcia foram comparados com os das respectivas

referéncias.

Ao final de cada estudo especifico, quando pertinente, hd comentarios parti-
culares para cada caso. No final desta se¢ao faz-se uma analise global dos

resultados.

5.2.1 Hélice APC 10x7

A Hélice APC 10x7 [50] é uma hélice bipa de passo fixo (0,1778m), didmetro
de 0,254m. Na raiz tem perfil Eppler E63 e Clark-y préximo a ponta. As
simulacoes foram realizadas para a rotacao de 3008 rpm, de acordo com a

referéncia [50]. A Figura 23 mostra o modelo geométrico desta hélice.

Figura 23 — Geometria da hélice APC 10x7.

Para a obtencao dos coeficientes de eficiéncia procurados foram utilizados os

valores de razao de avanco e velocidade exibidos nas Tabelas 1 e 2.
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Tabela 1 — Velocidades e razoes de avanco para hélice APC 10x7 utilizadas no
ANSYS/CFX e no OpenFOAM.

Velocidade de Fluido (m/s)

Razao de Avango

0

0

2,439 0,192
3,59 0,282
4,88 0,383
6,71 0,527
8 0,628
9,13 0,717
10,18 0,799

Velocidade de Fluido (m/s)

Razao de Avango

0

0

3,59 0,282
6,71 0,527
9,13 0,717
10,18 0,799

Tabela 2 — Velocidades e razoes de avanco para hélice APC 10x7 utilizadas no
OpenFOAM.

As simulagoes foram realizadas utilizando o modelo de turbuléncia k-e. Os
dominios e as condigoes de contorno utilizadas no modelo foram [50]:

— Dominio rotativo: cilindro de diametro 27,94cm e altura 10,16cm;

— Dominio estacionario: cubo de aresta 203,2cm;

— Inlet (face frontal): velocidade normal & face de entrada do dominio

estacionario;

— Open: pressao de referéncia de latm em todas as outras faces, que nao

a face de inlet, do dominio estacionario;

— No-slip Wall, condigao de nao escorregamento nas paredes (velocidades

nulas): aplicada as faces da geometria da hélices;

— Frozen Rotor: a condigao ¢ aplicada as interfaces comuns aos dominios

rotativo e estacionario.



70

Na Figura 24 mostram-se os dominios e faces para aplicacao destas condigoes

de contorno.

Figura 24 — Esquematizagao dos dominios - APC 10x7

O ntimero de elementos da malha utilizada no ANSYS/CFX foi de 497525
tetraédricos. Para o dominio estacionario, a malha foi gerada a partir das
configuragoes da Tabela 3 do gerador de malha do ANSYS.
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Tabela 3 — Parametros da malha do dominio estacionério para a hélice 10x7 no
gerador de malha do ANSYS.

normal

mento englobar

Atributo Funcao Valor

Funcao de tamanho | Determina a fun¢do de mecanismo de refi- | Curvatura
namento

Tamanho de face | Tamanho maximo que a fun¢ao retornara | 0,1759m

maximo para o gerador de malhas

Simplificagdo da ma- | O gerador de malhas simplifica geometrias | Sim

lha pequenas

Tamanho de simpli- | Tamanho limite em que a simplificacao da | 8,8e-04m

ficacao malha possa agir

Razao de cresci- | Representa o aumento no tamanho da | 1,2

mento aresta de um elemento apods cada camada

Tamanho minimo Tamanho minimo que a funcao retorna | 1,76e-3m
para o gerador de malhas

Tamanho maximo Tamanho méaximo que a func¢do retorna | 0,3519m
para o gerador de malhas

Angulo de curvatura | E o 4ngulo méximo permitido a um ele- | 18°

Os parametros para o dominio rotativo sao exibidos na Tabela 4. Na Figura

25 esta representado a malha do dominio rotativo.
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Tabela 4 — Parametros da malha do dominio rotativo para a hélice 10x7 no gerador
de malha do ANSYS.

normal

mento englobar

Atributo Funcao Valor

Funcado de tamanho | Determina a fung¢dao de mecanismo de refi- | Curvatura
namento

Tamanho de face | Tamanho maximo que a funcao retornara | 2,04e-2m

maximo para o gerador de malhas

Razao de cresci- | Representa o aumento no tamanho da | 1,2

mento aresta de um elemento apés cada camada

Tamanho minimo Tamanho minimo que a fungao retorna | le-4m
para o gerador de malhas

Tamanho maximo Tamanho maximo que a funcao retorna | 4,08e-2m
para o gerador de malha

Angulo de curvatura | E o angulo maximo permitido a um ele- | 40°

Figura 25 — Malha para o dominio rotativo da hélice APC 10x7 utilizada no
ANSYS/CFX

Para o OpenFOAM, também foi utilizado o modelo de turbuléncia k-e. O

mesmo dominio e as mesmas condigoes de contorno utilizadas no ANSYS/CFX

foram utilizadas no OpenFOAM. A malha foi gerada com os valores sugeridos

pelo gerador de malha do OpenFOAM. Os detalhes da malha utilizadas estao

na tabela abaixo:
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Tabela 5 — Detalhes das malhas para cada caso estudado - OpenFOAM APC 10x7.

hélice numero de nés numero de faces numero de volumes
APC 10x7 610034 1720645 556067

Na Figura 26 esta representado a malha para o dominio rotativo.
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Figura 26 — Malha para o dominio rotativo da hélice APC 10x7 utilizada no Open-
FOAM
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Os coeficientes de tracdo, poténcia e eficiéncia da hélice APC 10x7, para as
simulagoes em CFX e OpenFOAM e os resultados experimentais [23], estao

dispostos graficamente nas figuras 27, 28 e 29, respectivamente.
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Figura 27 — Comparagao entre os Coeficientes de Tracao - APC 10x7 (K7)
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Figura 28 — Comparacao entre os Coeficientes de Poténcia - APC 10x7 (Kp)
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n o —a—1) CFX
i OpenFOAM
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Figura 29 — Comparacgao entre os Coeficientes de Eficiéncia - APC 10x7 (n)

Observa-se, na analise das Figuras 27 a 29, que os resultados computacionais,
de uma forma geral, acompanharam a tendéncia das curvas dos ensaios
experimentais. As diferengas observadas podem ser justificadas em funcao de
uma série de fatores. Neste sentido, alguns pontos podem ser levantados, no

intuito de investigar o porqué destas diferencas.

O primeiro refere-se a questoes inerentes aos ensaios experimentais, como
questoes das limitagoes fisicas do tunel de vento, condigbes ambientais, dentre
outros, que podem influenciar nos resultados. Estas, todavia, sdo intrinsecas

as condutas experimentais.

Quanto ao modelo computacional, o refinamento da malha poderia ser um
ponto de investigacdao. Nota-se, entretanto, que malha no OpenFOAM é mais
refinada. Uma outra possibilidade é quanto ao modelo de turbuléncia adotado.
Tal fato levou a uma analise comparativa de dois modelos de turbuléncia da

classe RANS que é apresentada na secao 5.2.3.1.

5.2.1.1 Influéncia do modelo de turbuléncia - Hélice 10x7

A Tabela 11 exibe os resultados obtidos para a simulagdo em OpenFOAM da

hélice APC 10x7 utilizando os modelos de turbuléncia k-€ e k-w.
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Tabela 6 — Resultados obtidos utilizando os modelos de turbuléncia k-e¢ e k-w -
Hélice APC 10x7

Modelo de Turbuléncia | V(m/s) | J Tragao(N) | Torque(N.m) | Kr | Kp |7
0 0 1,112 0,0333 0,090 | 0,067 | 0%
3,99 0,282 | 0,937 0,0298 0,076 | 0,060 | 36%

k-€ 6,71 0,527 | 0,548 0,0235 0,044 | 0,047 | 50%
9,13 0,717 | 0,152 0,0152 0,012 | 0,030 | 29%
10,18 0,799 | 0 0,0107 0,000 | 0,021 | 0%
0 0 1,088 0,0463 0,088 | 0,093 | 0%
359 | 0282|0823 0,0366 0,067 | 0,073 | 26%

k-w 6,71 0,527 | 0,444 0,0307 0,036 | 0,062 | 31%
9,13 0,717 | 0,035 0,0245 0,003 | 0,049 | 4%
10,18 0,799 | 0 0,0220 0,000 | 0,044 | 0%

As Figuras 30, 31 e 32 mostram graficos comparativos para os dois diferentes

modelos de turbuléncia bem como para resultados experimentais [23].

—a— Kt OpenFOAM k-epsilon
e Kt OpenFOAM k-omega

Kt Experimenta

Figura 30 — Comparacao entre os coeficientes de empuxo para k-¢, k-w e resultados
experimentais- APC 10x7 (K7)
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Figura 31 — Comparacao entre os coeficientes de poténcia para k-¢, k-w e resultados
experimentais- APC 10x7 (Kp)
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Figura 32 — Comparacao entre as eficiéncias para k-¢, k-w e resultados
experimentais- APC 10x7 (n)

Pela analise das figuras acima observa-se que, para as curvas de empuxo, o
modelo k-€ esta mais proximo dos resultados experimentais. Para o coeficiente
de poténcia, em alguns pontos do graficos o modelo k-¢ esta mais proximo
aos resultados experimentais, enquanto que para outros o modelo k-w se

comporta melhor. Para a eficiéncia, o modelo k-¢ é melhor em todos os
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pontos. Portanto, conclui-se que o modelo k-€ teve melhor resultado e se
aproximou mais ao resultado experimental que o modelo k-w, para este caso

de estudo.

5.2.2 Hélice DA4002

A Hélice DA4002 [1] é uma hélice bipa de passo fixo (0,17145m), didmetro de
0,2286m, O perfil utilizado em toda sua extensao é o SDA1075. As simulagoes
foram realizadas para a rotagao de 2000 rpm, de acordo com a literatura [1].

A Figura 33 mostra a geometria da hélice.

Figura 33 — Geometria da Hélice DA4002

Para a obtencao dos coeficientes de eficiéncia procurados foram utilizados os

valores de razao de avanco e velocidade exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Velocidades e razdes de avanco para hélice DA4002 utilizadas no

ANSYS/CFX.
Velocidade de Fluido (m/s) | Razao de Avango
0 0
1,524 0,2
3,048 0,4
3,81 0,5

4572 0,6
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As simulagoes foram realizadas utilizando o modelo de turbuléncia k-w. Os

dominios e as condi¢oes de contorno utilizadas no modelo foram:

— Dominio Rotativo: cilindro de diametro 25,146cm e altura 9,144cm;

— Dominio Estacionério: cubo de aresta 182,88cm;

— Inlet: velocidade normal a face de entrada do dominio estacionario;

— Open: pressao de referéncia de latm em todas as outras faces, que nao

a face de inlet, do dominio estacionario;

— No-slip Wall: aplicada as faces da geometria da hélices;

— Frozen Rotor: a condigao ¢ aplicada as interfaces comuns aos dominios

rotativo e estacionario.

O numero de elementos da malha utilizada no ANSYS/CFX foi de 259150

tetraédricos. Para o dominio estacionario, a malha foi gerada a partir das

configuragoes da Tabela 8 do gerador de malha do ANSYS.

Tabela 8 — Parametros da malha do dominio estacionério para a hélice DA4002 no

gerador de malha do ANSYS.

Atributo Funcao Valor

Funcao de tamanho | Determina a fun¢ao de mecanismo de refi- | Adaptativa
namento

Relevancia do cen- | Define relevancia do centro na geracgao da | Fina

tro malha

Tamanho do ele-| Define um ponto inicial para o tamanho | Padrao

mento da malha

Transicao Afeta a razao na qual elementos adjacentes | Lenta
crescerao

Initial Speed Seed Permite controlar o seeding inicial da ma- | Padrao
lha

Span Angle Center | Define o objetivo para o refinamento base- | Fina

ado em curvatura

Os parametros para o dominio rotativo sao exibidos na Tabela 9 e é represen-

tado na Figura 34.



80

Tabela 9 — Parametros da malha do dominio rotativo para a hélice DA4002 no
gerador de malha do ANSYS.

ado em curvatura

Atributo Funcao Valor

Funcao de tamanho | Determina a fungdo de mecanismo de refi- | Adaptativa
namento

Relevancia do cen- | Define relevancia do centro na geracao da | Média

tro malha

Tamanho do ele- | Define um ponto inicial para o tamanho | Padrao

mento da malha

Transicao Afeta a razao na qual elementos adjacentes | Lenta
Crescerao

Initial Speed Seed Permite controlar o seeding inicial da ma- | Padrao
lha

Span Angle Center | Define o objetivo para o refinamento base- | Fina

Figura 34 — Malha para o dominio rotativo da hélice DA4002 utilizada no
ANSYS/CFX

Para o OpenFOAM, também foi utilizado o modelo de turbuléncia k-w. O

mesmo dominio e as mesmas condigoes de contorno utilizadas no ANSYS/CFX

foram utilizadas no OpenFOAM. A malha foi gerada com os valores sugeridos

pelo gerador de malha do OpenFOAM. Os detalhes da malha utilizadas estao

na tabela abaixo:
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Tabela 10 — Detalhes das malhas para cada caso estudado - OpenFOAM DA4002.

hélice | ntimero de nés numero de faces numero de volumes
DA4002 708760 2011214 651874

Na Figura 35 estd representado o dominio rotativo para a hélice.
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Figura 35 — Malha para o dominio rotativo da hélice DA4002 utilizada no Open-
FOAM

Os coeficientes de tracao, poténcia e eficiéncia da hélice DA4002, para as
simulagoes em CFX e OpenFOAM e os resultados experimentais [51], estao

dispostos graficamente nas figuras 36, 37 e 38, respectivamente.
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Figura 36 — Comparagao entre os Coeficientes de Tracao - DA4002 (Kr)
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Figura 37 — Comparacao entre os Coeficientes de Poténcia - DA4002 (Kp)
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Figura 38 — Comparacao entre os Coeficientes de Eficiéncia - DA4002 (n)

Nota-se que, para este experimento, as curvas numéricas e experimentais
tiveram comportamento semelhantes. Em alguns pontos os resultados no
OpenFOAM se aproximaram mais dos experimentais do que o ANSYS/CFX.
Destaca-se, principalmente, a estimativa da eficiéncia maxima e da razao de

avanco.

5.2.2.1 Influéncia do modelo de turbuléncia - Hélice DA4002

Nesta secao, é verificada a influéncia dos modelos de turbuléncia na resposta
da hélice DA4002.

A Tabela 11 exibe os resultados obtidos para a simula¢do em ANSYS/CFX

da hélice DA4002 utilizando os modelos de turbuléncia k-€ e k-w.
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Tabela 11 — Resultados obtidos utilizando os modelos de turbuléncia k-e e k-w -
Hélice DA4002

Modelo de Turbuléncia | V(m/s) | J | Tragao(N) | Torque(N.m) | Kr Kp n
0 0 0,496 0,0088 0,139 | 0,0676 | 0%
1,52 0,2 0,43 0,0083 0,120 | 0,0639 | 38%

k-€ 3,05 0,4 | 0,418 0,0083 0,117 | 0,0637 | 73%
3,81 0,5 | 0,404 0,0082 0,113 | 0,0633 | 89%
4,57 0,6 | 0,194 0,0054 0,054 | 0,0411 | 79%
0 0 0,417 0,0078 0,116 | 0,0599 | 0%
1,52 0,2 | 0,415 0,076 0,116 | 0,0583 | 40%

k-w 3,05 0,4 0,332 0,0075 0,093 | 0,0576 | 64%
3,81 0,5 | 0,266 0,0066 0,074 | 0,0507 | 73%
4,57 0,6 | 0,194 0,0054 0,0542 | 0,0415 | 78%

As Figuras 39, 40 e 41 mostram graficos comparativos para os dois diferentes

modelos de turbuléncia bem como para resultados experimentais [1].
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Figura 39 — Comparacao entre os coeficientes de empuxo para k-¢, k-w e resultados

experimentais- DA4002 (Kr)
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Figura 40 — Comparacao entre os coeficientes de poténcia para k-¢, k-w e resultados
experimentais- DA4002 (Kp)
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Figura 41 — Comparacao entre as eficiéncias para k-e;, k-w e resultados
experimentais- DA4002 (n)

Apesar do modelo k-¢ se mostrar mais acurado para o coeficiente de poténcia,
para o coeficiente de tracao ele se distancia em grande quantidade dos
resultados experimentais, o que torna a eficiéncia do modelo k-w mais proxima
da realidade. Portanto, conclui-se que o modelo k-w teve melhor resultado
e se aproximou mais ao resultado experimental que o modelo k-¢, para este

caso de estudo.
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5.2.3 Hélice Purdue

A Hélice Purdue [18] é uma hélice bipa de passo fixo (45,4° em 0,75), didmetro
de 0,3048m. O perfil utilizado em toda sua extensao é o NACA0010. As
simulacoes foram realizadas para a rotacao de 2880 rpm, de acordo com a

literatura. A geometria da hélice é exibida na Figura 42.

Figura 42 — Geometria da Hélice Purdue

Para a obtencao dos coeficientes de eficiéncia procurados foram utilizados os

valores de razao de avanco e velocidade exibidos na Tabela 12.

Tabela 12 — Velocidades e razoes de avanco para hélice Purdue utilizadas no
ANSYS/CFX e OpenFOAM.

Velocidade de Fluido (m/s) | Razao de Avango
0 0

14,6304 1

25,6032 1,75

32,0184 2.25

35,11296 2.4

As simulagoes foram realizadas utilizando o modelo de turbuléncia k-w. Os

dominios e as condi¢oes de contorno utilizadas no modelo foram:

— Dominio rotativo: cilindro de diametro 33,528cm e altura 12,192cm;
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— Dominio estacionario: cubo de aresta 243,84cm,;
— Inlet: velocidade normal a face de entrada do dominio estacionario;

— Open: pressao de referéncia de latm em todas as outras faces, que nao

a face de inlet, do dominio estacionario;
— No-slip Wall: aplicada as faces da geometria da hélices;

— Frozen Rotor: a condicao é aplicada as interfaces comuns aos dominios

rotativo e estacionario.

O ntmero de elementos da malha utilizada no ANSYS/CFX foi de 494607
tetraédricos. Para o dominio estacionario, a malha foi gerada a partir das
configuracoes da Tabela 13 do gerador de malha do ANSYS.

Tabela 13 — Parametros da malha do dominio estacionario para a hélice Purdue no
gerador de malha do ANSYS.

Atributo Funcao Valor
Funcao de tamanho | Determina a fungdo de mecanismo de refi- | Adaptativa
namento

Relevancia do cen- | Define relevancia do centro na geracao da | Fino

tro malha
Tamanho do ele-| Define um ponto inicial para o tamanho | Padrao

mento da. malha.

Transicao Afeta a razao na qual elementos adjacentes | Lenta
crescerao

Initial Speed Seed Permite controlar o seeding inicial da ma- | Padrao
lha.

Span Angle Center | Define o objetivo para o refinamento base- | Fina
ado em curvatura,

Os parametros para o dominio rotativo sao exibidos na Tabela 14 e sua malha

representada na Figura 43.
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Figura 43 — Malha para o dominio rotativo da hélice Purdue utilizada
ANSYS/CFX
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Tabela 14 — Parametros da malha do dominio rotativo para a hélice Purdue no
gerador de malha do ANSYS.

Atributo Funcao Valor

Funcdo de tamanho | Determina a funcao de mecanismo de refi- | Proximidade
namento e Curvatura,

Tamanho de face | Tamanho méaximo que a fungdo retornara | 5e-2m

maximo para o gerador de malhas

Simplificagdo da ma- | O gerador de malhas simplifica geometrias | Sim

lha pequenas

Tamanho de simpli- | Tamanho limite em que a simplificacao da | 8e-bm

ficacdo malha possa agir

Razao de cresci- | Representa o aumento no tamanho da | 1,2

mento aresta de um elemento apods cada camada

Tamanho minimo Tamanho minimo que a func¢ao retorna | le—3m
para o gerador de malhas

Tamanho maximo Tamanho maximo que a func¢ao retorna | 0,1m
para o gerador de malhas

Angulo de curvatura | E o angulo méximo permitido a um ele- | 18°

normal mento englobar

Tamanho minimo de | Permite definir o tamanho minimo global | 1le—3

proximidade a ser utilizado na funcdo de proximidade

Numero de células | Nimero minimo de camadas de elementos | 3

entre vazios a serem geradas em vazios

Fontes das fungoes | Define quais tipos de geometria serdo uti- | Faces e ares-

de proximidade lizadas para o algoritmo de proximidade | tas

Para o OpenFOAM, também foi utilizado o modelo de turbuléncia k-w. O

mesmo dominio e as mesmas condigoes de contorno utilizadas no ANSYS/CFX

foram utilizadas no OpenFOAM. A malha foi gerada com os valores sugeridos
pelo gerador de malha do OpenFOAM. Os detalhes da malha utilizadas estao

na tabela abaixo:

Tabela 15 — Detalhes das malhas para cada caso estudado - OpenFOAM.

hélice

numero de nos

numero de faces

numero de volumes

Purdue

639119

1763554

563914

A Figura 44 mostra o detalhamento da malha do dominio rotativo da hélice.



90

I}

J

f

1
.

j
I}
)\
I
|_L_r:~L- -

I
B S

[HE
|
_I
1
T
T
[

|
| ]

Figura 44 — Malha para o dominio rotativo da hélice Purdue utilizada no Open-
FOAM

Os coeficientes de tracao, poténcia e eficiéncia da hélice Purdue, para as
simulagoes em CFX e OpenFOAM e os resultados experimentais, estao

dispostos graficamente nas figuras 45, 46 e 47, respectivamente.

—a— Kt CFX
—e— Kt OpenFOAM

Kt Experimenta

(=]
Ln
[¥5)

Figura 45 — Comparagao entre os Coeficientes de Tracao - Purdue (Kr)
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0.700

—s—KpCFX
0.600 —s— Kp OpenFOAM

Kp Experimertal

0.500

0.100 \‘\
Figura 46 — Comparacao entre os Coeficientes de Poténcia - Purdue (Kp)

—e—1 CFX
90% /\
—ea— 1 OpenFOAM

1 Experimental

Figura 47 — Comparagao entre os Coeficientes de Eficiéncia - Purdue (n)

Nota-se que, para este experimento, as curvas numéricas e experimentais
tiveram comportamento semelhantes. Nota-se também, que o ANSYS/CFX

obteve melhores resultados na comparagao de eficiéncia.

5.2.3.1 Influéncia do modelo de turbuléncia - Hélice Purdue

A Tabela 16 exibe os resultados obtidos para a simulacdo em ANSYS/CFX

da hélice Purdue utilizando os modelos de turbuléncia k-¢ e k-w.
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Tabela 16 — Resultados obtidos utilizando os modelos de turbuléncia k-€ e k-w -

Hélice Purdue

Modelo de Turbuléncia | V(m/s) | J Tragao(N) | Torque(N.m) | Kr Kp | n
0 0 6,78 0,703 0,289 | 0,618 | 0%
14,6 1 5,77 0,623 0,246 | 0,547 | 45%

k-e 25,6 1,75 | 3,47 0,353 0,148 | 0,310 | 83%
32,9 2,25 | 1,59 0,184 0,068 | 0,162 | 94%
35,1 2,4 10,96 0,137 0,041 | 0,120 | 82%
0 0 |655 0,631 0,279 | 0,598 | 0%
14,6 1 5,67 0,601 0,242 | 0,528 | 46%

k-w 25,6 1,75 | 3,58 0,365 0153 0,321 | 83%
32,9 2,25 | 1,73 0,200 0,0074 | 0,175 | 94%
351 |24 | 1,04 0,141 0,044 | 0,124 | 86%

As Figuras 48, 49 e 50 mostram graficos comparativos para os dois diferentes

modelos de turbuléncia bem como para resultados experimentais [18].

Kt

—a— Kt CF¥ k-epsilon
Kt CFX k-omega

Kt Experimenta

Figura 48 — Comparacao entre os coeficientes de empuxo para k-¢, k-w e resultados
experimentais- Purdue (Kr)




93

0.700
—— Kp CFX k-epsilon

0.600 —a— Kp CF¥ k-omega

—a— Kp Experimental
0.500

0.400

Kp

0.300
0.200
0.100

0.000

Figura 49 — Comparacao entre os coeficientes de poténcia para k-¢, k-w e resultados
experimentais- Purdue (Kp)
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Figura 50 — Comparacao entre as eficiéncias para k-¢, k-w e resultados
experimentais- Purdue (n)

Pela anélise das figuras acima observa-se que os dois modelos apresentaram
valores muito préximos e se ajustaram de maneira parecida aos valores

experimentais.
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5.2.4 Andlise dos Resultados

A Tabela 17 mostra uma sintese dos resultados apresentados nesta secao,
em termos de eficiéncia maxima 17,,,., velocidade de avanco J para a maior
eficiéncia, coeficiente de empuxo estatico Krg e coeficiente de poténcia na
condicdo estdtica Kpg, a condigdo estédtica refere-se a J = Om !. Estes sdo

para as trés hélices e para as simulagoes realizadas.

Tabela 17 — Comparacao dos resultados das simula¢oes em CFD.

hélice TNmaz J KT() Kpo
APC 10x7 | ANSYS/CFX ke | 0,70 0,62 0,11 0,04
OpenFOAM k- | 0,50 0,52 0,09 0,07
OpenFOAM k-w | 0,30 0,50 0,09 0,095
Literatura [23] 0,78 0,62 - -
DA4002 ANSYS/CFX k- | 0,90 0,5 0,14 0,068
ANSYS/CFX k-w | 0,60 0,80 0,12 0,06
OpenFOAM | 055 0.6 0,13 0,08
Literatura [19] 06 06 =~0,10 =~0,07
Purdue ANSYS/CFX k- | 0,94 225 0,29 0,62
ANSYS/CFX k-w | 0,94 225 028 0,60
OpenFOAM 0,6 1,75 0,28 0,64
Literatura [18] 0,9 2 - -

Comenta-se que, a respeito dos resultados obtidos das simulagoes, sintetizados
na Tabela 17, h4 uma boa concordancia entre os mesmos. As maiores
discrepancias foram destacadas em negrito. Comentarios particulares para

cada caso foram tragados nas respectivas segoes.

Os resultados de eficiéncia maxima se mostraram os mais distantes daqueles
obtidos pela bibliografia. Os resultados dos coeficientes de empuxo e poténcia
estaticos nao puderam ser comparados devido a sua inexisténcia nas referéncias
utilizadas. Quando comparados entre si, em sua maioria, os valores do modelos

computacionais tiveram uma boa aproximacao.

Quanto as comparagoes feitas sobre a modelagem da turbuléncia, nota-se que a

escolha do modelo de turbuléncia influencia caso a caso nas andlises. Observa-

1O objetivo em se avaliar as condigdes estaticas vem do interesse em se obter estes valores
para o caso de ensaios estaticos.
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se também, em termos gerais, que os resultados obtidos em ANSYS/CFX
foram mais proximos as referéncias que aqueles obtidos pelo OpenFOAM.
Dentre as possiveis causas destas diferencas, acredita-se que as técnicas
numéricas, algumas das quais sao apresentadas no capitulo 4, possam ter
influéncia. Embora este ponto seja objeto de investigacao, a qualidade dos
resultados apresentados possibilitam a utilizacao destes modelos para as

andlises subsequentes.

5.3 Comparacao: CFD e outros métodos

Para a Hélice Purdue é possivel comparar os resultados obtidos em CFD
com outros métodos utilizados para a predi¢ao de parametros de desempenho
[18]. Estes métodos referem-se aos modelos descritos nas segao 1.2.1 e suas
derivagoes. Os resultados destes outros métodos, resultados em CFD e

resultados experimentais podem ser vistos nas Figuras 51, 52 e 53.

—e— Experimental —e— Roskam Larrabes Adkinz —e—CFX-ANSYS —e—COFrop

Figura 51 — Comparacao de curvas de coeficiente de tragao obtidas em diversos
métodos.
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Figura 52 — Comparacao de curvas de coeficiente de poténcia obtidas em diversos
métodos.

100

7 (%)

—e—Experimental —e—Roskem —e—Larrabes Adkins —g—CFX-ANSYS —e—QProp

Figura 53 — Comparagao de curvas de eficiéncia obtidas em diversos métodos.

Pela andlise das figuras acima, conclui-se que o CFD é uma ferramenta que

produz resultados mais proximos aos resultados experimentais que outros
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métodos utilizados, portanto, pode-se considerar seu estudo suficientemente

preciso e de interesse.

5.4 Influéncia do Vento de Través

O objetivo desta secdo é o de avaliar o desempenho de hélices quanto o
escoamento é afetado por uma condi¢ao de vento lateral (vento de través).
As malhas utilizadas nesta secdo, bem como os critérios de modelagem, sao
correspondentes as utilizadas na segdo anterior para o ANSYS/CFX. A ideia
desta secao é estabelecer um estudo qualitativo da influéncia desta condicao

no desempenho de hélices.

A metodologia empregada pode ser resumida na forma:

— As condicoes de contorno foram alteradas para a consideragdo do vento
de través. Neste caso foi incluida uma velocidade lateral em uma das
paredes laterais, variavel de acordo com a condi¢cao do problema. As
paredes que nao recebem condicao de inlet, recebem condigcao open,

como na secao anterior.

— Foram adotados diferentes valores do vento de través (V;) e foram con-
sideradas duas situacgoes: estatica, referente a situacao da hélice sem
velocidade de avanco, e dindmica, com duas velocidades de avanco. As
velocidades de avancgo foram extraidas da curva de eficiéncia e corres-
ponde ao valor de maior eficiéncia. Uma delas corresponde a de maior
eficiéncia, obtida da secao precedente. A segunda velocidade é um valor

intermedidrio de velocidade.

— No intuito de se avaliar a intensidade do vento de través em relagao
as condigbes de voo, adota-se uma velocidade de referéncia (V) que

corresponde a velocidade de maior eficiéncia.
— Para cada estudo, os modelos utilizados foram:
x APC 10 x 7: ANSYS/CFX k-e.
x DA4002 : ANSYS/CFX k-w;
* Purdue: ANSYS/CFX k-e.
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5.4.1 APC 10x7

A Tabela 18 mostra os valores da velocidade de través (V;) e os valores
do coeficiente de avanco J e V) adotados para a hélice APC 10x7. Esta
ultima velocidade é a de incidéncia, referente ao valor de .J considerado.
Adicionalmente, a titulo de referéncia, na tultima coluna da Tabelal8 tem-se
a razao V;/Vg em porcentagem. Nas Figuras 54, 55 e 56 estao representados

o resultados graficamente.

Tabela 18 — Valores de velocidades de través V;, coeficientes de avango e respectiva
velocidade de avanco V; para a hélice APC 10x7.

caso Vilm/s) —J  Vi(m/s) (Vi/Vr)%

estatico 0 0 - -
2,5 0 - 31
5,0 0 ; 62
7.5 0 ; 93
10 0 - 112

dindmico 2,5 0,383 4,06 31
50 0,383 62
7,5 0,383 93

dindmico | 25 0628 812 31
2,0 0,628 62
7,5 0,628 93

Viraves (m/s)

Figura 54 — Efeitos do Vento de Través para o coeficiente de empuxo - APC 10x7
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Figura 55 — Efeitos do Vento de Través para o coeficiente de poténcia - APC 10x7
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Figura 56 — Efeitos do Vento de Través para a eficiéncia - APC 10x7

5.4.2 Andlise dos Resultados - APC 10x7

A analise dos resultados da influéncia do vento de través para a hélice APC

10x7 apresentados nas Figuras 54, 55 e 56 permite concluir:

— Anaélise da influéncia V; na eficiéncia.

Toma-se como valor de referéncia o coeficiente n = 0,7 para J = 0,628 e
n = 0,6 para J = 0, 383 obtido da simula¢do com o ANSYS/CFX (caso

sem vento de través) da Tabela 17. Nota-se que:
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* H& uma queda na eficiéncia para a duas condigoes de voo (J = 0, 383
e J=0,628).

x Para J = 0,383 ha um pequeno ganho na eficiéncia para valores
iniciais de V;. Para maiores valores de V; ~ 93% de Vi ha perda
parcial de eficiéncia, que, ainda assim, se iguala quantitativamente

a eficiéncia do sistema sem vento de través.

x Vi =~ 93% de Vi héa perda total de eficiéncia para J = 0,628. E

Para J = 0,628, representa um caso critico dos considerados nestas
comparagoes. A perda empuxo significa que houve o estol da hélice.

Nessa situacao o piloto deve diminuir a velocidade de voo.

— Caso estatico.

Tomam-se como referéncia os valores obtidos sem vento de través das
simulagoes com o ANSYS/CFX apresentados na Figuras 27 e 28. Os
valores adotados foram: Kpo = 0,11 e Kpy = 0,04. Nota-se na Figura
54 e 55 que estes valores pouco variaram em relacao aos de referéncia.
Portanto, para as velocidades de través estudadas, espera-se que ventos
laterais tenham pouca influéncia no resultado final de experimentos

estaticos de bancada.

— Simulagdo com velocidade de avanco referente a J = 0, 383

Os valores de referéncia, obtidos da Figura 27 e 28, em termos de

coeficientes de empuxo e poténcia sao K = 0,08 e Kp = 0, 05.

x O coeficiente de empuxo apresenta ligeira queda até V; = 62% do
valor de Vz. Queda acentuada para V; acima deste valor. Para
Vi = 90%deVg, o empuxo atinge um valor de 0,02, mais de 1/3 do

valor de referéncia.
x 0 coeficiente de poténcia cai para 60% do valor de referéncia e
permanece quase constante.
— Simulagao com velocidade de incidéncia referente a J = 0,628 (eficiéncia
maxima).
Os valores de referéncia, também obtidos da Figuras 27 e 28, sao:
Kr=0,04e Kp=0,03.
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x O coeficiente de empuxo permanece em queda acentuada. Para V; a
62% de Vx seu valor estd a 20% do valor de referéncia, anulando-se
para a V; a 90% de Vx.

x 0 coeficiente de poténcia acompanha a tendéncia de Kr.

5.4.3 DA4002

A Tabela 19 mostra os valores da velocidade de través (V;) e os valores do
coeficiente de avango J e V; adotados para a hélice DA4002. Adicionalmente,
a titulo de referéncia, na tultima coluna da Tabelal9 tem-se a razao V;/Vg
em porcentagem. Nas Figuras 57, 58 e 59 estao representados o resultados

graficamente.

Tabela 19 — Valores de velocidades de través, coeficientes de avanco para a hélice

DA4002.
caso Vitm/s) J  Viim/s) (Vi/Vr)%

estatico 0 0 - -
2 0 - 52
4 0 - 104
6 0 - 157
8 0 - 210

dindmico 2 0,2 1,524 52
4 0,2 104
6 0,2 157

dindmico 2 0,5 3,810 52
4 0,5 104
6 0,5 157
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Figura 57 — Efeitos do Vento de Través para o coeficiente de empuxo - DA4002

3 —p (=0}
Kp(1=0,2)
——Kp ()05

2 4 6

Vtravés(m/s)

Figura 58 — Efeitos do Vento de Través para o coeficiente de poténcia - DA4002



103

— Eficiéncia (=0,2)

—Eficiéncia (/=0,5)

Figura 59 — Efeitos do Vento de Través para a eficiéncia - DA4002

5.4.4 Anélise dos Resultados - DA4002

A partir dos resultados da influéncia do vento de través para a hélice DA4002,

apresentados nas Figuras 57, 58 e 59, pode-se concluir:

— Anélise da influéncia V; na eficiéncia.

Toma-se como valor de referéncia o coeficiente n = 0,9 para J =0,5 e
n = 0,4 para J = 0,2 obtido da simulagdo com o ANSYS/CFX (caso

sem vento de través) da Tabela 17, nota-se que:

x Ha uma ligeira queda na eficiéncia para a duas condi¢oes de voo.
Aparentemente, esta queda de eficiéncia para é aproximadamente
constante para os valores de ventos de través estudados.

* Nas condicoes estudadas, nao hé a ocorréncia de perda de estabili-

dade, como a vista no exemplo anterior.

Caso estatico.

Toma-se como referéncia os valores obtidos sem vento de través das
simulagoes com o ANSYS/CFX apresentados na Figuras 36 e 37. Os
valores adotados foram: Krg = 0,14 e Kpy = 0,068. Notam-se na
Figura 57 e 58 que estes valores pouco variaram em relacao aos de

referéncia.

— Simulagao com velocidade de avanco referente a J = 0, 2
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Os valores de referéncia, obtidos da Figura 36 e 37, em termos de

coeficientes de empuxo e poténcia sao Kr = 0,12 e Kp = 0, 064.

x O coeficiente de empuxo apresenta uma queda aproximadamente
linear em todas as velocidades estudadas. ‘Para V, = 157% a de Vp,
Kr=10,1098

x o valor coeficiente de poténcia permanece quase constante.

— Simulagao com velocidade de incidéncia referente a J = 0,5 (eficiéncia
maxima).
Os valores de referéncia, também obtidos da Figuras 36 e 37, sdo:
Kr=0,11e Kp =0,063.

x O coeficiente de empuxo cai em cerca de 25%, de maneira quase

constante, entre a faixa de velocidades estudadas.

x O coeficiente de empuxo cai em cerca de 17%, de maneira quase

constante, entre a faixa de velocidades estudadas.

5.4.5 Purdue

A Tabela 20 mostra os valores da velocidade de través (V) e os valores do
coeficiente de avanco J e V; adotados para a hélice Purdue. Adicionalmente,
a titulo de referéncia, na tltima coluna da Tabela20 tem-se a razao V;/Vg
em porcentagem. Nas Figuras 60, 61 e 62 estao representados o resultados

graficamente.
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Tabela 20 — Valores de velocidades de través, coeficientes de avanco para a hélice

Purdue.
caso Vitm/s) J Viim/s) (Vi/Vr)%
estatico 0 0 - -

5) 0 - 15

10 0 - 30

15 0 - 46

20 0 - 61

dinamico 5 1 14,63 30

10 1 46

15 1 61

dinamico 5) 2 29,26 30

10 2 46

15 2 91

0.3000 \ —t (=D)

.....

—_—Ft 1)

02000
£
01500 —_— )
0.0500 \
5

10 15

Viravés(m,s)

Figura 60 — Efeitos do Vento de Través para o coeficiente de empuxo - Purdue
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Figura 61 — Efeitos do Vento de Través para o coeficiente de poténcia - Purdue
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Figura 62 — Efeitos do Vento de Través para a eficiéncia - Purdue

5.4.6 Anélise dos Resultados - Purdue

A anadlise dos resultados da influéncia do vento de través para a hélice Purdue

sao apresentados nas Figuras 60, 61 e 62 permite concluir:

— Anaélise da influéncia V; na eficiéncia.

Toma-se como Valor de referéncia o coeficiente n = 0,95 para J =2 e
n = 0,5 para J = 1 obtido da simula¢do com o ANSYS/CFX (caso sem

vento de través) da Tabela 17, nota-se que:
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x Ha uma queda na eficiéncia para a duas condi¢oes de voo.
x A eficiéncia para J = 1 a queda é suave para os casos analisados.

x A queda de eficiéncia para J = 2 é aproximadamente 10% para
Vi = 46% do valor de Vi. Para V; = 91% do valor de Vy observa-se
uma queda brusca no valor de eficiéncia para 0%. Neste caso, valem

as mesmas observacoes feitas para a APC 10x 7.

— Caso estatico.
Toma-se como referéncia os valores obtidos sem vento de través das
simulagoes com o ANSYS/CFX apresentados na Figuras 45 e 46. Os
valores adotados foram: Kpg = 0,2889 e Kpy = 0,6176. Nota-se nas
Figuras 61 e 60 que estes valores pouco variaram em relacao aos de
referéncia.
— Simulagdo com velocidade de avango referente a J =1
Os valores de referéncia, obtidos da Figura 45 e 46, em termos de
coeficientes de empuxo e poténcia sao Kp = 0,2458 e Kp = 0,05473.
x O coeficiente de empuxo apresenta queda de 45%, de maneira
constante, por todos os valores de velocidade de través estudados.
x O coeficiente de empuxo apresenta queda de 47%, de maneira
constante, por todos os valores de velocidade de través estudados.
— Simulagao com velocidade de incidéncia referente a J = 2.
Os valores de referéncia, também obtidos da Figuras 45 e 46, sao:
Kr =10,1071 e Kp = 0,2301.
x O coeficiente de empuxo cai, de maneira constante nas faixas estu-
dadas, até o valor de 0%

x 0 coeficiente de poténcia acompanha a tendéncia do coeficiente de

empuxo.

5.5 Anélises relativas ao banco estatico

Visando analisar algumas condigoes de contorno particulares inerentes aos
ensaios em banco estatico, esta se¢do dedica-se a apresentar os resultados de

analises onde sao consideradas trés situagoes distintas:
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— dominio basico : refere-se as simulagoes em que as condigoes de contorno

sao as mesmas dos exemplos anteriores.

— efeito solo: nestas simulagoes o efeito solo é considerado. Para isto, é
feita uma alteragao na condicao de contorno préxima ao solo (no-slip
wall) e na distancia da hélice a este contorno. Esta posi¢do é a mesma

pensada para o banco estatico.

— influéncia do eixo: o dominio geométrico da hélice é acrescido do eixo
de acoplamento ao motor, onde sao atribuidas as mesmas condig¢oes de

contorno (no-slip wall).

Todos os exemplos utilizaram uma hélice genérica de 1,4224m (56"). A escolha
dessa hélice levou em conta o didmetro compativel com a hélice a ser utilizada
pelo GCEME-UFJF nos seus ensaios estaticos. Nao foi possivel modelar a
hélice, ainda em fase de aquisi¢do, que sera utilizada para os ensaios pois
os parametros geométricos nao foram fornecidos pelo fabricante. Para as

simulagoes de banco estatico foi definido a rotacao de 3000rpm.

5.5.1 Simulagdo no Dominio Béasico

Para fins de comparacao, foi criado um dominio basico que segue a filosofia
de modelagem dos dominios das se¢oes das hélices APC 10x7, DA4002 e
Purdue. A malha do dominio béasico possui 504891 elementos tetraédricos.

Na Tabela 21 sao exibidos as configuragoes utilizadas para a geracao da malha
no gerador do ANSYS.
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Tabela 21 — Parametros da malha do dominio estacionario para o dominio basico
no gerador de malha do ANSYS.

normal

mento englobar

Atributo Funcao Valor

Funcado de tamanho | Determina a fung¢dao de mecanismo de refi- | Curvatura
namento

Tamanho de face | Tamanho maximo que a funcdo retornara | 0,9854m

maximo para o gerador de malhas

Simplificagdo da ma- | O gerador de malhas simplifica geometrias | Sim

lha pequenas

Tamanho de simpli- | Tamanho limite em que a simplificacao da | 4,92e-3m

ficacdo malha possa agir

Razao de cresci- | Representa o aumento no tamanho da | 1,2

mento aresta de um elemento apods cada camada

Tamanho minimo Tamanho minimo que a funcao retorna | 9,87e-3m
para o gerador de malhas

Tamanho maximo Tamanho méaximo que a fung¢do retorna | 1,97m
para o gerador de malhas

Angulo de curvatura | E o angulo méximo permitido a um ele- | 18°

Para o dominio rotativo, foram utilizados os parametros exibidos na Tabela

22:




110

Tabela 22 — Parametros da malha do dominio rotativo para o dominio basico no
gerador de malha do ANSYS.

normal

mento englobar

Atributo Funcao Valor

Funcado de tamanho | Determina a fung¢dao de mecanismo de refi- | Curvatura
namento

Tamanho de face | Tamanho méximo que a fungao retornara | 0,120m

maximo para o gerador de malhas

Simplificagdo da ma- | O gerador de malhas simplifica geometrias | Sim

lha pequenas

Tamanho de simpli- | Tamanho limite em que a simplificacao da | Te-4m

ficacao malha possa agir

Razao de cresci- | Representa o aumento no tamanho da | 1,2

mento aresta de um elemento apods cada camada

Tamanho minimo Tamanho minimo que a funcgao retorna | 1,85e-3m
para o gerador de malhas

Tamanho maximo Tamanho maximo que a func¢ao retorna | 0,5m
para o gerador de malhas

Angulo de curvatura | E o angulo méximo permitido a um ele- | 18

A Figura 63 detalha a malha do dominio rotativo.

Figura 63 — Malha para o dominio rotativo da hélice utilizada no ANSYS/CFX

Suas condigoes de contorno sao (Figura 64):

— Dominio Rotativo: Cilindro de didmetro 156,464cm e altura 56,896cm;
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— Dominio Estacionario: Cubo de aresta 1137,92cm;

Inlet: Velocidade normal a face de entrada do dominio estacionario;

— Open: Pressao de referéncia de latm em todas as outras faces, que nao

a face de inlet, do dominio estacionario;

No-slip Wall: Aplicada as faces da geometria da hélices;

Frozen Rotor: A condigao ¢ aplicada as interfaces comuns aos dominios

rotativo e estacionario.

Figura 64 — Dominio Basico

As linhas de corrente para a simulagdo podem ser vista na figura 65. Os

resultados obtidos para a simulagao foram:
e Tracao: 1482,6N

e Torque: 151,94N.m
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Figura 65 — Linhas de corrente do dominio bésico

5.5.2  Simulag¢do com Dominio com Efeito Solo

A malha do dominio com efeito solo possui 502760 elementos tetraédricos.
Suas condig¢bes de contorno sao similares as condigoes de contorno do dominio
basico, com excecao de que a face inferior do dominio estacionario recebe a
condigao de No-Slip Wall (Figura 66). A distancia entre a ponta da hélice ao
solo é de 3cm.

Figura 66 — Dominio com solo

Na Tabela 23 sao exibidos as configuragoes utilizadas para a geracao da malha
no gerador do ANSYS.
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Tabela 23 — Parametros da malha do dominio estacionario para o dominio basico
no gerador de malha do ANSYS.

Atributo Funcao Valor

Funcdo de tamanho | Determina a funcao de mecanismo de refi- | Proximidade
namento e Curvatura,

Tamanho de face | Tamanho méaximo que a funcdo retornara | 0,88226m

maximo para o gerador de malhas

Simplificagdo da ma- | O gerador de malhas simplifica geometrias | Sim

lha pequenas

Tamanho de simpli- | Tamanho limite em que a simplificacao da | 4,413e-3m

ficacdo malha possa agir

Razao de cresci- | Representa o aumento no tamanho da | 1,55

mento aresta de um elemento apods cada camada

Tamanho minimo Tamanho minimo que a funcao retorna | 8,826e-3m
para o gerador de malhas

Tamanho maximo Tamanho méaximo que a func¢do retorna | 1,765m
para o gerador de malhas

Angulo de curvatura | E o angulo méximo permitido a um ele- | 18

normal mento englobar

Tamanho minimo de | Permite definir o tamanho minimo global | 8,826e-3

proximidade a ser utilizado na funcdo de proximidade

Numero de células | Nimero minimo de camadas de elementos | 3

entre vazios a serem geradas em vazios

Fontes das fungoes | Define quais tipos de geometria serdo uti- | Faces e ares-

de proximidade lizadas para o algoritmo de proximidade | tas

O dominio rotativo e sua malha para a simulacao de efeito solo sdo os mesmos

da segao anterior.

As linhas de corrente para a simulagdo podem ser vistas na figura 67. Os

resultados obtidos para a simulacgao foram:

e Tracao: 1437,7N

e Torque: 154,75N.m
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Figura 67 — Linhas de corrente do dominio com solo

5.5.3 Simulagao no dominio com solo e eixo rotativo

A malha do dominio com efeito solo e eixo rotativo possui 490505 elementos
tetraédricos. Suas condigoes de contorno sao similares as condigdes de con-
torno do dominio com efeito solo. A distancia entre a ponta da hélice ao solo
é de 3cm. (No-Slip Wall - Figura 68).

10.000 (m)

7.500

Figura 68 — Dominio com solo e eixo rotativo

Na Tabela 24 sao exibidos as configuracgoes utilizadas para a geracao da malha
no gerador do ANSYS.
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Tabela 24 — Parametros da malha do dominio estacionario para o dominio com
eixo e efeito solo no gerador de malha do ANSYS.

Atributo Funcao Valor

Funcdo de tamanho | Determina a funcao de mecanismo de refi- | Proximidade
namento e Curvatura,

Tamanho de face | Tamanho maximo que a fun¢do retornara | 1,5m

maximo para o gerador de malhas

Simplificagdo da ma- | O gerador de malhas simplifica geometrias | Sim

lha pequenas

Tamanho de simpli- | Tamanho limite em que a simplificacao da | le-2m

ficacdo malha possa agir

Razao de cresci- | Representa o aumento no tamanho da | 5

mento aresta de um elemento apods cada camada

Tamanho minimo Tamanho minimo que a func¢do retorna | 2,5-e2m
para o gerador de malhas

Tamanho maximo Tamanho méaximo que a fungdo retorna | 3m
para o gerador de malhas

Angulo de curvatura | E o angulo méximo permitido a um ele- | 18

normal mento englobar

Tamanho minimo de | Permite definir o tamanho minimo global | 2e-2m

proximidade a ser utilizado na funcdo de proximidade

Numero de células | Nimero minimo de camadas de elementos | 3

entre vazios a serem geradas em vazios

Fontes das fungoes | Define quais tipos de geometria serdo uti- | Faces e ares-

de proximidade lizadas para o algoritmo de proximidade | tas

Para o dominio rotativo, foram utilizados os parametros exibidos na Tabela

25:
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Tabela 25 — Parametros da malha do dominio rotativo para o dominio com eixo e
solo no gerador de malha do ANSYS.

entre vazios

a serem geradas em vazios

Atributo Funcao Valor

Funcado de tamanho | Determina a fung¢dao de mecanismo de refi- | Curvatura
namento

Tamanho de face | Tamanho maximo que a funcdo retornara | 0,1265m

maximo para o gerador de malhas

Simplificagdo da ma- | O gerador de malhas simplifica geometrias | Sim

lha pequenas

Tamanho de simpli- | Tamanho limite em que a simplificacao da | 6,32e-4m

ficacdo malha possa agir

Razao de cresci- | Representa o aumento no tamanho da | 1,5

mento aresta de um elemento apods cada camada

Tamanho minimo Tamanho minimo que a funcgao retorna | 1,26e-3m
para o gerador de malhas

Tamanho maximo Tamanho maximo que a func¢ado retorna | 0,253m
para o gerador de malhas

Angulo de curvatura | E o angulo méximo permitido a um ele- | 18

normal mento englobar

Tamanho minimo de | Permite definir o tamanho minimo global | 1,26e-3m

proximidade a ser utilizado na funcdo de proximidade

Numero de células | Nimero minimo de camadas de elementos | 3

Fontes das funcgoes
de proximidade

Define quais tipos de geometria serao uti-
lizadas para o algoritmo de proximidade

Faces e ares-
tas

A Figura 69 detalha a malha do dominio rotativo.
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Figura 69 — Malha para o dominio rotativo com eixo da hélice utilizada no
ANSYS/CFX

Suas condigoes de contorno sao (Figura 68):

— Dominio Rotativo: Cilindro de didmetro 156,464cm e altura 122,526¢m;

— Dominio Estacionario: Paralelepipedo com arestas 1137,92cm, 750cm e
1290cm;

— Inlet: Velocidade normal a face de entrada do dominio estacionario;

— Open: Pressao de referéncia de latm em todas as outras faces, que nao

a face de inlet e a face correspondente ao solo, do dominio estacionario;

— No-slip Wall: Aplicada as faces da geometria da hélices e a face corres-

pondente ao solo;

— Frozen Rotor: A condicdo é aplicada as interfaces comuns aos dominios

rotativo e estacionario.

As linhas de corrente para a simulagao podem ser vistas na Figura 70. Os

resultados obtidos para a simulacao foram:
e Tracao (Hélice): 1468,6N

e Tragao (Eixo): 37,IN



e Torque (Hélice): 171,95N.m

O torque para o eixo foi desprezivel.
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Figura 70 — Linhas de corrente do dominio com solo e eixo

5.5.4 Anélise dos Resultados

Na Tabela 26 estao dispostos os resultados para as simulacoes com os dominio

basico, dominio com Efeito Solo e dominio com Efeito Solo e eixo.

Tabela 26 — Comparacao dos resultados para as duas situagoes simuladas.

Domini¢ Dominio| Dominio| Diferenca Diferenca% Diferenca Diferenca%
Bésico | com com (Bésico- | (Basico- | (Basico- | (Bésico-
Efeito | eixo e | Solo) Solo) Eixo) | Eixo)
Solo Efeito
Solo
Tragao | 1482,6 | 1437,7 | 1505,7 | 44,9 3,0% -23,1 1,5%
N
gl‘ozrque 151.94 | 154.75 | 171,95 |-2.81 -1,8% -20,01  [-13,2%
(N.m)

Como esperado, a consideragao do efeito solo causou um impacto negativo

no desempenho da hélice. A simulacao considerando o efeito solo teve uma
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diminuic¢ao de 3,0% no valor da tragéo em relacao a simulagao basica, enquanto
que apresentou um aumento de 1,8% no valor do torque, o que representa

um aumento na poténcia necessaria.

Com a analise conjunta hélice-solo-eixo, percebe-se que ha um ganho no
empuxo que a hélice realiza no eixo da ordem del,5%. A diferenca mais
significativa é quanto ao torque. Esta informacao pode ser traduzida, em

outras palavras, como um ganho na poténcia absorvida pela hélice.

Com base nestas analises, seguem alguns comentarios:

— Na comparacao dominio basico e dominio hélice-solo, houve uma in-
fluéncia no comportamento aerodinamico. O valor observado, todavia,
¢ muito pequeno e nao impacta significativamente na eficiéncia global
de todo o sistema. O caso considerado refere-se a uma velocidade de

incidéncia nula, pois representa a condi¢ao do banco estatico.

Valores elevados de velocidades, que simulem condigoes reais de voo,
possam ser fortemente afetadas por esta condi¢dao. Este, contudo, nao é

a condicao tratada neste estudo especifico.

— Na comparacao dominio béasico e dominio hélice-solo-eixo, atribui-se os
ganhos a contribuicao das parcelas de esforcos oriundos do eixo. Todavia,
o ganho em termos de empuxo é muito pequeno (1,5%), podendo-se
dizer que pouco interfere na eficiéncia.
Stuermer [20], em suas andlises sobre o efeito do corpo do avidao no
empuxo da hélice, observou uma resposta semelhante. Este, em suas
conclusoes, conclui que ocorreu um pequeno aumento no empuxo na

comparacgao da hélice isolada.

5.6 Consideracoes sobre as andlises e resultados

Neste capitulo apresentaram-se os resultados obtidos das simulagoes em CFD

a alguns casos de andlise.

A primeira parte deste estudo teve por principal objetivo empregar a mode-

lagem proposta, detalhada nos capitulos anteriores, aos casos de estudo e
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comparar o resultados as respectivas literaturas. Testaram-se trés modelos
de hélices e, para cada caso, dois modelos de turbuléncia. Os resultados
em termos de empuxo, poténcia e eficiéncia sao factiveis com a literatura

especifica.

Todavia, no intuito de melhor aproximar os resultados, alguns pontos sao

aqui destacados para futuras investigagoes:

— as analises nao consideram efeitos transientes e de instabilidades prove-

nientes do escoamento (desprendimento de vértices, por exemplo).

— investiu-se em dois modelos de turbuléncia. A literatura sobre o tema é

vasta e apresenta outras possibilidades [38].

— as aproximagoes numéricas do termo convectivo geram instabilidades

numéricas.

— os resultados foram comparados aos experimentais. A propria conduta
experimental pode causar incertezas nos resultados, que é toleravel

mediante a avaliacao pretendida.

Apés a verificagao dos modelos, analisou-se a influéncia da condicao de entrada
de velocidade, mediante a imposicao de um vento lateral as simulacoes. Estas
foram efetivamente qualitativas. Verificou-se que a eficiéncia do sistema
diminui com o aumento da velocidade de avanco. Por esta observacao,
conclui-se que esta condicao pode ser determinante nas condicoes de operacao

da aeronave.

Quanto as condi¢bes impostas aos ensaios estaticos, verificou-se que nestas

condigoes o solo e o eixo pouco interferem na eficiéncia global do sistema.
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6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

A hélice é um componente de fundamental importancia para aeronaves e a
previsao de seu desempenho é uma disciplina chave para obtencao de um
conjunto hélice/aeronave eficiente. O projeto de hélices foi aperfeicoado ao
longa da histéria e sempre acompanhou os requisitos técnicos das proprias

aeronaves.

Atualmente, o projeto de hélices tem sido colocado em pauta de pesquisa
devido a busca por eficiéncia nas hélices. Tal efeito pode ser atribuido a
crescente utilizagdo de VANTs para as mais variadas tarefas: operagoes

militares, monitoramento, agricultura, entretenimento.

O presente trabalho se propoés a estudar os comportamentos de coeficientes
de empuxo, de poténcia e de eficiéncia para diferentes hélices em diferentes
velocidades de avango, compativeis com sua faixa de operacao. Através de
dindmica dos fluidos computacionais (CFD - Computational Fluid Dynamics),
foram realizados experimentos numéricos que exploraram tais comportamen-
tos. Apesar do custo computacional elevado do CFD, tal ferramenta permite
o estudo de situagoes que nao sao possiveis em abordagens matematicas

classicas, como o BEMT.

Na secao 5.2 deste trabalho, foram realizadas validagoes dos modelos nu-
méricos utilizados para trés diferentes hélices: a APC 10x7, a DA4002 e a
Purdue. Todos os experimentos de validagao foram realizados nos programas
ANSYS/CFX e OpenFOAM. Também foram utilizados diferentes modelos
de turbuléncia (k-€ e k-w) para a validagdo. Resultados experimentais das
referéncias foram utilizados para mérito de comparacao dos resultados ob-
tidos experimentalmente. Observou-se que os resultados numéricos foram
suficientemente proximos aos resultados experimentais. Em linhas gerais, o
programa ANSYS/CFX se aproximou mais aos resultados das referéncias que
0o OpenFOAM. Para a hélice APC 10x7, o modelo k-e apresentou melhores re-

sultados enquanto que para a hélice DA4002, o modelo k-w se ajustou melhor.
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Para a hélice Purdue, a diferenca entre os modelos pode ser desconsiderada.

Na secao 5.4 foi proposto o estudo da influéncia do vento de través nos
parametros de desempenho de hélices. Ao analisar os resultados, conclui-se
que o vento de través causa um efeito negativo na eficiéncia de uma hélice.
Tal efeito negativo é quase nulo, ou pequeno, para velocidades de avango
pequenas. No entanto, para velocidades de avanco maiores pode haver uma
perda total da capacidade da hélice gerar empuxo e, por conseguinte, uma
perda total de sua eficiéncia. Tal comportamento pode ser atribuido ao

descolamento da camada limite, ou seja, o estol da hélice.

Na secao 5.5 foi proposto o estudo da influéncia de geometrias na eficiéncia
da hélice. O primeiro modelo considerou que a hélice estivesse préxima ao
solo, condicao compativel com uma bancada de ensaio estatico. No segundo
modelo, além da condicao de solo, foi considerado um eixo rotativo acoplado a
hélice. Ambas os modelos nao encontraram grandes diferencas nos coeficientes
de desempenho da hélice. Conclui-se dos resultados numéricos que resultados
experimentais obtidos em bancadas de ensaio estatico nao sao impactados de

maneira significativa pelo solo e pelo eixo.

Como sugestoes para trabalhos futuros, cita-se:

1. Todos os resultados obtidos nesse trabalho foram realizados utilizando
algoritmos dos programas ANSYS/CFX e OpenFOAM que simulam
uma solugdo estacionaria. Para trabalhos futuros, sugere-se que sejam

estudados também os comportamentos transientes.

2. Para solugoes transientes, é possivel estudar, além dos efeitos de desempe-
nho aerodinamico, também os efeitos estruturais e efeitos aeroactsticos

presentes no fenomeno através de acoplamentos.

3. Na secao 5.3, foi estudada a influéncia do vento de través nos parame-
tros de desempenho das hélices. Contudo, como as simulagoes eram
estacionarios, o vento de través foi inserido com um elemento constante.
Na pratica, ventos de través tem comportamento transiente. Sugere-se,

para trabalhos futuros, que o vento de través seja modelado através de
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ondas transientes (ondas pulso, ondas degrau) e seja determinado qual

sua influéncia no resposta transiente da hélice.

. Na secdo 5.5, foram estudadas as influéncias das geometrias eixo e solo no
desempenho da hélice. Sugere-se também o estudo de outras geometrias:

bancada, paredes laterais, carenagens.

. Entre outras sugestoes possiveis para futuros trabalhos, destaca-se:
refinamento das geometrias, estudo de malha e avaliacdo de outros

modelos de turbuléncia.
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7
Apéndice A - Método BEMT

O método BEMT foi desenvolvido a partir de dois outros métodos: a Teoria

do Disco Atuador e a Teoria do Elemento de PA.

Na Teoria do Disco Atuador, considera-se que a hélice tem infinitas pas
e pode ser vista como um disco circular. Também é considerado que o
fluido é inviscido, incompressivel e uniforme em todo o disco. No entanto, é
negligenciado todo movimento rotacional no slipstream e arrasto friccional

das pas. A esquematizagao do modelo é representada na Figura 71

———

Disco atuador—__| —~————

Vi V 1}
2 — - e
Poc Py + Ap Pox

Figura 71 — Esquematizagdo do modelo da Teoria Do Disco Atuador

De acordo com a equacao de Bernoulli:
1, S

Para a parte frontal do disco:

1

1AL (7.2)

) 1
D +Ap+§pV2:poo+

E para a traseira:

1
Ap = 5p(VE=V2) (7.3)
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A hipétese de incompressibilidade simplifica a analise. Desenvolvendo, obtem-

se que a tragao é dada por:
A
T = Adp = Sp(VE — V2) (7.4)
Onde A é a area do disco. A tragao também pode ser escrita como:

T= APV(‘/I - Voo) (75)

Equacionando as duas formalagoes para tracao, obtem-se:
Vi - Voo

2
Definindo o acréscimo de velocidade no disco como uma velocidade induzida

Vi

V= (7.6)

V=V,-V, (7.7)
Vi = Vi + 2V, (7.8)

Portanto:
T =2ApV, (Vo + Vo) (7.9)

Em seguida, o disco é dividido em elementos anulares, sendo que para cada
elemento anular existe uma tragao e um torque elemental. Para se encontrar
a tracao e torque totais deve-se integrar as fracoes elementais em todo o

disco.

Figura 72 — Divisao do disco atuador em elementos anulares

Como limitacoes e imprecisoes da Teoria do Disco Atuador, cita-se:
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— Nao considera a energia de rotacao das correntes de ar originados devido

a0 empuxo;

— Nao considera o arrasto ou atrito das pas da hélice movendo-se através

do ar;

— Nao considera a nao-uniformidade do empuxo, com perdas de ponta e

no cubo;

— Ocorre perda de energia pelo nimero finito de laminas, uma vez que

existe variacao do empuxo em um determinado ponto com o tempo;

— Nao fornece informagoes sobre como dimensionar as pas de uma hélice

para produzir o empuxo desejado.

A Teoria do Elemento de P4 (BET — Blade Element Theory) é um modelo
simplificado para estudar o desempenho de uma determinada hélice. Na
BET, a hélice é subdividida em pequenos elementos e o fluxo bidimensional
acerca de cada elemento é analisado individualmente. A teoria é baseada na

consideracao de que nao ocorre interferéncia entre elementos adjacentes.

Figura 73 — Esquematizacao do modelo da Teoria do Elemento de P4

Como visto na Figura 73, a distancia entre o eixo da hélice a linha de centro
de cada elemento é dada por r e a largura de cada subdivisao é dr. R é a
distancia entre o eixo e a ponta da hélice. ¢ é a corda e ¢ o angulo de torcao

para a secao de cada elemento.
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Eixo de

B rotacdo [0)

/ \

Vot = 2M0I

Figura 74 — Forcas e velocidades atuantes na Teoria do Elemento de Pa

As forcas e velocidades que atuam em cada elemento podem ser vistas na
Figura 74. Os elementos radiais tem suas forgas integradas por todo o raio
de todas as pas. A soma das forcas em todos os elementos representam o

empuxo e torque totais.

Como limitagoes do modelo, cita-se:

— Nao hé interferéncia entre os elementos de pa;
— Nao existe escoamento na dire¢ao radial;

— Nao se leva em conta os efeitos de ponta de asa.

A uniao desses dois modelos basicos, apds algumas corregoes, resulta no
método BEMT.
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Neste apéndice estao tabeladas as coordenadas dos perfis aerodinamicos

utilizados ao decorrer do trabalho.

8.1 NACAO0010

As coordenadas cartesianas para o perfil NACA0010 sao exibidas na Tabela

27:

Tabela 27 — Coordenadas do perfil aerodinamico NACA0010

X

y

X

y

1.00000

0.00105

0.95000

0.00672

0.90000

0.01207

0.80000

0.02187

0.70000

0.03053

0.60000

0.03803

0.50000

0.04412

0.40000

0.04837

0.30000

0.05002

0.25000

0.04952

0.20000

0.04782

0.15000

0.04455

0.10000

0.03902

0.07500

0.03500

0.05000

0.02962

0.02500

0.02178

0.01250

0.01578

0.00000

0.00000

0.01250

-0.01578

0.02500

-0.02178

0.05000

-0.02962

0.07500

-0.03500

0.10000

-0.03902

0.15000

-0.04455

0.20000

-0.04782

0.25000

-0.04952

0.30000

-0.05002

0.40000

-0.04837

0.50000

-0.04412

0.60000

-0.03803

0.70000

-0.03053

0.80000

-0.02187

0.90000

-0.01207

0.95000

-0.00672

1.00000

-0.00105

8.2 Eppler E63

As coordenadas cartesianas para o perfil Epller E63 sao exibidas na Tabela

28:
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Tabela 28 — Coordenadas do perfil aerodindmico Eppler E63

X y X y
1.00000 | 0.00000 | 0.99719 | 0.00121
0.98938 | 0.00473 | 0.97751 | 0.00986
0.96173 | 0.01553 | 0.94164 | 0.02126
0.91717 | 0.02709 | 0.88861 | 0.03301
0.85624 | 0.03885 | 0.82039 | 0.04451
0.78141 | 0.04985 | 0.73968 | 0.05480
0.69562 | 0.05921 | 0.64967 | 0.06304
0.60229 | 0.06617 | 0.55394 | 0.06857
0.50509 | 0.07016 | 0.45624 | 0.07094
0.40786 | 0.07084 | 0.36043 | 0.06990
0.31441 | 0.06809 | 0.27026 | 0.06545
0.22840 | 0.06198 | 0.18920 | 0.05775
0.15304 | 0.05280 | 0.12023 | 0.04723
0.09103 | 0.04111 | 0.06568 | 0.03457
0.04435 | 0.02775 | 0.02714 | 0.02083
0.01416 | 0.01404 | 0.00536 | 0.00766
0.00076 | 0.00218 | 0.00055 | -0.00141
0.00557 | -0.00306 | 0.01651 | -0.00330
0.03316 | -0.00227 | 0.05550 | -0.00004
0.08342 | 0.00315 | 0.11671 | 0.00708
0.15504 | 0.01151 | 0.19800 | 0.01620
0.24509 | 0.02093 | 0.29574 | 0.02546
0.34931 | 0.02962 | 0.40513 | 0.03319
0.46247 | 0.03605 | 0.52056 | 0.03803
0.57859 | 0.03907 | 0.63576 | 0.03907
0.69125 | 0.03806 | 0.74430 | 0.03604
0.79414 | 0.03310 | 0.84004 | 0.02930
0.88132 | 0.02482 | 0.91735 | 0.01979
0.94756 | 0.01439 | 0.97115 | 0.00887
0.98754 | 0.00410 | 0.99695 | 0.00102
1.00000 | 0.00000

83 ClarkY

As coordenadas cartesianas para o perfil Clark Y sdo exibidas na Tabela 29:
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X y X y X y X y
0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00050 | 0.00234 | 0.00050 | -0.00467
0.00100 | 0.00373 | 0.00100 | -0.00594 | 0.00200 | 0.00580 | 0.00200 | -0.00781
0.00400 | 0.00892 | 0.00400 | -0.01051 | 0.00800 | 0.01374 | 0.00800 | -0.01429
0.01200 | 0.01786 | 0.01200 | -0.01697 | 0.02000 | 0.02537 | 0.02000 | -0.02027
0.03000 | 0.03302 | 0.03000 | -0.02261 | 0.04000 | 0.03913 | 0.04000 | -0.02452
0.05000 | 0.04428 | 0.05000 | -0.02605 | 0.06000 | 0.04876 | 0.06000 | -0.02713
0.08000 | 0.05643 | 0.08000 | -0.02846 | 0.10000 | 0.06300 | 0.10000 | -0.02938
0.12000 | 0.06862 | 0.12000 | -0.02996 | 0.14000 | 0.07344 | 0.14000 | -0.03024
0.16000 | 0.07757 | 0.16000 | -0.03025 | 0.18000 | 0.08107 | 0.18000 | -0.03005
0.20000 | 0.08392 | 0.20000 | -0.02967 | 0.22000 | 0.08614 | 0.22000 | -0.02914
0.24000 | 0.08783 | 0.24000 | -0.02852 | 0.26000 | 0.08908 | 0.26000 | -0.02782
0.28000 | 0.09000 | 0.28000 | -0.02707 | 0.30000 | 0.09068 | 0.30000 | -0.02631
0.32000 | 0.09119 | 0.32000 | -0.02556 | 0.34000 | 0.09151 | 0.34000 | -0.02482
0.36000 | 0.09163 | 0.36000 | -0.02409 | 0.38000 | 0.09152 | 0.38000 | -0.02336
0.40000 | 0.09117 | 0.40000 | -0.02263 | 0.42000 | 0.09057 | 0.42000 | -0.02190
0.44000 | 0.08972 | 0.44000 | -0.02117 | 0.46000 | 0.08864 | 0.46000 | -0.02044
0.48000 | 0.08736 | 0.48000 | -0.01970 | 0.50000 | 0.08588 | 0.50000 | -0.01896
0.52000 | 0.08421 | 0.52000 | -0.01823 | 0.54000 | 0.08237 | 0.54000 | -0.01749
0.56000 | 0.08035 | 0.56000 | -0.01676 | 0.58000 | 0.07815 | 0.58000 | -0.01602
0.60000 | 0.07576 | 0.60000 | -0.01529 | 0.62000 | 0.07321 | 0.62000 | -0.01456
0.64000 | 0.07048 | 0.64000 | -0.01382 | 0.66000 | 0.06760 | 0.66000 | -0.01309
0.68000 | 0.06458 | 0.68000 | -0.01235 | 0.70000 | 0.06143 | 0.70000 | -0.01162
0.72000 | 0.05816 | 0.72000 | -0.01088 | 0.74000 | 0.05477 | 0.74000 | -0.01015
0.76000 | 0.05126 | 0.76000 | -0.00941 | 0.78000 | 0.04763 | 0.78000 | -0.00868
0.80000 | 0.04388 | 0.80000 | -0.00794 | 0.82000 | 0.04002 | 0.82000 | -0.00721
0.84000 | 0.03605 | 0.84000 | -0.00648 | 0.86000 | 0.03197 | 0.86000 | -0.00574
0.88000 | 0.02779 | 0.88000 | -0.00501 | 0.90000 | 0.02350 | 0.90000 | -0.00427
0.92000 | 0.01912 | 0.92000 | -0.00354 | 0.94000 | 0.01462 | 0.94000 | -0.00280
0.96000 | 0.01002 | 0.96000 | -0.00207 | 0.97000 | 0.00769 | 0.97000 | -0.00170
0.98000 | 0.00533 | 0.98000 | -0.00133 | 0.99000 | 0.00297 | 0.99000 | -0.00097
1.00000 | 0.00060 | 1.00000 | -0.00060
8.4 SDA1075

As coordenadas cartesianas para o perfil SDA1075 sdo exibidas na Tabela 30:
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Tabela 30 — Coordenadas do perfil aerodinamico SDA1075

X y X y
1.00014 | 0.00556 | 0.99659 | 0.00592
0.98642 | 0.00720 | 0.97031 | 0.00937
0.94861 | 0.01224 | 0.92159 | 0.01574
0.88962 | 0.01996 | 0.85324 | 0.02488
0.81301 | 0.03041 | 0.76953 | 0.03645
0.72343 | 0.04284 | 0.67537 | 0.04938
0.62595 | 0.05576 | 0.57569 | 0.06177
0.52515 | 0.06717 | 0.47481 | 0.07178
0.42517 | 0.07541 | 0.37669 | 0.07793
0.32981 | 0.07920 | 0.28493 | 0.07914
0.24242 | 0.07769 | 0.20259 | 0.07484
0.16576 | 0.07059 | 0.13215 | 0.06501
0.10198 | 0.05822 | 0.07543 | 0.05038
0.05264 | 0.04173 | 0.03378 | 0.03253
0.01896 | 0.02308 | 0.00829 | 0.01376
0.00189 | 0.00505 | 0.00028 | 0.001921
0.00470 | 0.007905 | 0.01506 | 0.014217
0.03030 | 0.020208 | 0.05036 | 0.025609
0.07507 | 0.030290 | 0.10427 | 0.034146
0.13771 | 0.037140 | 0.17513 | 0.039253
0.21618 | 0.040503 | 0.26048 | 0.040926
0.30760 | 0.040585 | 0.35707 | 0.039554
0.40838 | 0.037928 | 0.46099 | 0.035812
0.51430 | 0.033341 | 0.56773 | 0.030638
0.62062 | 0.027832 | 0.67231 | 0.025029
0.72215 | 0.022300 | 0.76951 | 0.019711
0.81378 | 0.017302 | 0.85440 | 0.015105
0.89082 | 0.013128 | 0.92256 | 0.011366
0.94918 | 0.009777 | 0.97041 | 0.008207
0.98620 | 0.006742 | 0.99630 | 0.005793
0.99985 | 0.005553




