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RESUMO

As hélices sao amplamente utilizadas para diversas finalidades em nosso cotidiano.
Sao dispositivos rotativos que podem gerar empuxo para um sistema quando acopladas a
um motor, ou, quando acionadas pelo vento, capazes de transformar sua energia cinética de
rotacdo em outro tipo de energia que seja do interesse do usuario. Devido a isso, analises
aerodinamicas sao necessarias para avaliar o empuxo e o torque que as hélices sao capazes

de absorver ou entregar.

Dentre as ferramentas disponiveis para tal fim, destaca-se a dinamica dos fluidos
computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics), que foi usada por ser a mais
completa, sendo capaz de incorporar mais informagoes no processo de modelagem. Em
geral, as principais preocupagoes com o uso do CFD se encontram na complexidade de
sua geometria, que na maioria das vezes nao é disponibilizada pelo fabricante, na geracao
da malha e no uso dos métodos numéricos apropriados para solucionar o problema. O
emprego da CFD para a obtencao do empuxo e torque de hélices é o principal objetivo

desta pesquisa. Para tal, foi utilizado o software livre e aberto OpenFOAM.

Se tratando disso, o dominio computacional é subdividido em dois subdominios,
o rotativo que compreende a hélice e uma regiao externa estacionaria. A ferramenta
computacional tem que ser capaz de captar o movimento do dominio rotativo da hélice e
transferir as informagoes para o restante do dominio computacional que é estacionario.
Nas interfaces entre ambos, ndo ha um perfeito encaixe entre os nés e os elementos
de uma malha para a outra. Contudo, a técnica numérica utilizada garante a correta
transferéncia de informagoes. Além disso, devido as caracteristicas do fluxo, modelos de
turbuléncia devem ser incorporados para representar todo o comportamento do sistema

adequadamente.

A metodologia aqui proposta consiste em utilizar a CFD e comparar as respostas
em termos de empuxo e torque para algumas condigoes operacionais de trés exemplos de
hélices. Nas comparagoes, quando pertinente, adotam-se condigoes de contorno e técnicas
numéricas semelhantes. Ha, ainda, comparac¢oes com resultados em tinel de vento e com

modelos matematicos para validagao dos métodos e verificacao da qualidade dos resultados.

De uma forma geral, houve uma boa correlacao entre os resultados deste trabalho
com a literatura. A partir destas analises, foi possivel evidenciar a contribuicao da
metodologia empregada para as andlises aerodindmicas de hélices em comparagao a outras

metodologias.

Palavras-chave: Modelagem. Hélices. OpenFOAM.



ABSTRACT

Propellers are widely used for various purposes in our daily lives. They are rotating
devices that can generate thrust for a system when coupled to an engine, or, when driven
by the wind, capable of transforming its kinetic energy of rotation into another type of
energy that is of interest to the user. Due to its importance, aerodynamic analyzes are
necessary to assess the thrust and torque that the propellers are capable of absorbing or

delivering.

Among the tools available for this purpose, the computational fluid dynamics (CFD
- Computational Fluid Dynamics) stands out, which was used because it is the most
complete and capable to incorporate more information in the modeling process. In general,
the main concerns with the use of CFD are found in the complexity of its geometry, which
most of the time is not available by the manufacturer, in the generation of the mesh and
in the use of the appropriate numerical methods to solve the problem. The use of CFD to
obtain propeller thrust and torque is the main objective of this research. For this, the free

and open software OpenFOAM was used.

When it comes to this, the computational domain is subdivided into two subdomains,
the rotating domain that comprises the propeller and a stationary external region. The
computational tool must be able to capture the movement of the rotating domain of the
propeller and transfer the information to the rest of the computational domain, which is
stationary. At the interfaces between both, there is no perfect fit between the nodes and
the elements from one mesh to the other. However, the numerical technique used ensures
the correct transfer of information. In addition, due to the flow characteristics, turbulence

models must be incorporated to represent the entire behavior of the system properly.

The methodology proposed here consists of using the CFD and comparing the
responses in terms of thrust and torque for some operational conditions of three examples
of propellers. In comparisons, when relevant, boundary conditions and similar numerical
techniques are adopted. There are also comparisons with results in a wind tunnel and

with mathematical models to validate the methods and verify the quality of the results.

In general, there was a good correlation between the results of this work and
the literature. From these analyzes, it was possible to evidence the contribution of the
methodology used for the aerodynamic analysis of propellers in comparison to other

methodologies.

Keywords: Modeling. Propellers. OpenFOAM.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo inicial sera introduzido ao leitor os componentes de maior importancia
para este trabalho. Nas sec¢oes que seguem, serao apresentados as motivagoes para realizacao
deste estudo, a contextualizagao histérica do desenvolvimento de hélices, as ferramentas
atuais para sua analise, uma revisao bibliografica de referéncias abordadas e por fim os

objetivos que este trabalho deseja alcancar.

1.1 MOTIVACAO E CONTEXTUALIZACAO

1.1.1 Revisao histérica

Hélices sao dispositivos rotativos que podem ter seu funcionamento dedicado a dois
objetivos distintos e, até certo ponto, opostos. No primeiro, a hélice é acoplada a um motor
que é responsavel por aciona-la. Através de sua rotacdo é gerado empuxo, responsavel por
mover o sistema onde a mesma se encontra acoplada. Tanto veiculos marinhos (barcos,
navios, submarinos), quanto aéreos (avioes, helicépteros, drones) utilizam essa configuragao.
A segunda finalidade é quando a hélice é acionada pelo vento e conectada a um sistema
capaz de transformar sua energia cinética de rotacao em outro tipo de energia que seja do
interesse do usuario. Historicamente, esse modelo de configuragao foi utilizado em moinhos
e, atualmente, ¢é utilizado em usinas de energia edlica. Esses dois tltimos sistemas podem

ser vistos lado a lado na Figura 1.

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

Este trabalho tem por finalidade estudar o desempenho de hélices para aplicacoes
distintas, desde hélice de um equipamento domeéstico, passando por uma hélice para

aeromodelismo e culminando em uma hélice de turbina eélica. Foco maior serd dado ao
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estudo de hélices para o ramo do setor edlico. Neste sentido, nesta secao, traga-se um

breve historico deste ultimo dispositivo.

De acordo com Eldridge [1975], as primeiras turbinas edlicas eram provavelmente
de eixo vertical simples, como as usadas na Pérsia em cerca de 200 a.C. para moer graos,
vide Figura 2 (a). O uso desses moinhos de eixo vertical posteriormente se espalhou pelo
mundo islamico. Posteriormente, foram desenvolvidos moinhos de vento de eixo horizontal,
constituidos por até dez barras de madeira, equipadas com velas de lanca. Esses tipos
primitivos de moinhos de vento ainda sdao encontrados hoje em uso em muitas regides do

Mediterraneo, como visto na Figura 2 (b).
Figura 2 — (a) Moinho de vento persa de eixo vertical, com vistas em corte. (Fonte:

Eldridge [1975]). (b) Tipo primitivo de moinho de vento de eixo horizontal com velas de
langa enroladas em barras de madeira. (Fonte: Eldridge [1975]).
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No século 11 d.C., os moinhos de vento estavam em uso extensivo no Oriente Médio
e foram introduzidos na Europa no século 13 pelo retorno das Cruzadas. Durante a Idade
Média subsequente na Europa, a maioria dos direitos senhoriais incluia o direito de recusar
a permissao para construir moinhos de vento, obrigando os inquilinos a manter seus graos
no moinho do senhor da mansao. O plantio de arvores perto de moinhos de vento foi
proibido para garantir "vento livre'. No século 14, os holandeses assumiram a lideranca na
melhoria do design do projeto dos moinhos de vento e os usaram extensivamente a partir
de entao para drenar os pantanos e lagos do delta do Rio Reno. Entre 1608 e 1612, o

Beemster Polder (municipio da Holanda que sofria com alagamentos), a 10 pés abaixo do
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nivel do mar, foi drenado por 26 moinhos de vento de até 50 cv cada, operando em duas
etapas. Mais tarde, Leeghwater, o renomado engenheiro hidraulico, drenou o Schermer
Polder (antiga regiao alagével dos Paises Baixos) em quatro anos. Quatorze moinhos de
vento bombearam agua para uma bacia de armazenamento a uma taxa de 1000 metros
cubicos por minuto. Trinta e seis moinhos bombearam a agua da bacia de armazenamento

para um canal circular que esvaziava no Mar do Norte (Hansen [2015]).

O primeiro moinho de petroleo foi construido na Holanda em 1582. O primeiro
moinho de papel foi construido em 1586 para atender as enormes demandas por papel
resultantes da invengao da prensa de impressao. No final do século XVI (Fleming and
Probert [1984]), as serrarias foram introduzidas para processar madeira importada das
regioes do Béltico. Em meados do século 19, cerca de 9000 moinhos de vento estavam
sendo usados na Holanda para uma ampla variedade de propdésitos. Com a introdugao
do motor a vapor, durante a Revolucao Industrial, o uso da energia eélica na Holanda
comegou a declinar. Na virada do século XX, apenas cerca de 2500 moinhos de vento
ainda estavam em operacao na Holanda e, em 1960, menos de 1000 ainda estavam em

condic¢oes de funcionamento.

Os holandeses introduziram muitas melhorias no projeto de moinhos de vento e,
em particular, nos rotores, como visto na Figura 3. No século XVI, as velas primitivas
de langa em barras de madeira deram lugar a velas sustentadas por barras de madeira
em ambos os lados do estoque. Posteriormente (Krohn [2002]), as barras foram movidas
para a borda traseira do rotor para melhorar o design aerodindmico. Projetos mais
modernos substituiram as chapas metalicas pelas velas de pano, usaram estoques de aco
e introduziram varios tipos de persianas e abas para controlar a velocidade do rotor em

ventos fortes. As usinas industriais maiores podiam fornecer até 90 cv em ventos fortes.

Na Dinamarca, Poul la Cour, que foi um dos primeiros a conectar um moinho
de vento a um gerador, deu um curso para eletricistas "agricolas". La Cour teve uma
grande ideia e em sua escola ele instalou um dos primeiros tineis de vento no mundo para
investigar a aerodindmica de rotores. Gradualmente, no entanto, os motores a diesel e as
turbinas a vapor assumiram producao de eletricidade e somente durante as duas guerras

mundiais, quando o combustivel era escasso, a energia edlica floresceu novamente.

Apés a Segunda Guerra Mundial, o desenvolvimento de turbinas edlicas mais
eficientes ainda era realizado em varios paises como a Alemanha, EUA, Franca, Reino
Unido e Dinamarca. Na Dinamarca, este trabalho foi realizado por Johannes Juul,
funcionario da empresa de servigos publicos SEAS e antigo estudante de la Cour. Em
meados da década de 1950, Juul introduziu o que mais tarde foi chamado de conceito
dinamarqués, construindo a famosa turbina Gedser (Figura 4 (a)), que possuia um rotor de
trés pas, regulado por stall, upwind e conectado a um gerador funcionando com velocidade

quase constante. No mesmo periodo, o professor alemao Ulrich Hutter implementou
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Figura 3 — A. tipo mais antigo, frente e verso (cerca de 1600). B. tipo holandés antiquado
normal (uma placa principal removida). C. tipo de obturador com freio a ar. D. tipo de
obturador com raspador de céu. (Fonte: Eldridge [1975]).

b4

diversas vantagens para as turbinas de eixo horizontal, como a fabricacdo das pas das
turbinas em materiais compostos com regulagem de pitch, que proporcionou uma maior
eficiéncia e menor peso as pas, além do desenvolvimento da torre tubular esbelta, que

reduziu o peso das cargas do rotor (Figura 4 (b)).

Paralelamente ao desenvolvimento das turbinas edlicas horizontais, foram criadas
as turbinas edlicas de eixo vertical, que tem como principio de funcionamento a utilizacao
da forga de arrasto para propiciar o giro do rotor. A turbina edlica Savonious (Figura 5
(a)) foi originada na Filandia em 1924, e tem como caracteristica a sua operagao a baixas
velocidades aliada a elevados torques. Sua principal aplicagdo era a moagem de graos e
o bombeamento de agua. Outra turbina edlica de eixo vertical, denominada Darrieus,
originou-se na Franca em meados de 1927 e, diferentemente da turbina edlica de eixo
horizontal, o gerador elétrico e a caixa de engrenagens sao colocados no solo, reduzindo
assim o peso da estrutura. Além disso, nao necessita de um sistema de direcionamento da
turbina em relagao a diregdo do vento (Figura 5 (b)). A desvantagem desta configuracao
é o fato de suportar diferentes esforcos ao longo do eixo, ja que a velocidade do vento

aumenta conforme a altura da turbina edlica, o que gera uma dificuldade para manter
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Figura 4 — (a) Turbina edlica Gedser. (Fonte: dos Santos Custddio [2009]). (b) Turbina
de eixo horizontal de Ulrich Hutter. (Fonte: dos Santos Custédio [2009]).
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a torre ereta para altas velocidades do vento. Além disso, as turbinas edlicas Darrieus

devem possuir um sistema auxiliar para a partida da mesma.

Figura 5 — (a) Turbina edlica Savonius. (Fonte: dos Santos Custédio [2009]). (b) Turbina
de eixo vertical Darrieus. (Fonte: dos Santos Custédio [2009]).

-

(b)

Com a crise do petréleo em 1973, de repente as turbinas edlicas se tornaram
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interessantes novamente para os paises que queriam ser menos dependentes das importagoes
de petréleo. Portanto, muitos programas nacionais de pesquisa foram iniciados para
investigar as possibilidades de utilizagado da energia edlica. Grandes protétipos nao
comerciais foram construidos para avaliar a economia de eletricidade através de energia
edlica e medir as cargas em grandes turbinas. Desde a crise do petroleo, turbinas edlicas
comerciais tornaram-se gradualmente uma importante industria, com taxas de crescimento

anual de até 20%. Foi neste periodo que foram desenvolvidas em larga escala dois tipos de
turbinas edlicas, a MOD (Figura 6) e a GROWIAN.

Figura 6 — Turbina eélica MOD de 2MW. (Fonte: dos Santos Custédio [2009)]).

As séries de turbinas MOD e GROWIAN possuiam eixo horizontal e duas pas,
porém estes projetos apresentaram desvantagens devido aos problemas mecanicos, como
envergadura extrema das pas e fratura por fadiga em alguns componenetes das turbinas.
Assim, como as turbinas edlicas da série MOD e GROWIAN nao obtiveram sucesso por
problemas técnicos, o caminho encontrado foi o desenvolvimento de novos projetos, com

turbinas edlicas de menor porte, até o amadurecimento da tecnologia.

Com o passar dos anos, nao somente os componentes mecanicos que constituem
as turbinas edlicas se tornaram complexos, como também o sistema elétrico. Alguns
fabricantes comecaram a fornecer pas com controle de pitch, sistema este que, permite que
a pa gire ao redor do préprio eixo. Assim, a poténcia de saida da turbina era limitada para
condicoes adversas de operacao. Foram apresentados também os conversores estaticos de
poténcia para variar a velocidade de operagao da turbina, como objetivo de maximizar a
poténcia de saida da mesma. Além disso, outra grande adaptacao nas turbinas edlicas foi a

substituicao dos geradores assincronos pelos geradores sincronos, eliminando a necessidade
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da caixa de engrenagens.

1.1.2 Motivacao

A energia dos ventos é uma abundante fonte de energia renovavel e limpa. No
inicio do segundo milénio, fontes energéticas como vento e a dgua eram utilizadas para a
producao de calor e de forca motriz. A medida que os paises comecaram a se industrializar,
a demanda por energia aumentou drasticamente. Assim estas fontes tradicionais de energia
foram substituidas pelo carvao, petréleo, gas natural e a energia nuclear. Apds a crise do
petroleo, na década de 70, muitos paises economicamente desenvolvidos, com o intuito de
nao dependerem apenas das fontes de energia oriundas do petréleo, passaram a incentivar
e investir cada vez mais em projetos voltados para a utilizagao de formas alternativas de
geracao de energia (Silva da Purificacao [2012]). Deste modo, houve o ressurgimento da
utilizacao do vento como fonte de energia, uma vez que a energia edlica é limpa e renovavel,
ou seja, nao ha liberacao de gases nocivos como C'O; e 6xidos de nitrogénio na atmosfera,
além de nao correr o risco de escassez de vento. No mais, a energia edlica ¢ relativamente

trabalhosa em relacao a mao de obra, portanto, cria muitos empregos.

As turbinas edlicas, responsaveis pela conversao da energia edlica em energia elétrica,
atualmente possuem tecnologia capaz de gerar uma quantidade de eletricidade préxima a
de grandes usinas nucleares. Um fator importante, quando se trata de turbinas edlicas,
é saber o seu local de instalacdo, pois informacoes a respeito da velocidade e duragao
do vento sdo fundamentais para a construcao de uma fazenda edlica eficiente. A energia
cinética do vento aumenta exponencialmente em proporg¢ao a sua velocidade, de modo que
um pequeno aumento na velocidade do vento representa um grande aumento do potencial
de energia. A regra geral é que, dobrando a velocidade do vento, obtém-se um aumento de
oito vezes no potencial de energia (Silva [2011]). Esse fator é "tedrico'porque, em condigoes
reais, ha um limite para a quantidade de energia que uma turbina pode extrair do vento.
Ele é chamado de limite de Betz e é de cerca de 60% (dos Santos Custédio [2009], Wilson
[1980]).

O aumento da demanda global por energia ao longo dos anos tem como reflexo
elevadas emissoes de gases de efeito estufa, oriundos de muitos setores de geracao de
energia que utilizam matrizes poluentes. Para mitigar o problema, tém sido implementadas
metas em escala mundial visando gerar grandes porcentagens da energia necessaria por
meio de fontes de energia limpa e renovavel. O Global Wind Energy Council (GWEC)
prevé que, até 2035, a energia proveniente de fontes renovaveis atenderd a mais de 25%

das necessidades mundiais de eletricidade, sendo uma boa parte proveniente da energia
edlica (GWEC [2013]).

O impulso ao setor edlico mundial nas tltimas décadas resultou em um crescimento

exponencial do mercado, tornando-o, atualmente, a segunda maior fonte de energia
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renovavel do mundo, atras apenas da energia hidrelétrica. A Figura 7 registra a evolucao
da capacidade global acumulada instalada de energia edlica no mundo, segundo o relatorio
Global Wind Statistics, do GWEC, que abriga dados de 2001 a 2017. Note-se que, as
instalacoes totais em 2017 foram 51.924 MW, elevando o total global para 539.581 MW.

Figura 7 — Capacidade global acumulada de energia edlica instalada. (Fonte: GLOBAL
2018)).
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O Brasil possui elevado potencial edlico disposto ao longo do seu territorio, tendo o
Nordeste ocupado posicao de destaque frente as demais regioes do pais. Dada a importancia
da caracterizagao dos recursos edlicos da regiao Nordeste, o Centro Brasileiro de Energia
Eodlica - CBEE, com o apoio da Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL e do
Ministério de Ciéncia e Tecnologia - MCT lancou, em 1998, a primeira versao do Atlas
Eodlico do Nordeste do Brasil com o objetivo principal de desenvolver modelos atmosféricos,
analisar dados de ventos e elaborar mapas edlicos confidveis para a regiao. Um mapa de
ventos preliminar do Brasil gerado a partir de simulagoes computacionais com modelos

atmosféricos é mostrado na Figura 8.

O aproveitamento desse potencial ainda é muito baixo, pois o interesse por explorar
a energia edlica para a producao de eletricidade é bastante recente. O pais aparece no
cenario mundial de instalacao e geracao de energia edlica, com registro de mais de 2 GW
instalados em 2017. Além disso, o Brasil é lider em capacidade acumulada na América
Latina e Caribe, sendo o 6° colocado no ranking mundial de novas instalagoes em 2017 e o

8° em capacidade instalada acumulada, ap6s ultrapassar o Canada (GLOBAL [2018]).

1.2 FERRAMENTAS PARA ANALISE DE DESEMPENHO DE HELICES

Encontram-se na literatura diferentes métodos para projeto e analise de hélices

baseados em diferentes niveis de sofisticacao. De uma forma mais generalizada, o principal
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Figura 8 — Mapa de ventos do Brasil. (Fonte: Silva da Purifica¢do [2012]).
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objetivo desses métodos ¢é avaliar o desempenho desses elementos em termos de empuxo,
torque, poténcia e eficiéncia. Descrevem-se, de forma bem resumida nesta secao, alguns

destes métodos.

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

Podem ser citados, 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 histérico, uma grande contribui¢ao para o desenvolvimento
de teorias racionais para o estudo de hélices veio do trabalho de Prandtl. Este desenvolveu,
visando incorporar os efeitos da circulacdo as asas dos avides, a teoria da linha de
sustentagao que, posteriormente, foi assimilada a teoria de hélices (Wald [2006]). Betz
em 1919 mostrou que a distribuicao de carregamento para hélices levemente carregadas e

considerando a condigao de perda minima de energia, ou seja, com vorticidade constante ao
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longo da esteira da pa, fazem com que os vortices desprendidos formem uma esteira regular
helicoidal que se move sem se deformar na esteira da hélice (Adkins and Liebeck [1994],
Adkins and Liebeck [1983]). Glauert [1935] apresentou uma metodologia que incorpora
dois modelos bésicos, a do disco atuador com a teoria do elemento de pa. Theodorsen
[1948] provou que é possivel obter a distribuigdo do coeficiente 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. 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 apresentadas
com o intuito de complementar as informacoes sobre as teorias de hélices. Destaca-se que
estas formula¢des nao demandam muito dos recursos computacionais, mas sao bastante

limitadas quando se deseja anélises mais complexas.

1.2.2 Modelos em dindmica dos fluidos computacional

No topo da hierarquia destinada a andlises de fluidos, com o auxilio de recursos
computacionais, encontram-se os modelos que consideram escoamentos viscosos, tridimensi-
onais, incompressiveis e/ou compressiveis. Esses escoamentos sao descritos pelas equagoes
diferenciais parciais de Navier Stokes. As simulag¢oes dessa natureza sao denominadas de

dindmica dos fluidos computacional (CFD - Computational Fluid Dynamic).

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 condigoes iniciais e de

contorno em um sistema algébrico de equacoes.

As principais preocupacgoes dos métodos supracitados consistem em utilizar algo-
ritmos 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 funcdo 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 compatibilizagao de interfaces. Para a execucgao de simulagdes que envolvem
elementos rotativos, como é o caso da hélice, é necessario definir-se pelo menos dois
dominios diferentes; um deles é estacionario, o outro rotativo. Para que a simulacao
seja possivel, é necessario compatibilizar as interfaces comuns aos diferentes dominios.
Devido a rotagao, torna-se necessario contabilizar o movimento relativo de multiplos

rotores e estatores, seja por mudancgas topolédgicas diretas na malha ou por simplificagoes
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geométricas (Beaudoin and Jasak [2008]).

A CFD, devido a sua complexidade, requer recursos computacionais apropriados
devido ao elevado custo de processamento. Somado a isto, para a pratica da engenharia, o
custo da simulacao precisa ser suficientemente baixo para permitir estudos detalhados de
condigoes fora do projeto, otimizacao da forma geométrica, estudos de projeto robusto,
etc. (Beaudoin and Jasak [2008]).

Todavia, quando comparados as demais aproximagoes, possui como vantagens a
sua versatilidade e flexibilidade, pois permite a solucao de alguns problemas que matema-
ticamente 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 em uma metodologia para a
modelagem computacional de hélices, visando obter respostas sobre o seu desempenho

mediante comparacao com as respectivas literaturas.

Como objetivos especificos, podem ser citados:

e modelagem fisica, matematica e numérica do problema;

e consideracoes sobre modelos de turbuléncia e refinos de malha para posterior analise

da influéncia dos mesmos no desempenho final;

e cstudo do problema sobre condigoes de regime transiente, tridimensional e com

modelo cinematico para movimento de sélido.

1.4 BREVE REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crescente busca por alternativas de geracao de energia de fontes renovaveis e
sustentaveis, devido as alteragoes climaticas e aquecimento global, tem impulsionado o
crescimento do setor edlico mundial nos dltimos anos. No entanto, o custo de instalagao
de turbinas edlicas ¢ grande e diferentes estratégias estao sendo consideradas para reducao
de custos por MW. Como solucdo, a industria vem investindo em turbinas edlicas de eixo
horizontal (TEEH) com dimensdes cada vez maiores, principalmente na area do disco do

rotor e assim, consequentemente, no aumento de energia captada por turbina.

As turbinas edlicas operam dentro da camada limite atmosférica, onde estao
expostas a efeitos de turbuléncia do vento e variagdo ao longo da altura de sua velocidade
média. Quanto maior o didmetro do rotor, maior é a sensibilidade da turbina aos citados

efeitos do vento da camada limite atmosférica. A turbuléncia pode induzir grandes
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amplitudes de vibragdes na estrutura e a variacao da velocidade média com a altura leva a
pressoes diferentes em um mesmo ponto do rotor conforme sua posicao angular. Segundo
Luhur et al. [2016] a interagao de tal vento complexo e dindmico com as pas de rotor de

turbina leva a forgas altamente dinamicas.

De modo geral, o campo de informagcoes sobre turbinas edlicas é bastante restrito.
Em especial, caracteristicas inerentes a geometria das pas sao mantidas em segredo pelos
fabricantes, uma vez que estao diretamente relacionadas com a eficiéncia do rotor, tratando-
se de um grande segredo de mercado. Assim, o desenvolvimento de pesquisas e projetos
concernentes a tecnologia edlica sao bastante dificultados, uma vez que a determinacao
das caracteristicas do rotor, torre e fundagoes estao intrinsecamente relacionadas com as

pas e as forgas que nela atuam.

Neste contexto, o Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL - National
Renewable Energy Laboratory ) do Departamento de Energia dos EUA (DOE’s), por meio
do Centro Nacional de Tecnologia Edlica (NWTC — National Wind Technology Center),
documentou e disponibilizou publicamente, especificagoes completas de uma turbina edlica
de grande porte que é representativa de turbinas de multimegawatts terrestres e maritimas.
Para fins de detalhamento, foram escolhidos o tamanho béasico e a poténcia nominal
da turbina. Assim, reunindo as precarias informagoes disponibilizadas por fabricantes
de turbinas com caracteristicas similares, além de propriedades de modelos conceituais
publicos, foi criada a Turbina Eélica de Base NREL 5 MW (Jonkman et al. [2009]). Desde
entao, este modelo vem sendo amplamente utilizado em pesquisas no setor eodlico ao redor
do mundo, como em Zuo et al. [2018], Fitzgerald and Basu [2014], Eliassen et al. [2015] e
Matha [2010].

Os trabalhos supracitados utilizam a Teoria do Elemento de Pa no calculo de forcas
aerodindmicas no rotor, obtidas em funcao das caracteristicas de arrasto e sustentacao
de cada aerofélio bidimensional. O acoplamento desta teoria as equagoes da Teoria do
“Momentum” para a consideracao das velocidades induzidas na pa devido a formagao
de esteira turbulenta pelo giro do rotor é encontrado na literatura, sendo abordado por
Aratjo [2017]. O estudo ¢é aplicado a Turbina Eélica NREL 5MW, comparando respostas
da estrutura em termos de empuxo, torque e poténcia obtidas com o calculo analitico das

forgas aerodindmicas no rotor e em software disponibilizado pelo NREL (Driscoll et al.
[2016].

Jasak and Beaudoin [2011] mostram a importancia na implementagao de técnicas
para tratamento das interfaces, entdo 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 esta na nao necessidade de ajustar a topologia da malha na interface

entre duas malhas. Em vez disso, um conjunto de fatores de ponderacao ¢ avaliado para
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equilibrar adequadamente o fluxo na interface do GGI.

No estudo de Zhao et al. [2014], a turbina edlica offshore de 5 MW NREL da
Fase II do projeto internacional Code Comparison Collaboration Continuation (OC4)
foi selecionada como objeto de estudo por possuir seus dados detalhados com certa
confiabilidade, o método Multiple Reference Frame (MRF) baseado em cédigo-fonte aberto
OpenFOAM ¢é usado, o desempenho aerodinamico da turbina edlica de linha de base
de 5 MW sob diferentes velocidades do vento é simulado, sem considerar o impacto da
estrutura flutuante, e o empuxo do rotor, torque, coeficiente de pressao e dados de vortices

aerodinamicos e informacoes de campo de fluxo foram obtidos em detalhes.

Wang et al. [2012] apresentaram simulag¢oes numéricas da interagao pa-torre da
turbina edlica usando as ferramentas OpenFOAM de c6digo aberto acopladas ao método
Arbitrary Mesh Interface (AMI). As equagoes que governam foram as Reynolds-Averaged
Navier-Stokes (RANS), que foram resolvidas pelo solucionador pimpleDyMFoam, e o
método AMI foi empregado para lidar com os movimentos da malha. A turbina edlica da
fase VI do Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL) na configuragao upwind foi
selecionada para testes numéricos com diferentes velocidades de vento de entrada, pitch fixo
e velocidade rotacional constante. Foram apresentados resultados numéricos detalhados
da estrutura do vortice, histéricos de tempo de empuxo e distribuicao de pressao na pa e
torre. As descobertas mostram que a torre da turbina edlica tem pouco efeito sobre todo o
desempenho aerodinamico de uma turbina edlica upwind, enquanto o rotor rotativo induz
uma obvia queda ciclica na pressao frontal da torre. Também foi observada forte interacao

dos vortices da ponta da pa com a separacao da torre.

O trabalho de Rocha et al. [2014] trata de uma investigacdo computacional enfati-
zada na calibragao de um modelo de turbuléncia em relagdo a capacidade operacional de
um SS-HAWT (turbina eélica de eixo horizontal de pequena escala). Testes de campo
experimental foram realizados para coletar dados para avaliar o coeficiente de desempenho
(poténcia), C,, em funcao da razao de velocidade da ponta da hélice. O protétipo exami-
nado foi uma turbina edlica de trés pas (perfil NACA (Comité Consultivo Nacional de
Aeronautica) 0012) projetada para uma relacao de velocidade de ponta fixa, construida e
operada na Universidade Federal do Ceara. O valor maximo alcancado experimentalmente
para C,, foi de cerca de 14%. O modelo de turbuléncia k-w SST (Shear Stress Transport),
resolvido pela caixa de ferramentas CFD (dindmica computacional de fluidos) de cédigo
aberto OpenFOAM, avaliou o desempenho das turbinas edlicas. As informagoes dos dados
experimentais obtidas relatando o desempenho aerodinamico do protétipo SS-HAW'T
foram necessarias para calibrar o modelo. A intensidade da turbuléncia e o comprimento
caracteristico foram estudados em termos de um parametro constante do modelo de
turbuléncia adotado e sua variacao afeta principalmente o atrito viscoso sobre as laminas.
O coeficiente de poténcia previsto numericamente tende a concordar com a avaliacao

experimental.
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1.5 ESCOPO

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

importancia e os objetivos a serem alcangados.

No segundo capitulo serao apresentados conceitos fundamentais de hélices, como

suas caracteristicas geométricas e seus parametros de desempenho.

No terceiro capitulo serao apresentados conceitos sobre a modelagem fisica de
escoamentos viscosos e incompressiveis como as equacoes de Navier Stokes, modelos de

turbuléncia e modelos cinematicos 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,

0s quais sao comentados.

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

trabalhos futuros.
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2 DESEMPENHO DE HELICES

Neste capitulo sera descrito os principios de funcionamento de hélices, bem como
suas principais caracteristicas geométricas, além de como esta é avaliada em termos de seu

desempenho.

2.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

A turbina edlica do tipo hélice pode ser considerada um parafuso de ar que extrai
energia do ar propulsor e a converte em uma forma mecanica, em contraste com uma
hélice que expele energia no ar a partir de outra fonte de energia. A semelhanca entre a
hélice e a turbina edlica permite que o mesmo desenvolvimento teérico seja seguido para a

analise de desempenho.

As hélices consistem de duas ou mais pas conectadas ao cubo central no qual essas
pas sao fixadas. Com a rotagdo, as pas “cortam” o ar e criam um efeito aerodinamico,
como o da sustentacao de uma asa, ou seja, o deslocamento circular da pa no ar provoca
uma baixa pressao no dorso da pd, e uma alta pressao na face, provocando a tracao ou

empuxo.

Durante o funcionamento, a hélice gira e avanca 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. J4 as de passo varidavel tém suas pas instaladas no cubo e podem ser

movimentadas de modo a alterar o seu angulo.

O objetivo de variar o angulo da pa4 com uma hélice de passo variavel é manter um
angulo 6timo nas pas da hélice, enquanto a velocidade varia, maximizando sua eficiéncia.
Um angulo de ataque das pas pequeno tem um bom desempenho em relagao ao arrasto, mas
gera pouco impulso, enquanto que dngulos grandes tém o efeito contrario. O melhor angulo
de ataque das pas é quando essas atuam como pequenas asas, gerando mais sustentagao

do que arrasto.

Atualmente, a configuracdo de aerogerador mais adotada e eficiente é a turbina
edlica de eixo horizontal (TEEH), assim denominada por seu eixo de rotagdo ser paralelo
ao solo (ou ao nivel médio do mar, em casos de estruturas offshore). As turbinas edlicas de
eixo vertical (TEEV) sao raras no mercado energético devido a sua menor eficiéncia frente
as TEEH, uma vez que por possuirem menor altura, operam em regides da camada limite
atmosférica onde a velocidade do vento é menor (Lopes [2012]). A partir dos principios
béasicos, a poténcia nominal e o tamanho de uma turbina crescem com a area varrida pelo
rotor. O tamanho mais comum de grandes turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH) se

insere dentro da escala de producao de energia de 2 até 5 MW, operando numa faixa de
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aproximadamente 300 a 500 W/m? de 4rea varrida. Devido a isso, as pds tém atingido

comprimentos cada vez maiores, conforme observado na Figura 9.

Figura 9 — Escala de turbinas edlicas. (Fonte: Junior [2015], apud IEA [2013]).
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Segundo Manwell et al. [2010], dentre as principais opgoes de projeto e constru-
¢ao de turbinas edlicas, estao presentes a escolha do nimero de pas (em geral duas ou
trés), determinacao das caracteristicas das pas (materiais, métodos construtivos e perfis
aerodinamicos), projeto do hub (rigido ou oscilante), orientacao do rotor (downwind ou
upwind), velocidade do rotor fixa ou varidvel, condigao de alinhamento com o vento (yaw
livre ou yaw ativa) e sistema de controle do rotor (pitch ou stall). Note-se, portanto,
que a exceléncia do desempenho e do custo de um projeto de turbina edlica esta direta-
mente relacionada ao projeto do rotor, constituido pelo hub (cubo) e conjunto de pas,

frequentemente considerados os componentes mais importantes de um aerogerador.

A Figura 10 apresenta a configuracao das pas de uma TEEH moderna com sis-
tema de controle de passo (pitch), responsavel pela rotagao axial das pas. Para fins de
determinacao das propriedades estruturais das se¢oes dos aerofélios das pas, usualmente
a direcao da corda é chamada edge e a transversal a esta, flap. Para a turbina NREL
5 MW, por exemplo, as rigidezes a flexao das segoes sao fornecidas de acordo com esta
definicao, sendo flap a rigidez a flexao em torno da corda e edge a rigidez a flexdo na
direcao perpendicular a corda. A Figura 11 mostra o 1° e 2° modos de flap e o 1° modo
de edge de uma pa de TEEH. Ressalta-se, entretanto, que esta nomenclatura nao deve
ser confundida com a atribuida a dire¢ao de flexao fora (flap) e dentro (edge) do cone de
rotacao do rotor. Somente quando o angulo de passo das pas é igual a zero, as diregoes de

flexao flap e edge das pas coincidem com as do cone de rotacgao.

Os rotores de turbinas edlicas em geral sao dotados de sistemas de controle des-

tinados a manter constante a poténcia gerada quando a velocidade do vento exceder a
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Figura 10 — Configuragao das pas de uma TEEH moderna com sistema de controle de
passo. (Fonte: adaptado de Schubel and Crossley [2012]).
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Figura 11 — Formas modais das pas de uma TEEH. (Fonte: Kim et al. [2016]).
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velocidade nominal, de forma a limitar o carregamento e as tensdes nos componentes
estruturais. Existem dois desses sistemas, o controle de estol (stall) e o controle de passo
(pitch), um passivo (reage a velocidade do vento) e outro ativo (recebe sinal de sensores),

respectivamente.

O controle por pitch acontece por controle de variacao de passo das pas, ou seja, da

rotacao da pa em torno do seu eixo longitudinal. Quando a velocidade do vento ultrapassa
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a nominal, o angulo de passo ¢é alterado, aumentando o angulo de ataque e controlando
as forcas aerodindmicas de modo a se manter a velocidade nominal e assim limitando a
extragao de poténcia, conforme Figura 12 (a). No controle por stall, as pas se mantém fixas
e nio rodam em torno do seu eixo longitudinal. E determinado um desenho aerodindmico
das pas, de tal forma que, a partir de uma certa velocidade, o fluxo em torno do perfil
da pé descola, causando turbuléncia (Ribeiro [2014]). Essa perda aerodindmica se torna
progressiva devido a diminuigdo da forga de sustentagao (/ift) e aumento da forca de

arrasto (drag), conforme a Figura 12 (b).

Figura 12 — (a) Controle aerodindmico por pitch. (Fonte: de Matos Melo [2012]). (b)
Controle aerodinamico por stall. (Fonte: de Matos Melo [2012]).
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As turbinas edlicas de eixo horizontal podem ser classificadas baseadas na posicao
do seu rotor em relacao a torre: em upwind e downwind. As turbinas upwind, sdo projetadas
para operar com a sua face contra a direcao do vento, assim o vento incide na area de
varredura do rotor pela frente da turbina (Figura 14 (a)). A principal vantagem dos
projetos para este tipo de turbina é que a torre nao se constitui em obstaculo direto ao
vento, motivo pelo qual levou as turbinas upwind serem as mais utilizadas atualmente. No
entanto, existe o inconveniente de um pequeno desvio na direcao do vento causado pela
torre, ja que o vento comeca a desviar da torre antes mesmo de encontra-la (pressao do ar
contraria a sua diregdo), desta forma cada vez que ocorrer a passagem periddica das pas
pela torre ocorrera pulsoes de torque na turbina e, consequentemente, reducao de poténcia.
Para reduzir esses inconvenientes é necessario o afastamento entre as pas e a torre, além

de um mecanismo de orientagdo direcional (yaw) para manter a posi¢do contra o vento.

Existem dois métodos de mecanismo direcional yaw: o primeiro consiste de um
cata-vento acoplado a nacele da turbina que tem a funcao de realizar o alinhamento do
rotor (Figura 13 (a)), enquanto a segunda alternativa, e a mais utilizada, consiste de um
sistema de alinhamento forcado, através de motores elétricos e sensores para orientar a
turbina contra o vento (Figura 13 (b)) (dos Santos Custddio [2009]).
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Figura 13 — (a) Mecanismo yaw cata-vento. (Fonte: dos Santos Custodio [2009]). (b)
Mecanismo yaw elétrico e sensorizado. (Fonte: dos Santos Custédio [2009]).

(b) ® 1998 www. WINDPOWER org

Nas turbinas downwind (Figura 14 (b)), o vento incide na area de varredura do
rotor por tras da turbina edlica. Assim, o vento passa pela torre antes de encontrar
as pas do rotor. A principal vantagem das turbinas downwind é a sua construc¢ao com
componentes mais leves, tornando o conjunto mais flexivel e barato. No entanto, para esta
configuracao ocorre a turbuléncia causada no vento pela torre, levando a maiores cargas

de fadiga, comparada as turbinas upwind (dos Santos Custédio [2009]).

Figura 14 - (a) Turbina edlica horizontal —upwind. Retirada de
https://tudelft.nl/duwind /upwind _downwind. (b) Turbina éolica horizontal downwind.
Retirada de https://tudelft.nl /duwind/upwind_ downwind.
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Turbinas edlicas modernas, especialmente aquelas de multimegawatts, em geral
possuem rotor com 3 pas, configuracao upwind e operam com velocidade variavel viabilizada
por meio do sistema de controle de passo. A Figura 15 (a) mostra uma vista lateral do

rotor e indica o angulo de passo da pa. No intervalo de velocidade do vento compreendido
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entre a partida (V. i) € a nominal de operagao da turbina (V,,,,), a velocidade de rotagao
do rotor varia conforme a velocidade do vento. A partir de V,,,,,, o sistema de controle
de passo é ativado, rotacionando o conjunto de pas (cada qual em torno de seu eixo,
Figura 10) tanto quanto maior for a velocidade do vento, de maneira que a velocidade
de rotagao do rotor se mantenha constante e seja possivel extrair a poténcia nominal -
P,, conforme mostrado no grafico da Figura 15 (b). Para fins de seguranca, atingida a

velocidade méxima de operacao (Ve out), @ turbina é desligada.

Figura 15 — (a) Sistemas de controle de passo (pitch) e de rotagao do conjunto nacele-rotor

em torno do eixo vertical da torre (yaw). (Fonte: adaptado de Hau [2013]). (b) Variacao

da poténcia, velocidade do rotor e angulo de passo das pas com a velocidade do vento.
(Fonte: de Aratjo et al. [2018]).

Nacele

Pot. rotor
- « = Vel. rotor
Vento Passo | @ |E==== Ang. passo

mp ( (H—\.

Eixo de passo

Hub

-
-
-

Pa

= - Al e an e an o @ o p
- 3 ”4”
v
Yew +— 0 B/ ——======= =
Torre chl in Vaon Veut out
- Vel. do vento
(a) (b)

Quanto ao nimero de pas, as turbinas horizontais podem ser constituidas de uma,
duas, trés, quatro ou multiplas pas. O nimero de péas esta indiretamente relacionado com
o TSR, tip speed ratio (\) (dos Santos Custdédio [2009]). Portanto, para turbinas com baixo
TSR, como os rotores com multiplas pas, é necessaria uma area de varredura bastante
solida, ou seja, as pas sdo largas e em grande nimero, enquanto as turbinas que operam
em alta velocidade, alto valor TSR, elas podem ser construidas principalmente com trés

ou até mesmo uma ou duas pas (Figura 16).

A principal caracteristica dos rotores com multiplas pas é o alto torque de partida,
sendo seu uso recomendado para operacoes que exigem um alto torque ja no seu inicio,
como bombeamento d’agua. Portanto, nao é aconselhavel sua utilizacao em operagoes que
implicam em altas velocidades de rotagao. Além disso, o design, a construcao e o sistema
de controle para estes tipos de turbinas sdo simples, pelo fato de serem poucos sensiveis
aos fatores de aerodindamica e, com isso, nao exige grande tecnologia na sua construcao.
A méxima eficiéncia que pode ser atingida para esse tipo de rotor é de 30% (Silva da
Purificagdao [2012]).

J& para as turbinas que operam em alta velocidade, devido ao alto valor TSR,

elas podem ser construidas com trés ou até mesmo uma ou duas pas. Como a area total
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Figura 16 — TSR para diferentes tipos de turbinas edlicas. (Fonte: Silva da Purificacao
2012]).
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¢ reduzida, as cargas nas torres, ao contrario dos rotores com multiplas péas, sao bem
menores, pelo fato do rotor nao sofrer uma carga de arrasto muito grande. Além disso,
niveis maiores de poténcia sao mais facilmente alcancados, pois ha uma relativa facilidade
de se construir rotores com didmetros maiores. Os principais inconvenientes para este tipo
de configuragao sao: baixo torque de partida, provaveis problemas de vibragao, utilizacao

de tecnologias mais avancadas para o design das pas e consequentemente seu elevado custo.

O hub (ou cubo) é o elemento estrutural responsavel por conectar o conjunto de pés
ao eixo do rotor, transmitindo a energia mecéanica oriunda das pas e acionando o gerador,
Figura 15 (a). Denomina-se nacele o compartimento onde sao abrigados os eixos de baixa e
alta velocidade, acoplados a uma caixa de engrenagens para aumento da rotacao, gerador,
sistemas de controle e de freio. A nacele de turbinas edlicas de grande porte é dotada
de sistema de acesso ao compartimento, de maneira a permitir que técnicos realizem a

manutenc¢ao dos equipamentos.

A torre tem a fun¢do de manter o conjunto rotor-nacele em uma altura de projeto
adequada, assegurando que a velocidade do vento confira maior eficiéncia ao processo de
captacao da energia edlica e melhor desempenho do gerador. A configuracao das torres
varia em func¢do do tamanho do aerogerador; como exemplos tem-se torres: trelicadas,
estaiadas e monocolunas (tubulares). Atualmente as torres que suportam turbinas eélicas
onshore de multimegawatts sao principalmente do tipo monocoluna, construidas em aco,
concreto armado e/ou protendido ou mistas concreto-aco, sendo a escolha do material
regida pelas condi¢oes locais, tais como fabricagao, transporte e montagem, em conjunto

com questoes econdémicas.

As pas sao elementos de extrema importancia para o desempenho da turbina, sendo

a principal responsavel pela aerodinamica do sistema acoplado turbina-torre-fundacao,
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por meio da interacao direta com o vento turbulento. Cada pa ¢é constituida por uma
sucessao de diversos aerofélios ao longo de seu eixo longitudinal, cujo posicionamento se
da de maneira que a estrutura final possua a resisténcia mecanica necesséaria a suportar as
acoes que lhes sdo impostas e conferir melhor desempenho aerodindmico. Sao pardmetros
importantes para este desempenho, as propriedades aerodindmicas dos perfis das pas que

determinam os coeficientes de sustentacao (lift — C;) e arrasto (drag — Cy).

2.2 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE HELICES

As caracteristicas geométricas de uma hélice podem ser divididas em geometria
de perfil aerodindmico e geometria da hélice propriamente dita. As subsecoes seguintes

abordarao tais topicos.

2.2.1 Geometria do perfil aerodinamico

De acordo com Anderson [2010], 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 17.

Figura 17 — Geometria de um aerofélio. (Fonte: Wall [2012]).
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A linha média de arqueamento ou camber (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 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. A distancia méaxima entre a
linha de corda e a linha de camber é conhecida como camber maximo e a posi¢ao onde
se encontra é conhecida como posicao de arqueamento maximo. A espessura do perfil é
a distdncia maxima entre as superficies inferior e superior medida perpendicularmente a

linha de corda.
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Tanto para as asas como para as hélices, o aerofélio é utilizado na construgao
da secao transversal de suas superficies. Este é um dispositivo mecanico destinado a
sustentagao aerodindmica por dois meios diferentes. Mecanicamente, pela terceira lei de
Newton, o aerofélio pode ser operado com uma inclinagao relativa ao fluxo de ar, fazendo
com que o ar seja defletido para a parte inferior do aerofélio. Como o aerofélio produziu
uma forca capaz de mudar a direcao do ar, este exercera sobre o aerofélio uma forca de

igual intensidade, mas de direcdo oposta.

Por outro lado, aerofdlios podem ainda possuir diferentes perimetros para suas
partes inferior e superior, proporcionando sustentacao pela Equacao de Bernoulli. Segundo
Anderson [2010], quando um aerofélio é submetido ao escoamento do ar, a por¢ao que
passa por sua parte superior tem maior velocidade do que a porg¢ao passante por sua parte
inferior, visto que a distancia a ser percorrida é maior na parte superior. Este efeito pode
ser melhor visualizado através da representacao das linhas de corrente do escoamento, como
na Figura 18. Essa diferenca de velocidades, pela equacao de Bernoulli, é compensada
com o surgimento de uma regiao de baixa pressao na superficie superior do aerofélio e alta

pressao na superficie inferior do aerofélio.

Figura 18 — Linhas de corrente atuantes em um aerofélio. (Fonte: Anderson [2010]).
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Linha de comrente

Percebe-se que ¢é esta diferenca de pressao que contribui significativamente com
a sustentacao do aerofélio. A sustentacao serd intensificada para maiores diferencas de
pressao, proporcionadas por maiores velocidades de escoamento. Entretanto, para que
exista sustentacao, é necessario que exista escoamento. Por esta razao, uma aeronave s
consegue decolar quando existe velocidade suficiente para proporcionar sustentacao pelas
asas desta, enquanto um sistema de propulsiao a hélice s6 atinge o estado de deslocamento

quando as pas das hélices forem acionadas por um motor.

E perceptivel que o desempenho de um aerofélio é determinado exclusivamente
pelas caracteristicas do escoamento em que esta inserido e pela geometria adotada em
sua construcdo. Dado que o escoamento na aviagao sempre sera o ar sob diferentes
velocidades, temperaturas e pressoes, pesquisadores do inicio do século XX dedicaram-

se a concepcao de melhores aerofélios para utilizacdo em aeronaves modernas como
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componentes das asas e das pas das hélices. Neste cenario, A NACA (National Advisory
Committee for Aeronautics), predecessora da NASA (National Aeronautics and Space
Administration), criou um sistema de quatro digitos para descrever um grande niimero de
perfis aerodindmicos. Posteriormente foi criado um sistema de cinco digitos. Algumas das
dimensoes utilizadas para se definir um perfil podem ser vistas na Figura 17. Os quatro

digitos do perfil aerodinamico sao:

e 1° Digito: Camber maximo em termos percentuais.
e 2° Digito: Posicao de arqueamento maximo em termos percentuais.

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

Posteriormente serao apresentadas as hélices que foram estudadas neste trabalho.
Para hélice/péa da turbina edlica NREL 5MW (Figura 10), constituida por diversos perfis
em sua sec¢ao transversal, os mesmos podem ser visualizados na Figura 19. Primeiramente,
tém-se um perfil cilindrico (na jun¢ao com o hub), ap6s encontra-se os perfis DU (Delft

University) e por fim os perfis NACA, ja mencionados anteriormente.

2.2.2 Geometria da hélice

O didmetro de uma hélice é definido como a distancia de ponta a ponta e o raio
(R) é definido com a distancia entre o centro até uma das pontas da hélice. A corda (c) e
o angulo de torc¢ao () sao definidos como fungoées da posigao radial (r) da hélice. Esses

parametros podem ser vistos na Figura 20.

Para especificar uma hélice comercialmente, é necessario expor pelo menos duas
caracteristicas desta: seu didmetro (D) e passo (pitch). O primeiro é obtido ao se medir o
didmetro pertencente a circunferéncia gerada pela ponta da hélice ao girar. Para as hélices
bi-pa, o didmetro é obtido medindo-se a distancia entre as duas pontas das pas. O passo
¢ o deslocamento que uma hélice proporcionaria no sentido do seu eixo de rotagao, ao
completar uma revolucao. Esta defini¢do é similar ao avango proporcionado pelo aperto em
uma volta de um parafuso. Na Figura 20 observa-se ainda a existéncia de um parametro
geométrico 3. Este é o angulo de tor¢ao geométrica da pé, variavel ao longo das segoes.
Sua medida é obtida medindo-se o angulo formado entre o plano de rotagao da hélice
e a corda de cada uma das se¢oes. E importante destacar que passo teérico ndo deve
ser confundido com este angulo 5. Em verdade, como as se¢oes internas de uma hélice
produzem uma circunferéncia de giro menor que as sec¢oes externas, o angulo de torgao
costuma variar para garantir que o passo tedrico seja o mesmo, independente da segao
transversal analisada (Weick [1930]).

Diz-se passo tedrico porque o passo efetivo obtido pela hélice é influenciado por

perdas de arrasto aerodinamico e direcao de impacto do ar, principalmente na raiz da hélice,
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Figura 19 — (a) aerofélio DU40, (b) aerof6lio DU35, (c¢) aerofélio DU30, (d) aerofélio DU25,
(e) aerofélio DU21, e (f) aerofdlio NACA 64. (Fonte: Agarwala and Ro [2015]).
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criando-se um recuo entre os dois passos. Apesar do efetivo ser a distancia real percorrida

(avango), apds uma revolugao da hélice, o passo geométrico é o utilizado na especificagdo
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comercial deste dispositivo. Por exemplo, uma hélice comercial de aeromodelos que é
vendida com a especificagao 6x3, é caracterizada por um didmetro de 6” e um passo
geométrico de 3”7 a cada volta completada. Definida uma velocidade de rotacao ideal,
as hélices de velocidade constante sao capazes de proporcionar diferentes velocidades de

deslocamento alterando-se apenas o passo. A Figura 21 exibe a definicdo do mesmo.

Figura 21 - Passo de uma hélice. Retirada de
https://propellerpages.com/?c=articlesf=2006-03-08-whatispropellerpitch.

P

| PASSO

Com os parametros especificados, ja é possivel estimar a ordem de grandeza da

tracao fornecida pela hélice, com o auxilio de calculadoras especificas disponiveis na
internet. Entretanto, nao é possivel assegurar a confiabilidade dos resultados obtidos
por esta ferramenta, nem obter parametros especificos de eficiéncia, torque, esforgos e
informagoes sobre o fluido ou secoes especificas da hélice. Tém-se entao a necessidade da
utilizagao de métodos analiticos ou computacionais para calculo de hélices, que fornegam

tais informagoes.

2.2.3 Parametros de desempenho

Atualmente, as hélices sdo analisadas em termos dos coeficientes de desempenho
globalmente difundidos e utilizados em pesquisas e publicagoes, com o objetivo de padroni-
zar a comparacao de resultados e facilitar o processo de escolha de elementos aerodindmicos
nas etapas de projeto, além de adimensionalizar os valores de célculo. Por esta razao, estes

parametros também serao utilizados neste trabalho.

O primeiro coeficiente e o mais importante quando se analisa a tracao fornecida
por uma hélice, é o coeficiente de tracao K . Como o proprio nome indica, seu valor
depende diretamente dos valores de tragao fornecidos pela hélice, mas sdo reduzidos para

valores maiores de didmetro e rotacao. Seu valor é dado por:
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T
Kr=——— 2.1
T IOTL2 D4 ( )
onde T = tracdo (empuxo) gerada pela hélice; p = densidade especifica do ar; n =

frequéncia de rotagao da hélice; D = didametro da hélice.

O segundo coeficiente apresenta uma forma similar ao de tracao, mas avalia em
termos da poténcia necessaria para movimentar a hélice. Este é chamado de coeficiente de
poténcia Kp . Como este é definido em termos de uma poténcia P, é necessario defini-lo

em termos do torque atuante na hélice. Esta poténcia é dada por:

P =2mnQ (2.2)
onde () = tracdo (torque) requerida pela hélice, em N.m.

Desta forma, o coeficiente Kp é dado por:

P

Ko —
F pn3 D5

(2.3)

Outra terminologia comum ¢ a razao de avango .J, uma variavel adimensional que
representa a razao entre a distancia percorrida pela hélice no sentido axial e o didmetro
da pa. Segue que:

As VAt V(1/n) V

O D~ nD

onde V' = velocidade de deslocamento (avango) da hélice, em m/s.

(2.4)

Este coeficiente é comumente utilizado como abscissa em diversos graficos com-
parativos, ja que sua ordem de grandeza sera similar mesmo quando se compara hélices
maiores com outras de menor porte. Ademais, este coeficiente transmite uma informacgao

direta de aproveitamento da hélice em determinada condi¢ao de uso.

Ja a eficiéncia da hélice, que nas teorias classicas apresentavam uma formulagao
menos direta, é a simples razao entre a poténcia 1til fornecida pela hélice e a poténcia
demandada para seu funcionamento. Assim, segundo Brandt and Selig [2011], a eficiéncia

de uma hélice é dada por:

IV Kyl

=T (2.5)

n

Por fim, o niimero de Reynolds local em uma se¢ao de escoamento da hélice nao é um
coeficiente de eficiéncia, mas defini-lo é primordial em diversas etapas do dimensionamento,

principalmente na definicdo dos parametros de um aerofélio. Este é obtido por:

_ pVic
i

Re (2.6)
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onde V; = velocidade tangencial de rotacdo em determinada secao da hélice; ¢ = valor da
corda na secao de calculo, em metros; p = viscosidade do ar, em Pa.s.

A velocidade V; presente na Equacao 2.6 refere-se a velocidade tangencial de
rotacao na secao da hélice em que o nimero de Reynolds serd calculado. Pelas deducoes

de movimento circular uniforme, tém-se que:

Vit = wr (2.7)
onde w = velocidade angular da hélice, em rad/s; r = valor do raio na se¢ao de célculo,
em metros.

Como ja mencionado, usualmente, a eficiéncia de uma hélice é tracada contra a

razao de avango, como mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Eficiéncia de uma hélice pela razao de avanco. Adaptada de

https://blackholes.org.uk /PP /ellow.
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Essa informacao é relevante para que se encontre a razao de avanco com maior
valor de eficiéncia. Para que a hélice possa ser considerada adequada, é importante que
sua eficiéncia maxima aconteca numa razao de avanco que corresponda a uma velocidade
notavel do sistema onde a mesma esta inserida, como, por exemplo, a velocidade de

Cruzeiro em uma aeronave.

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

como mostrado na Figura 23.

Os valores dos coeficientes de eficiéncia (Equagao 2.5), empuxo (Equagao 2.1) e
poténcia (Equacao 2.3) em fungdo da razao de avanco sdo obtidos com informagdes do
empuxo e torque resultantes da hélice em operagao. Esses valores sao obtidos experimen-

talmente ou por meio de uma das ferramentas apresentadas na se¢do 1.2, que sao a teoria
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Figura 23 — Eficiéncia de uma hélice pela razao de avango para diferentes passos. (Fonte:
adaptado de McCormick [1979)]).
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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 FiISICA DE ESCOAMENTOS VISCOSOS E INCOM-
PRESSIVEIS

Quando se deseja realizar simula¢oes computacionais, algumas questoes relevantes

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

Neste capitulo, uma descrigao das aproximagoes que permitem a criagao de um
modelo computacional sao discutidos. Para atender a demanda desta pesquisa, apresentam-
se na sequéncia as equagoes do meio continuo da dinamica 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 cineméatica
do continuo, onde deve-se observar mudancgas de referencial causadas por dominios em

movimento.

3.1 NIVEIS DE MODELAGEM

Quando se deseja formular problemas em mecanica dos fluidos, assim como em
qualquer outra ciéncia, devem ser realizadas algumas aproximacoes. Tais aproximacoes
qualificam os diversos modelos de escoamento existentes e sao realizadas em diferentes

niveis hierdarquicos. Hirsch [2007] propoe a seguinte classificagao hierarquica.

e Nivel da realidade

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

dependentes.

A mecénica dos fluidos e a prépria 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 hipotese de
meio continuo restringe-se a situagoes em que a escala de interesse da anélise é muito

maior do que o livre caminho médio das moléculas do liquido ou géas considerado.

As quantidades macroscopicas podem, entao, ser tratadas como resultados de mé-
dias sobre um grande niimero de interagoes entre moléculas, que ocorrem no nivel
microscopico. No entanto, médias causam perda de informacao e sao necessarias com-
plementagoes empiricas adicionais a respeito do fluido em estudo. Sdo as chamadas

equacoes constitutivas.

Partindo dessa hipotese e dos principios de conservacao da massa, quantidade de
movimento e de energia, ¢ possivel descrever matematicamente o comportamento dos

fluidos Newtonianos pelas equagoes de Navier-Stokes. Essas equagoes originam-se da



42

descrigao basica da dindmica dos fluidos desenvolvidas por Euler em 1741 e que foi

corrigida para incluir as forcas de viscosidade por Navier em 1827 e Stokes em 1945.

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 informacgao de modo que os

modelos necessitam de complementacao através de dados externos adicionais.

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

fechamento, baseados em dados experimentais.

Nivel espacial

O nivel espacial esta relacionado com o niimero 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 equacoes para aguas rasas
(Peraire et al. [1986]). Essas equagoes sao aplicadas em escoamentos em baias e
portos. O modelo é obtido tomando-se uma média das equacodes de Navier-Stokes
ao longo da profundidade da lamina da agua. Devido a integracao envolvida na
obtencao das equacoes, este modelo requer informagcoes externar que levem em conta

as forcas superficiais do vento e o fator de friccdo no fundo do mar.

Nivel dinamico

Este nivel de aproximagao 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 descrigdo matematica mais simples.

Em problemas de lubrificagdo, onde os efeitos viscosos sao dominantes, as forgas
de inércia sao normalmente desprezadas. Em outros casos, modelos simplificados
sao aplicados em diferentes regioes do escoamento. Um exemplo é a aproximagao
da camada limite de Prandtl para analise de escoamentos viscosos externos. Neste
caso, uma aproximacao para escoamento inviscido é corrigida para levar em conta
os efeitos viscosos em regides préoximas as paredes solidas (Schlichting and Gersten

[2016]).
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e Nivel da homogeneidade

Este nivel é aplicavel a escoamentos multifasicos e escoamento em meios porosos. As
equagoes dos modelos sao 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 sdo necessarios.

Para os escoamentos de interesse da Engenharia é conveniente a descricao 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 varias forgas que governam o escoamento (Moreira et al. [1998]). Outro
aspecto relevante é que quanto mais aproximacoes sao feitas, mais os modelos tornam-se

dependentes de dados empiricos.

Uma aproximacao que merece atengao estd 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 ¢ 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 questao da compressibilidade nao limita-se apenas ao
aspecto fisico, mas repercute diretamente nas caracteristicas matematicas das equagoes
que representam o modelo (Moreira et al. [1998]) e (De Sampaio and Moreira [2000]). A
compressibilidade do escoamento pode ser inferida a partir do niimero de Mach definido

COomao:

Moz — velocidade do fluido (3.1)

c velocidade do som

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

em geral, ser considerado incompressivel (Simiu and Scanlan [1996]).

3.2 EQUACOES DE NAVIER-STOKES PARA ESCOAMENTOS INCOMPRESSIVEIS

Para escoamentos incompressiveis e com viscosidade constante, o problema ¢é regido
pelas equacoes de Navier-Stokes apresentadas a seguir. Essas equagoes sao apresentadas
em uma descricao Euleriana, onde as propriedades caracteristicas do meio sao consideradas
funcao do espago 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 varidveis primitivas de pressao e velocidade em cordenadas Cartesianas e usando

a convencao de somatorio: a=1,...,nde e b=1,...,nde essas equagoes assumem a forma:
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e Equacao de conservacao da quantidade de movimento:

Ov, ov, OTa, Op

)OE * P aflfb B 8mb + (‘9xa B fa <32)

e Equacao de conservagao de massa (equagao da continuidade):

ov,
oz, 0 (3.3)
Tal que:
(’)va 8vb
= 4
= G+ ) 5.9

onde p é a massa especifica do fluido, 7,5 ¢ a tensado viscosa, u é a viscosidade do
fluido, v sdo as componentes de velocidade, p é a pressao, f, s@o as componentes

das forgas por unidade de volume.

O modelo ¢ fechado introduzindo as condigdes de contorno e as velocidades iniciais.
Velocidades e forcas de superficie sdo prescritas, respectivamente, nos contornos I'y,, e I'y,,
tal que I’y UTy, =T e Ty, N Ty = 0, ou seja:

v, = va(x,t) onde x €Ty, (3.5)

ta(x,t) = (—pdap + Tap) np onde x € Ty, (3.6)

onde d,, é a fungao delta de Kronecker e n (n,, b = 1,nde) é o vetor normal externo ao

contorno.

As condigoes de contorno de pressao e de fluxo de massa estao associadas ao balango
de massa. Estas grandezas sdo prescritas como p e G nos contornos ', e T'g, tal que I', U
I'c=Tel,NTg =0, ou seja:

p=p(z,t) onde z €T, (3.7)

pupny, = G(z,t) onde x € I'g (3.8)

3.3 TURBULENCIA

3.3.1 Caracteristicas dos escoamentos turbulentos

Segundo Versteeg and Malalasekera [2007], todos os escoamentos reais tornam-se
turbulentos a partir de um determinado valor do niimero de Reynolds. Neste caso, observa-

se um estado cadtico e aleatério de movimento em que as velocidades e pressoes mudam
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continuamente com o tempo. O nimero de Reynolds fornece uma medida da importancia

relativa das forgas de inércia (associada ao termo convectivo) e as forgas viscosas.

v L
v

Re = (3.9)

onde v é a velocidade do escoamento, L uma dimensdo caracteristica e v a viscosidade

cineméatica.

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 condi¢do de contorno nao mudar com o tempo o escoamento é estavel.
Esse regime é 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 aleatorio. O movimento,
denominado turbulento, se torna instavel mesmo que lhe sejam impostas condi¢oes de

contorno constantes.

A aleatoriedade de escoamentos turbulentos impossibilita a descri¢ao das particulas
de maneira simples e a velocidade (bem como qualquer outra varidvel de interesse) é
decomposta em um valor médio U com flutuages u’(t). A Figura 24, extraida de Versteeg
and Malalasekera [2007] é um exemplo de um sinal aleatério que pode ser decomposto
na sua média e nas flutuagdes em torno desta. A soma das duas parcelas é denominada

decomposi¢ao de Reynolds:

u(t) =U +u'(t) (3.10)

Figura 24 — Exemplo de um sinal aleatério de velocidade em um escoamento turbulento.
(Fonte: Versteeg and Malalasekera [2007]).
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Mesmo em escoamentos uni ou bi dimensionais, as flutuagoes turbulentas sempre
tem caracteristicas espaciais tridimensionais. Além disso, as visualizagoes de escoamentos
turbulentos revelam estruturas de escoamentos rotacionais, denominadas 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 entre si e extraem energia do escoamento médio
por um processo denominado alargamento de vortices. A presenca de gradientes médios
de velocidade em escoamento cisalhante distorce os turbilhdes. Os redemoinhos adequada-
mente alinhados sao esticados porque uma extremidade é forcada a se mover mais rapido

do que a outra.

A velocidade caracteristica u e o comprimento caracteristico [ dos maiores turbilhdes
sao da mesma ordem de grandeza da velocidade v e da escala de comprimento L do
escoamento médio. Assim, define-se o niimero de Reynolds do maior turbilhdo como ul/v
que ¢é formado pela combinagdo dessas escalas de turbilhdes com a viscosidade cinematica.
Esta sera a maior escala do escoamento, que é dominada pelas forcas de inércia, sendo

insignificantes os efeitos viscosos.

Os grandes turbilhoes sao, portanto, efetivamente inviscidos e conservam a quanti-
dade de movimento angular durante o estiramento dos vértices. Isso faz com que a taxa
de rotagao aumente e o raio de sua secao 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
turbilhoes sdo eles mesmos esticados fortemente por redemoinhos maiores. Desta forma, a
energia cinética é transferida dos grandes turbilhoes para os progressivamente menores e
menores turbilhdes, em um processo de cascata, onde finalmente é dissipada em forma de

calor pela viscosidade.

Essas escalas sao denominadas de microescalas de Kolmokorov, em homenagem
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
25 mostra uma representacao esquematica da distribuicao de energia das flutuacgoes da

velocidade em varias escalas de comprimento.

As razoes entre escalas de menor comprimento, tempo e velocidade (;7;v) e as

escalas de maior comprimento, tempo e velocidade (I;7T;0) sao:
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Figura 25 — Distribuicao de energia das flutuacoes de um sinal de velocidade em escoamento
turbulento. (Fonte: Zikanov [2010]).
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O comportamento dos maiores turbilhoes deve ser independente da viscosidade
e deve depender das escalas de velocidade 6 e do comprimento [. Assim, em termos de
analises dimensionais, espera-se que o espectro de energia contendo esses turbilhoes se
comporte proporcionalmente a E(k) oc 6% (sendo k=1/1). Como a escala de comprimento
[ 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 aniso-
trépica dos maiores turbilhoes (flutuagoes diferentes em diferentes diregdes), fortemente

influenciada pelas condigoes de contorno.

Segundo Kolmogorov a estrutura dos pequenos turbilhoes e sua energia espectral
devem depender somente da razao da taxa de dissipagao da energia turbulenta e (m?/s?)
pela viscosidade cinematica do fluido v. Isso resulta, pela analise dimensional, a seguinte

relacao de proporcionalidade da energia espectral:
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1
E (k;5> oc /Al (3.14)

Desta forma, a energia espectral E(k) dos pequenos turbilhées depende somente da
taxa de dissipacao de energia e de mais nenhuma outra variavel. Os efeitos difusivos da
viscosidade tende a uniformizar a distribuicdo da pequenas escalas em todas as diregoes e,

portanto, as pequenas escalas em um escoamento turbulento sao isotrépicas.

Finalmente, Kolmogorov derivou propriedades espectrais universais para os turbi-
lhGes de tamanhos intermediarios, suficientes grandes devido ao seu comportamento de
nao ser afetado pelos efeitos viscosos (como os maiores turbilhdes), mas suficientemente
pequeno tal que as caracteristicas do seu comportamento possam ser expressas como
funcao da taxa de dissipacdo de energia (como nos menores turbilhoes). A escala de
comprimento apropriada para esses turbilhoes é 1/k. Kolmogorov observou que a energia

espectral desses turbilhoes satisfaz a relagao:

E(k) = ak /33 (3.15)

O valor da constante « ~ 1.5 inclui a linha com declive de -5/3, indicando que,
para o experimento mostrado, a escala de separacao é insuficiente uma sub faixa inercial
clara. Sobreposicao entre a maiores e menores escalas estd localizada em um ponto em
torno de k ~ 1000. A Figura 26 relaciona a energia espectral como o niimero de onda

turbulento.

Figura 26 — Espectro de energia da turbuléncia. (Fonte: Zikanov [2010]).
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3.3.2 Modelos de turbuléncia

A turbuléncia, como exposto na secao 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 secdo 3.2 surgem termos que
acumulam as informacoes das flutuacoes. O processo para obté-los podem ser facilmente
acompanhados nas referéncias sobre o tema (Versteeg and Malalasekera [2007], Zikanov
[2010], Pope [2001], Wilcox et al. [1998]), sendo importante destacar que estes termos
adicionais resultam em um tensor de tensoes adicional denominado tensor de Reynolds.

Os termos deste tensor representam:

e Tensoes normais

Tax = _p"TlQ Tyy = _IO@ Tez = _p'UT’)Q (3'16)

e Tensoes cisalhantes

_ _ T _ _ WA _ _ W
sz - Tyx = —PUIVy  Tgz = Tax = _PU17)3 Tyz — sz - _pvgvg (317)

Os modelos de turbuléncia podem ser agrupados em trés grandes grupos, de acordo
com a forma como é 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 equagdes médias de Reynolds (Reynolds Averaged
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 equagoes de
Navier-Stokes. Termos extras aparecem devido as interagoes entre as varias flutuacoes
turbulentas. Esses termos extras sdo modelados com modelos de turbuléncia classicos,
como o modelo k-¢ e k-w, dentre outros. Os recursos computacionais necessarios
para céalculos razoavelmente precisos sao modestos, portanto, esta abordagem tem

sido o principal suporte de engenharia nas ultimas trés décadas.

e Simulacao das grandes escalas (Large Eddy Simulation - LES): forma intermediéria
dos modelos de turbuléncia que acompanha o comportamento dos maiores turbi-

lhoes. O método aplica um filtro espacialmente as equagoes de Navier-Stokes, que
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passam os maiores turbilhoes e rejeitam os menores. Os efeitos de escoamento
"resolvido' (escoamento médio mais a solugdo dos maiores turbilhoes) 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
calculos sdo grandes, mas esta técnica estd comegando a resolver problemas de CFD

com geometria complexa.

e Simulac¢do numérica direta (Direct Numerical Simulation - DNS ): Estas simulagoes
computam o escoamento médio e todos as flutuagoes de velocidade. Na solucio
espacial da equagoes de Navier-Stokes utilizam-se malhas espaciais que sao sufi-
cientemente refinadas de tal forma que resolvem as escalas de comprimento de
Kolmogorov onde a dissipagdo de energia sao resolvidas. Os passos de tempo sdo
também suficientemente pequenos para resolver as flutuacdes mais rapidas. Esses

calculos sao computacionalmente custosos e, por isso, nao é muito utilizado.

Por ser de interesse neste trabalho, na se¢do subsequente descrevem-se, sucintamente,
os modelos RANS k-¢ e k-w (além de sua variagao k-wSST).

3.3.3 Modelos de turbuléncia de duas equagoes

Para a maioria dos propdésitos de engenharia, nao ha a necessidade de se resolver
todos os detalhes das flutuagoes turbulentas. Assim, nestas aplicagoes em CFD, quase sem-
pre ha o interesse em se obter as informagoes sobre as propriedades médias do escoamento
(por exemplo, velocidades médias, pressdes médias, tensoes médias etc.) (Versteeg and
Malalasekera [2007]). Para poder calcular os fluxos turbulentos com as equac¢oes RANS, é
necessario desenvolver modelos de turbuléncia para prever as tensoes 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 equacoes do escoamento médio. Os modelos k-€ e k-w sdo, portanto, denominados
modelos com duas equagoes pois resolvem as equagoes relacionadas a energia cinética
turbulenta das flutuagoes k, a taxa de dissipagdo por unidade de massa € e a taxa de

dissipagao 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 p;. 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
se¢ao, a escala de velocidade turbulenta é calculada pela energia cinética turbulenta, que é

obtida da solucao de suas equagoes de transporte. A “escala de comprimento” turbulenta
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¢ estimada a partir de duas propriedades do campo turbulento, usualmente a energia
cinética turbulenta e sua taxa de dissipagao, que ¢é obtida da solucao de suas equagoes de
transporte. Os modelos de turbuléncia de duas equacoes sdo amplamente utilizados, ja que
oferecem bom equilibrio entre custo computacional e acuracia. Nesses modelos, velocidade

e escala de comprimento sao resolvidos através de equacgoes de transporte separadas.

3.3.3.1 Modelo k-¢

Apo6s a decomposicao de Reynolds (equagao 3.10), tem-se as seguintes equagoes de

continuidade e de quantidade de movimento para os termos médios:

e Equagao da continuidade

dp | Op _

e Equacao da quantidade de movimento

Opvi  Op oy _Op 0 [ (v o
i +axj (poiv;) = 8xi+axj |f%ff (aijraxi + Sy (3.19)

onde Sy é a soma dos forgas dos corpos, p.rs ¢ a viscosidade efetiva e p’ é a pressao

modificada, definida por:

, 2 2 81)1(
— 4 Spk 4 g 3.20
p=p+3p +3foa$k (3.20)

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

logo:

floft = 0+ [t (3.21)

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

e sua dissipacao através da relagao:

k2
pe = Cp— (3.22)
onde C é uma constante de valor 0,09.

Os valores de k e € sao obtidos diretamente das equacoes diferencias de transporte

para a energia cinética turbulenta e taxa de dissipagao:

dpk 0 0 e\ Ok
Bt + o, (pv;k) = oz, l(/ﬁ + Uk> 35(:]] + Py, — pe + Py (3.23)
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Ipe 9 9, Mt) Oe €
o (pvje) = —— ) |+~ (Ca Py — P 94
2+ o, (pvje) o, [(/H ] + 7 (CaPy — Caape + CaPy) (3.24)

O¢ 837j
onde Cyq, Ce, 01 € 0. sao constantes empiricas no valor de 1.44, 1.92, 1 e 1.3, respectiva-
mente.

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

turbuléncia devido as forcas viscosas e é modelada como:

Ov;  Ov;\ Ov; 2 Ouyx vy
B = J _ 2Y% Ok |
K ((%cj " axi) Ox; 30wk <3’ut Ox + pk> (3.25)

Para problemas incompressiveis, (Ovg/0xy) é pequeno e o segundo termo da equagao
acima nao contribui de maneira significante. Para problemas compressiveis, (Ouvg/0zy)
é grande apenas em regides com velocidades altamente divergentes, como em ondas de
choque. O termo 3u; 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 formulagdo do modelo k-w é o tratamento préximo a parede
para problemas com baixos niimeros de Reynolds. O modelo nao envolve complexas fungoes
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 sao conectadas através da relacao:

k
= p— 2
ot Pw (3.26)

A primeira formulagao do modelo k-w foi desenvolvido por Wilcox et al. [1998]. A

formulacao resolve duas equacoes de transporte:

O(pk) 0 9 < Mt) Ok /
2P L L (k) = — BNV L po— P 2
ot oz, (pujk) D [ P o) o | T Fokw + Ao (3:27)
d(pw) 0 0 < ut> Ow w 5
— (prjw) = — ) = “p - P 2
ot o, (pvjw) oz, [ mt o) an | o Bpw® + Fup (3.28)

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

sao dadas por:

B =0.09 (3.29)
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a=5/9 (3.30)
B =0.075 (3.31)
o =2 (3.32)
T = 2 (3.33)

O tensor tensao de Reynolds é calculado por:

. ov;  0Ov; 2 oy,
—PUV; = Mt (axj + a(L’z> 5(5” <,0k' + Iuta[L’k) (334)

3.3.3.3 Modelo k-wSST

O ponto de partida para o desenvolvimento do modelo SST (Shear Stress Transport)
foi a necessidade de uma previsao precisa dos fluxos com gradientes fortes de pressao adversa
e separagao (Menter [1993]). Ao longo de décadas, os modelos de turbuléncia disponiveis
consistentemente falharam ao calcular esses fluxos. Em particular, o popular modelo k-¢
foi incapaz de capturar o comportamento adequado das camadas limite turbulentas até a
separagao (Wilcox et al. [1998]).

O modelo k-w é substancialmente mais preciso que o k-€ nas camadas proximas da
parede e, portanto, usado com sucesso para fluxos com gradientes moderados de pressao
adversa, mas falha em fluxos com pressao induzida de separacao (Menter [1993]). Além
disso, a equacao de w mostra uma forte sensibilidade aos valores de w nas linhas de corrente
(freestream) fora da camada limite (Menter [1992]). A sensibilidade do freestream impediu
amplamente a equacao de w de substituir a equacao de € como a equacao de escala padrao
na modelagem de turbuléncia, apesar de seu desempenho superior na regiao da parede
proxima.

Essa foi uma das principais motivagoes para o desenvolvimento do método de
mistura k-wSST. Na proximidade das paredes o modelo k-wSST usa a abordagem k-w,
em regioes distantes da parede ele usa o modelo padrao k-e¢ de turbuléncia. A alternéncia

entre esses modelos é controlada por uma fun¢ao de mesclagem.

Como ja mencionado, foi projetado para fornecer previsoes altamente precisas do
inicio e da quantidade de separacao do fluxo sob gradientes de pressao adversa pela inclusao
de efeitos de transporte na formulacao da viscosidade turbulenta. Por outro lado, o modelo
pode ser considerado mais complexo e, portanto, requer mais tempo computacional do

que simples modelos de duas equagoes (Dose [2013]).
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A relacao entre a viscosidade turbulenta do turbilhdo v, com a energia cinética

turbulenta £k e a taxa de dissipagao especifica w é:

. O[lk
" max(aw, SF)

onde a; e a; sdo constantes, F, uma funcao de mesclagem, S é o tensor de deformacao.

(3.35)

Vi

As equacoes de transporte para a energia cinética turbulenta k£ e para a taxa
de dissipacao especifica w sao caracterizadas pela equagao de transporte do modelo de
turbuléncia k — w (Wilcox et al. [1998]). Observe que, para a equacao de w, o modelo usa

a funcdo de mistura F} para alternar entre os modelos k —w e k — €.

ok ok Ou, . 9, .\ Ok
a‘i‘ujaixj—ﬂ]aix]—ﬁ k’UJ‘l‘aix] |fl/+0 l/t) a]j‘]‘| (336)
Ow Ow 9 1 0k Ow 5, 0 Ok
— i = 2(1-F — - — V) — :
T + u; o, aS® + 2( 1)0w2w8xi oz, pw” + oz, l(u +0"1y) ij] (3.37)

Mais detalhes sobre as fungoes de mesclagem Fi, F, e as constantes do modelo
podem ser encontradas em Menter [1993, 1994, 2009]. Uma das vantagens da formulacao
¢é o tratamento proximo a parede, para calculos com baixo nimero de Reynolds, onde é

mais preciso e mais robusto.

3.4 MODELO CINEMATICO PARA MOVIMENTO DO SOLIDO

Em algumas aplicagoes onde tem-se dominios que possuem movimento relativo
entre si, faz-se necessaria a utilizacdo de ferramentas para descrever todo o movimento
do sistema e suas compatibilidades. Este é o caso desta pesquisa, onde had uma hélice
acoplada a um eixo em rotacao. Para tal, o sistema de equagoes descrito na secao 3.2 deve

acomodar o movimento do fluido ao da fronteira soélida.

Existem na literatura diversas técnicas que abordam o movimento rotativo, cada
qual com suas particularidades. E necessério saber de antemao algumas caracteristicas do
modelo estudado, para que seja feita a escolha da técnica que melhor se adapta ao estudo.
Entre essas caracteristicas podem ser citadas: dominio computacional, se é apenas rotativo
ou nao; e dependéncia do tempo, se o resultado obtido sera através de solugao transiente
ou estacionaria. Na secao subsequente é detalhada a metodologia utilizada neste trabalho,

denominada na literatura de Arbitrary Mesh Interface (AMI).

3.4.1 Arbitrary Mesh Interface (AMI)

A Interface de Malha Arbitraria (AMI) é uma técnica de malha deslizante, na

qual a zona de rotagao ao redor do objeto se move a cada passo e os valores contidos
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na interface sao interpolados para atualizar a malha a cada passo. Ela permite simular
patches (regides) desconectados e ndo conformes, entre dominios de malhas adjacentes
que foram desenvolvidos com base no algoritmo descrito em Farrell and Maddison [2011].
Na Figura 27 observa-se a zona de rotagao (rotor), a zona estatica (estator) e a interface,
responsavel por transmitir informacoes de uma zona para a outra e que esta localizada na

fronteira entre as duas.

Figura 27 — Rotor e estator de uma malha movel. Retirada de
https://slideshare.net /fumiyanozaki 96 /cfd-for-rotating-machinery-using-openfoam.

A malha deslizante é uma técnica computacional transiente para modelar os
problemas de CFD em que a interacao entre o estator e o rotor é forte e é necessaria uma
computagao mais precisa em comparacao com modelos anteriores (Mehdipour [2014]). A
conexao entre as diferentes regides é tratada por uma interface de malha. As interfaces
arbitrarias de malha (AMI) sdo comumente usadas neste contexto (Figura 28 (a)). Aqui,
a interface entre a parte estacionaria e a parte de rotacao da geometria computacional é
exclusivamente necessaria para a simulagao numérica e nao tem significado fisico, vide

Figura 28 (b) (Wilhelm [2015]).

A abordagem da AMI baseia-se na criacdo de uma "super malha". Essa super malha
é definida pelos elementos de intersecao de dois passos de tempo consecutivos da malha.
Esta abordagem é aplicada para interpolacao de malhas adaptativas, tende a reduzir
erros de continuidade, melhorando sua eficiéncia numérica (Carneiro et al. [2019]). Com a
criacao da super malha os problemas de interse¢ao e sobreposicao de areas possuem um
procedimento mais robusto, que otimiza a precisao da interpolacao e, consequentemente,
melhora a conservagao das propriedades (Farrell and Maddison [2011]). A Figura 29,

ilustra a idéia dessa super malha.

A troca de valores das propriedades do fluido ocorre através da fronteira externa

do dominio interno e da fronteira interna do dominio externo, usando um método de
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Figura 28 — (a) Interface de malha arbitraria (AMI) entre dominio fixo (estator) e dominio
movel (rotor). (Fonte: Wilhelm [2015]). (b) Subdominio de malha rotativa com AMI.

(Fonte: Wilhelm [2015]).
;\.\ll\ .

dominio rotativo: rotor Malha
estatica

dominio fixo: estator
(a) (b)

Figura 29 — (a) e (b) Duas malhas quadrilaterais. (¢) Uma super malha triangular de (a
e (b), colorida para mostrar os elementos de (a). (d) A mesma super malha de (a) e (b)
colorida para mostrar os elementos de (b). (Fonte: Farrell and Maddison [2011]).

)

’

interpolacao conservativo por projecao local de Galerkin proposta em Farrell and Maddison
[2011]. Os pesos da AMI definem a contribui¢ao como uma fragao das dreas que se cruzam.
Para cada face, a soma dos pesos deve ser igual a 1. Os erros de conservacao sao introduzidos
a medida que a soma dos pesos se desvia de 1, onde as geometrias da malha nao sao bem
correspondentes. Embora esses erros sejam localizados e nao causem falha no método, os

usuarios podem especificar um limite mais baixo para a soma dos pesos. Quando a soma
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dos pesos fica abaixo desse limite, a interpolacao nas células da interface AMI para e uma
condicao de fronteira de Dirichlet é imposta as faces especificas que estao sendo analisadas
(Mishra et al. [2015]).
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4 TRATAMENTOS NUMERICOS

O objetivo desta se¢do é o de descrever, sucintamente, alguns dos métodos numéricos
empregados no trabalho. Na primeira parte apresenta-se a plataforma computacional
utilizada. Na sequéncia, as técnicas numéricas sao sumarizadas, abordando os pontos de

maior relevancia.

4.1 PROGRAMA CFD UTILIZADO

A caixa de ferramentas computacionais OpenFOAM (OpenFOAM [2011]) foi
criada por Henry Weller em Londres e teve seu lancamento em 2004. E um pacote de
software livre e de c6digo aberto capaz de simular uma ampla variedade de processos de
escoamento que atende a um vasto grupo de areas da ciéncia e das engenharias, tanto para
finalidades comerciais quanto académicas. A caixa de ferramentas padrao inclui mais de 80
modulos solucionadores, cada um adaptado a fluxos que variam de fluxos incompressiveis
e compressiveis simples a reagdes quimicas e interagoes estrutura-fluido. Além disso, mais

de 170 utilitarios estao disponiveis para geragao de malha, pré e pds-processamento.

A popularidade do OpenFOAM para varias aplicacoes esta crescendo rapidamente.
Nos ultimos anos, os usuarios do OpenFOAM em todo o mundo publicaram varios estudos
notaveis nos campos da dindmica dos fluidos computacional (CFD) (Robertson et al.
[2015]), transferéncia de calor computacional, interagao estrutura-fluido e fluxo multifésico.
Os estudos tém se concentrado em uma ampla gama de areas de aplicagdo, como modelagem
da camada limite atmosférica para estudos de turbinas edlicas, modelagem de combustao
de propulsores e igni¢ao por spray de motores diesel, turboméaquinas e difusores industriais,
cavitagao no fluxo em torno de um casco submarino e fluxo 2D em torno de um convés
de ponte (para citar alguns). Os leitores sao encaminhados para Choudhury [2014] para

revisao e referéncias detalhadas.

4.2 TECNICAS NUMERICAS

e Discretizacao

A transformacao das equacoes diferencias do meio continuo em um sistema discreto
de equagdes algébricas (equagoes discretizadas) é feito, no programa referido na
secao 4.1 , pelo método dos volumes finitos (MVF). Tal método (Finite Volume
Method) foi introduzido na década de 1970 por McDonald, MacCormack e Paullay
e historicamente tem sido o método preferido pelos cientistas e engenheiros que

trabalham com a mecanica de fluidos.

Uma importante propriedade do MVF é que os principios de conservagiao (massa,

momento e energia), que sao a base da modelagem matematica para a mecénica
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do continuo, por definicao, sao respeitadas pelas equagoes deduzidas por método
de volumes finitos. O método nao se limita somente a problemas de mecanica de

fluidos, e, de forma geral, sua discretizagao envolve os seguintes passos:

— decomposicao do dominio em volume de controle, como na Figura 30, onde a

variavel de interesse fica situada no seu centroide;
— formulacao das equacgoes integrais de conservacao para cada volume de controle;

— aproximagao numérica das integrais para cada volume de controle. Nesta
etapa, as integrais no volume de controle sdo transformadas, pelo Teorema da

Divergéncia, em informacoes nas faces do volume;

— aproximagao dos valores das variaveis nas faces e as derivadas com a informagao

das varidveis nodais (diferenga central);

— montagem e soluc¢ao do sistema algébrico obtido.

Figura 30 — Defini¢do de volume de controle. (Fonte: Rezende [2009)]).

Centro do Elemento

Elementa

Volume de
Controle

Ma

O ponto de partida do método de volumes finitos é a decomposi¢cao do dominio em
pequenos volumes de controle (VCs), onde as variaveis vao alojar os nés. Usualmente,
os volumes de controle e os nds sdo definidos com uma grade numérica, a malha. Os
nos, onde se guardam as variaveis a serem resolvidas, se localizam nos vértices desta
malha ou nos centros dos volumes (Figura 31), e é a referéncia com a que se conta

para aproximar a solu¢ao no resto do dominio.

Depois de ter definido os VCs, as equacoes de conservacao sao descritas em sua forma

integral para cada volume. Neste processo, o teorema da divergéncia de Gauss é
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Figura 31 — N6s nos vértices dos VCs (esquerda) e nés nos centros dos VCs (direita) para
uma malha quadrildtera. Retirada de https://esss.co/blog/o-metodo-de-volumes-finitos,/ .

usado para converter integrais de volume sobre operadores de divergéncia e gradiente

as integrais de superficie. Por exemplo, a equacao de transporte geral.

gt/ ®dV + | V- (Up)dV — | V- (DV®)dV| = FONTE  (4.1)
Vi

Vi Vp
tempo divergente Laplaciano
ou
0]
gf + V. (pvp) =V - (I'Vep)+ S, (4.2)
Sendo:
0
o /V podV + 7{4 V- dA = 7{4 TV - dA + /V SydV (4.3)

onde ¢ ¢é a variavel transportada através de um meio de densidade p e constante
de difusao I' que se move a uma velocidade V' com um termo fonte S,. Para
obtencao final do sistema algébrico de equagoes, as integrais sdo aproximadas, as
volumétricas fazem um calculo simples baseado nas variaveis nodais, as superficiais
sao aproximadas pelos balangos através das faces dos VCs. Neste processo, as
aproximacoes das variaveis nas faces e dos gradientes sao feitas em funcao das

variaveis nodais:

N aces
dpp X

Veen - e Yo ooV - Af =3 fNeeTyVes - Af + 5S¢ Vogua  (44)
7

Finalmente, o sistema de equagoes é resolvido através de métodos segregados ou
acoplados. Um aspecto fundamental nos algoritmos de solucao é o processo de
investimento de matrizes onde diversas técnicas tém sido desenvolvidas para aumen-
tar a eficiéncia do uso de recursos computacionais e a velocidade da obtencao de

resultados.
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e Tratamento do termo convectivo - Esquema upwind

Upstream ou upwind é uma escolha classica para as equacoes de transporte, que
pode ser entendida, do ponto de vista mecanico, como a escolha da "informacao
prévia'com relacao a localizagdo da borda ¢, comum entre dois volumes de controle.

A Figura 32 representa essa ideia.

Figura 32 — Esquema upwind. Retirada de https://slideshare.net/edpackness/cfd-aula-3.
o

l Sentido do calculo >

O desenvolvimento de métodos numéricos para aproximar termos convectivos (em
geral nao lineares) em EDP de cardter predominantemente convectivo tem sido
assunto de intensas pesquisas nos tltimos anos. No processo de solugao numeérica
dessas equacoes, a precisao dos resultados é, significativamente, afetada pela escolha
do esquema de convecgao (upwind). Por exemplo, esquemas de primeira ordem, tais
como FOU (First Order Upwind), sdo estaveis incondicionalmente, mas produzem
um carater difusivo que, em geral, suavisa a solucdo. Aproximagoes upwind classicas
de alta ordem, tais como QUICK (Quadratic Upstream Interpolation for Convective
Kinetics), SOU (Second Order Upwind) e CENTRAL, sao boas estratégias para
melhorar a precisao do método numérico, porém, estas introduzem oscilagoes nao

fisicas que comprometem a convergéncia.

O esquema upwind (Patankar [1980]) é baseado no fato de que as varidveis trans-
portadas sao convectadas na direcao do escoamento, ou seja, o valor da face ¢ é
influenciado pela quantidade ¢,, da célula que estd a montante, relativo a direcao

da velocidade principal do escoamento, ou seja:

Of = b + B(VP - 7)up (4.5)

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 33 mostra melhor

estas definigoes.

O segundo termo do lado direito da equagao 4.5 é uma corre¢do numérica da
conveccao e pode ser visto como uma corre¢ao anti-difusiva aplicada ao esquema de

upwind.
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Figura 33 — Volume de controle para a defini¢do da equagdo de transporte. (Fonte:
adaptado de Rezende [2009]).

Na expressao 4.5,  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 = 1, tem-se esquemas linear de segunda ordem. Este tltimo esquema

upwind é o padrao do OpenFOAM e foi o empregado na pesquisa.

Na Figura 34 tem-se um grafico que representa a solu¢ao de um termo convectivo
através do esquema upwind (linha continua), em comparagao com a solugao exata
(linha tracejada). Percebe-se que o esquema upwind nao apresenta oscilagoes em sua
solucao, o que é uma vantagem. Contudo, se nao forem usados parametros corretos
na sua utilizacdo, o desvio da solugdo exata aumenta e sua precisdo diminui. Outro

detalhe é que a aproximacao é feita sempre sobre a curva da solucao exata.

Figura 34 — Solucdo wpwind versus solugdo exata. Retirada de
https://slideshare.net/edpackness/ cfd-aula-3.
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e Acoplamento pressao velocidade

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

velocidade aparece em cada equacao de quantidade de movimento e também na de
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continuidade. A questao mais complexa para se resolver é o papel desempenhado pela
pressao, que sO6 aparece nas equagcoes de conservacao de quantidade de movimento.

Para o caso de escoamentos incompressiveis, nao ha nenhuma outra equagao adicional.

Para o acoplamento de pressao e velocidade, ha um algoritmo proposto por Patankar
[1980] denominado SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations).
A ideia basica deste autor é propor uma malha escalonada para pressao e velocidade
e evitar o problema denominado por muitos autores (Versteeg and Malalasekera
[2007]) de tabuleiro de xadrez. Desta forma, pressao e velocidades sdo calculados em

pontos distintos da malha.

A Figura 35 mostra uma malha escalonada, a titulo de ilustragdo. As variaveis de
pressao ficam estocadas nos nos cheios, enquanto as velocidades sao definidas nas

faces das células entre nés e sdo indicadas por setas.

Figura 35 — Malha escalonada. (Fonte: adaptado de Versteeg and Malalasekera [2007]).
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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. Correc¢oes
sao feitas iterativamente, até que o campo de velocidade obtido obedega a equacao
de continuidade 3.3 discretizada e todas as quantidades sao conservadas no interior

dos volumes de controle.
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Outro método ¢ citado para lidar com o acoplamento pressao-velocidade das equagoes
de fluxo de fluido implicitamente discretizadas através da divisao de operacgoes. O
método baseia-se no uso de pressao e velocidade como varidaveis dependentes e,
portanto, é aplicavel as versoes compressivel e incompressivel das equacoes de

transporte. O mesmo se encontra descrito nos paragrafos seguintes.

O método ndo iterativo proposto por Issa [1986] denominado PISO (Pressure-Implict
with Splitting of Operators) utiliza a divisdo de operagoes na solucao discretizada do
momento e das equagoes de pressao, de modo que os campos obtidos em cada etapa
do tempo sejam aproximagoes da solucao exata das equagoes diferenciais, com uma
ordem formal de precisao da ordem de poténcias de §; (passo de tempo). Em virtude
disso, é possivel dispensar a iteragdo, resultando em um esquema implicito eficiente,
mantendo a simplicidade da implementacao em relagao aos métodos simultaneos de
"blocos'contemporaneos. Além disso, evitar as iteracoes resulta em uma reducao

substancial no esfor¢co de computagao em relacao ao exigido pelos métodos iterativos.

Portanto, em principio, o PISO deve ser eficiente para célculos dependentes do
tempo, uma vez que a iteracdo é descartada sem pagar a penalidade de ter que
reduzir d; para reduzir os erros de divisdo. Ao mesmo tempo, devido a capacidade de
lidar com ¢; grandes, o método também deve ser util para aplicagoes que enfrentam
problemas em estado estacionario. Mesmo assim, o algoritmo PISO nao é vantajoso
sobre o algoritmo SIMPLE em solugbes de escoamentos em regime permanente, mas

em geral é mais eficiente para escoamentos em regime transiente.

A seguir, é apresentada na Figura 36 a incorporagao da metodologia PISO em um
procedimento de volume finito. O esquema emprega uma grade escalonada para o
armazenamento de velocidade e pressdo e usa diferenciacao inversa (backward) para

a representacao das variagoes temporais (isto é, o esquema implicito de Euler).

Figura 36 — Volumes de controle para escalares e velocidades. (Fonte: Issa et al. [1986]).
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Por fim, serd mencionado o algoritmo PIMPLE, que é uma combinacao dos dois
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acima descritos, PISO e SIMPLE. A maioria das aplicagoes de dinamica de fluidos
no OpenFOAM usa um dos trés solucionadores (PISO, SIMPLE ou PIMPLE). Esses
algoritmos sao procedimentos para o acoplamento de equagdes para momento e
conservagao de massa, onde, PISO e PIMPLE sao usados para problemas transitorios
e SIMPLE para estado estacionario. Neste trabalho foi utilizado o algoritmo PIMPLE;,

por ser o mais versatil entre os aqui descritos.

Dentro de cada instante de tempo, ou etapa (passo) da solugdo, ambos os algoritmos
resolvem uma equacao de pressao, para reforcar a conservagao da massa, com
uma correcao explicita da velocidade para satisfazer a conservacdo do momento.
Opcionalmente, eles comecam cada etapa resolvendo a equacao do momento -
o chamado preditor de momento. Mesmo que todos os algoritmos resolvam as
mesmas equagoes de governo (embora de formas diferentes), os algoritmos diferem

principalmente na forma como fazem o loop sobre as equacoes.

A melhor maneira de pensar sobre o algoritmo PIMPLE é imagind-lo como um
algoritmo SIMPLE para cada etapa do tempo, onde os corretores externos sao as
iteragoes e, uma vez convergidos, passard para a préoxima etapa até a solugao ser
conclufda. E obtida uma melhor estabilidade do PIMPLE sobre o PISO por esse
motivo, especialmente ao lidar com grandes intervalos de tempo (é;) em que o nimero
méaximo de Courant pode estar consistentemente acima de 1 ou quando a natureza

da solucao é inerentemente instavel.
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5 EXEMPLOS E RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os exemplos e os resultados obtidos empregando-se
a CFD a alguns casos de estudo, visando a obtenc¢ao de parametros aerodinamicos que

caracterizam tais hélices.

Primeiramente, mostram-se os casos que serao analisados e a metodologia utilizada
para as andlises. Um estudo sobre a influéncia dos modelos de turbuléncia adotados
é apresentado. Além disso, outro estudo acerca de refinamento de malha é também
mostrado. Nestes, o vento de incidéncia (quando ocorre) é frontal, como é feito usualmente

na literatura.

Por fim, apresentam-se os resultados obtidos com a modelagem e técnicas numéricas
descritas nos capitulos 3 e 4. Em alguns resultados é apresentado o empuxo e o torque

das hélices, e em outros, parametros relacionados a eficiéncia das mesmas.

5.1 METODOLOGIA

O processo de criacao e execucao de todas as simulacoes pode ser dividido pelas

seguintes etapas:

e Inicialmente, faz-se necessaria a obtencao de dados geométricos acerca das hélices
para sua prototipagem. Essas informagcoes ou até mesmo a propria geometria podem
ser encontradas em referéncias, em repositérios de pecas 3D (https://grabead.com/)

ou através de scanners 3D.

e Apds isso, por se tratar de uma simulacao de carater rotativo, dois dominios devem

ser criados:

— Dominio 3D rotativo: é modelado como um cilindro a partir da geometria da
hélice, com dimensoes pouco maiores que o didmetro da hélice. Tal peca é ex-
portada com o formato .STEP, que pode ser importado pelo OpenFOAM (como
formato intermedidrio), para posteriormente ser transformado para formato
stl.

— Dominio 3D estacionario: ¢ modelado também como um cilindro, mas a partir
da geometria do dominio rotativo. Suas dimensoes sao mais avantajadas, porém,
ainda seguem um padrao em relagao ao diametro da hélice. Tal como para o
dominio rotativo, no dominio estacionario também se faz necesséaria a passagem
da peca pelo formato .STEP para depois ser transformada para formato .stl,

requisitado pelo software.

e No proximo passo tem-se a geragao das malhas. Para cada simulagao, sao geradas

duas malhas, sendo uma delas para o dominio rotativo e outra para o estacionario. As
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malhas podem ser geradas tanto pelo OpenFOAM, quanto por um software gerador
de malha que consiga exportar o arquivo em formato aceito pelo OpenFOAM. Infor-
macoes mais precisas acerca das malhas serao descritas nas segoes correspondentes a

cada caso de estudo.

e Feito isso, passa-se para a parte das configuragoes das simulagoes. Nesta etapa, sao
definidas as caracteristicas de cada caso, como: condi¢oes de contorno do problema;
modelos de turbuléncia e seus parametros; modelo cineméatico para movimento da
hélice; tratamento do termo convectivo; acoplamento pressao-velocidade; viscosidade
do meio; tempo de simulagao; paralelizagao do codigo; e outras especificidades que

serao descritas no decorrer deste capitulo, se for oportuno.

e Por ultimo tém-se o tratamento dos resultados. Os arquivos de saida das simulacoes
sao tragdo (em N) e torque (em N.m). Com esses resultados podem ser feitas
manipulagoes algébricas através do uso de planilhas eletronicas para se obter outros
parametros que sejam de interesse ou usar diretamente os resultados dos arquivos de

salda.

5.2 VALIDACAO DO MODELO

Com o objetivo de validar os modelos das simulagoes no OpenFOAM, foram
realizados estudos para trés diferentes tipos de hélices. A primeira se trata de uma hélice
de seis pas, a segunda uma hélice APC 14x7 e a terceira uma hélice da turbina edlica
NREL 5MW. Os resultados obtidos ora em termos de eficiéncia, coeficiente de tracao e
coeficiente de poténcia, ora em termos de tragdo (empuxo) e torque foram comparados

com os das respectivas referéncias ou com outros métodos numéricos.

Alguns dos resultados com outros modelos apresentados nesta se¢ao, que foram
utilizados para as comparacoes com os obtidos com a metodologia desta pesquisa, sao

contribuicoes das pesquisas de alunos de graduagao e de pds graduacao da UFJF| a saber:

e As simulagdes em CFD com o programa Ansys CFX e o modelo de interface frozen
rotor foram realizadas pelo aluno Nicolas Lima de Oliveira do PGMC no ambito
de seu projeto de doutoramento intitulado "Otimizacao Multiobjetivo de Hélices

baseada no Grupo Motopropulsor e Verificagao em CFD e MEF".

Faz-se, nesta etapa do texto, uma breve descri¢ao da técnica frozen rotor que é a
empregada no codigo Ansys para o tratamento das informacoes nas interfaces dos
dominios rotativo e estacionario. Esta técnica nao leva em consideragdo o movimento
relativo de uma zona mével em relagao as zonas adjacentes (que podem ser méveis
ou estaciondrias); a malha permanece fixa para a computagdo. Em outras palavras, é

semelhante ao congelamento do movimento da parte mével em uma posicao especifica
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e a observagao do campo de fluxo instantaneo com o rotor nesta posicao. Portanto, ao
contrario da técnica empregada nesta pesquisa, o frozen rotor considera o movimento
em regime permanente e estacionario (steady state), que indepente do tempo de
simulagao (Fluent [2009]).

e A simulagoes realizadas com programa QPROP estao relacionadas ao projeto de
pesquisa "Estudo e dimensionamento de hélices"do aluno de iniciagao cientifica
Rafael Grande Pancini Delmonte, do curso de graduagao em Engenharia Mecanica
e membro da equipe Microraptor-Aerodesign !. O programa QPROP ¢ um cddigo
livre desenvolvido pelo Prof Mark Drela do MIT e emprega a metodologia BEMT

descrita na secao 1.2.1.

Ao final de cada estudo especifico, quando pertinente, ha comentarios particulares

para cada caso. No ultimo capitulo faz-se uma analise global dos resultados.

5.2.1 Hélice de seis pas

O primeiro estudo de caso se trata de uma hélice de 6 pas, comumente encontrada
em ventiladores domésticos. Nestes equipamentos, na maioria deles encontra-se um seletor
de velocidade, com normalmente trés diferentes niveis de rotacdo. Um detalhe que é
necessario ser dito é que, em se tratando de um ventilador doméstico, que geralmente se
encontra em lugares sem incidéncia de vento, o mesmo foi modelado desta maneira. Na

Figura 37 pode-se observar o modelo geométrico desta hélice.

Figura 37 — Geometria da hélice de seis pas.

As caracteristicas geométricas mais importantes e as condi¢oes de operagdo sao
apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 1 e 2. Para este estudo de caso, o nimero de
Reynolds é definido pela velocidade de rotagao (w) e pela corda (¢) a 75% do comprimento

da pé (). O nimero de Reynolds é definido como:

L Equipe de estudantes da Engenharia da UFJF que elaboram projetos voltados para a compe-

ticdo de Aerodesign da SAE.
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~ 27w(0.757)c
B %

Re (5.1)

onde v é a viscosidade cinemética do fluido (ar a 20°C).

Tabela 1 — Parametros geométricos.

Especificagoes Valores
Velocidades de rotagao (rpm) 1170
1270
1370

Didmetro do rotor D (m) 0,44m

Didmetro do flange do hub (m) 0.066m
Comprimento da pa (m) 0,4

Angulo de curvatura (graus) 73,3

Tabela 2 — Condicoes de operacao.

Velocidades de rotagao (rpm) Numero de

Reynolds
1170 51.749
1270 56.172
1370 60.595

Um aspecto importante de ser observado aqui sao os valores para o ntimero de
Reynolds, tendo em vista que esse parametro indica o regime do fluxo. Fluxos com nimero
de Reynolds abaixo de 10° sido categorizados como baixo nivel de turbuléncia. Dentro
desse regime, ha predominancia de um gradiente forte e adverso no campo de pressao
(Miley [1982]). Por esse motivo, justifica-se a necessidade da utilizagdo de modelos de

turbuléncia.

A Figura 38 apresenta a geometria do dominio computacional do problema. Nela,
pode-se perceber a presenca de dois cilindros, um interno ao outro. O cilindro interno ¢ a
fronteira do dominio rotativo, é chamado de rotor e engloba a superficie da hélice. Ja o
cilindro externo, que é composto pelo inlet (face frontal), outlet (face oposta ao inlet) e
uma parede, é chamado de estator, e é a fronteira do dominio estatico. Suas dimensoes
seguem o estudo de Kutty and Rajendran [2017], onde é considerado D como o didmetro

da hélice, e sdo mostradas a seguir:

diametro cilindro interno D; = 1,1D

altura cilindro interno h = 0,4D

didmetro cilindro externo D, = 8D

altura cilindro externo H = 8D
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Figura 38 — Geometria dominio computacional.

Neste ponto do estudo, para as condi¢bes de contorno, algumas informagoes ja
podem ser mencionadas sobre as superficies. A seguir sao apresentadas essas informacoes

de forma um pouco mais detalhada.

e Para o inlet tem-se sua velocidade prescrita como um caso estatico, ou seja, sem

vento incidente.

e Para a parede externa e para a superficie da hélice, tem-se uma condi¢ao de contorno
conhecida como no slip, aplicada a paredes com uma condicao de nao escorregamento

(velocidades nulas).
e Para o outlet a condi¢ao de contorno de Dirichlet foi prescrita para a pressao.

e Para as interfaces comuns aos dominios rotativo e estacionario é aplicada a condicao
de cyclicAMI, a qual informa que o tratamento numérico serd feito pelo método

AMI e que se trata de um movimento ciclico.

Passando para a geragao das malhas, neste caso em especifico, foi utilizado um
software a parte. O mesmo se chama SALOME e é um software livre que fornece uma
plataforma genérica para pré e pdés-processamento para simulacdo numérica. Na Figura 39
é mostrada, a esquerda, a malha completa, totalizando 89641 nés e 474382 elementos. A
direita, tem-se o detalhe da malha apenas para o dominio rotativo, a qual possui 44484

nods e 254591 elementos.

O inlet e o outlet, na interface entre os dois dominios, tém 996 e 923 elementos
respectivamente na superficie do dominio rotativo; e 1056 e 990 elementos na superficie

do dominio estacionario. Na superficie lateral que delimita os dominios, existem 1589
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Figura 39 — Malha para estudo de caso da hélice de seis pas.

elementos na interface rotativa e 1542 na interface estacionaria. Embora esses valores este-
jam proximos, as malhas nao sao necessariamente coincidentes. No entanto, a abordagem
AMI permite uma melhor troca de informacoes entre cada malha de maneira consistente.
Detalhes sobre malhas na interface sao mostradas nas Figuras 40 (a) e (b). E interessante
perceber pelas imagens o fato da malha realmente nao ser coincidente, visto que existem
duas cores, uma da interface estacionaria e outra da rotativa, além do detalhe dos nés nao

estarem sobrepostos, como pode ser observado.

Figura 40 — (a) Inlet da interface do rotor. (b) Parede da interface do rotor.

Se tratando agora das configuracoes da simulacao, tem-se a parte da discretizagao,
a qual inclui os esquemas de tempo, esquemas convectivos e solucionadores pressao-
velocidade. Além disso, é requisitado qual modelo de turbuléncia sera adotado e alguns

parametros iniciais referentes a cada modelo.
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e Esquemas de tempo

No OpenFOAM, os solucionadores de esquema de tempo geralmente sao configurados
para simular estado transiente ou estado estacionario. Alterar o esquema de tempo
de um estado estaciondrio para transiente, ou vice-versa, nao afeta a natureza funda-
mental do solucionador e, portanto, nao falha em atingir seu objetivo, produzindo
uma solucao sem sentido. Algumas possibilidades no software sao Euler, steadyState,
backward, CrankNicolson e localEuler, cada uma com suas préprias caracteristicas.
Neste trabalho, Euler foi usado para casos em que o modelo de turbuléncia era
k-wSST e CrankNicolson para casos em que o modelo de turbuléncia era k-e. Aqui

estao algumas informacgoes sobre eles:

— Euler: transiente, de primeira ordem implicito, limitado;

— CrankNicolson: transiente, de segunda ordem implicito, limitado; requer um

coeficiente descentralizado ¥ em que:

(5.2)

= { 1 corresponde a puro CrankNicolson,

0 corresponde a Euler;

onde geralmente ¢ = 0.9 é usado para vincular/estabilizar o esquema para

problemas praticos de engenharia. Esse foi o valor adotado neste trabalho.

Qualquer segundo termo derivado (92 /9t?) ¢ especificado no sub-diciondrio d2dt2Schemes.

Somente o esquema de Euler estd disponivel para d2dt2Schemes.

Foi utilizado um esquema adaptativo, ou seja, um esquema que ajusta o intervalo
de tempo a cada instante para sempre trabalhar dentro dos limites de um ntmero
de Courant predeterminado. Embora o esquema seja adaptavel, o tempo decorrido
durante toda a simulacio ficou sempre mantido em torno de (1x107°). Por ser uma
simulagdo cara/custosa (tempo de processamento de 200 horas em média), um cluster
foi usado para simular todos os casos. Cada caso rodou em uma maquina, com as
mesmas especificagdes, CPU Intel Xeon modelo E5620 com 16 ntcleos hyperthreading,
250 GB de RAM e sistema operacional Linux Ubuntu.

e Esquemas convectivos

O tratamento de termos advectivos ¢ um dos principais desafios em cédigos numéricos
de CFD e, portanto, as opcoes sao mais amplas. No OpenFOAM, o identificador de
palavra-chave para os termos advectivos geralmente tem a forma div(phi, ...), onde
phi geralmente denota o fluxo (volumétrico) de velocidade nas faces da célula para
fluxos de densidade constante e o fluxo de massa para escoamentos compressiveis,
por exemplo div(phi, U) para advecgao de velocidade, div(phi, e) para advecgao de
energia interna, div(phi, k) para energia cinética turbulenta, etc. Os esquemas sao

todos baseados na integracao de Gauss, usando o fluxo phi e o campo advectado
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sendo interpolado nas faces da célula por um dos esquemas a ser selecionado, por
exemplo linear, linearUpwind, etc. Existe uma abundante variacao de esquemas de

discretizagao. Neste trabalho, foram utilizados os seguintes métodos:

— linear: segunda ordem, ilimitado;

— linearUpwind: segunda ordem, tendencioso para o upwind, sem limites (mas
muito menos que linear), requer a discretizagdo do gradiente de velocidade a

ser especificado;

— upwind: de primeira ordem, geralmente impreciso demais para ser recomendado.

e Solucionadores pressao velocidade

A discretizacao da equacao do momento, abordada em capitulos anteriores, se torna:

apll, = Z ppUnp + ZpA.% + S8 (5.3)
nb

onde o subscrito nb se refere ao vizinho da célula p; a, e a,, sdo coeficientes

linearizados para o campo de velocidade u; S o termo fonte; A a area da face.

Existem questoes importantes com relagao ao armazenamento de pressao e a discreti-
zagao do termo gradiente de pressao, uma vez que os campos velocidade e pressao sao
desconhecidos. Para fazer isso, o OpenFOAM usa o algoritmo PIMPLE segregado.
Esse algoritmo, como ja explicado anteriormente, é uma combinagao do PISO e do
SIMPLE. Todos esses algoritmos sao solucionadores iterativos, mas PISO e PIMPLE
sao usados para casos transientes, enquanto SIMPLE ¢é usado para casos em estado
estacionario. As caracteristicas principais desse algoritmo sao as malhas segregadas

para armazenar pressoes e velocidades.

e Modelos de turbuléncia

Foram usados dois modelos de turbuléncia (k-e¢ e k-wSST) para este caso. Tais
modelos ja foram descritos em subsecoes do capitulo 3, sendo necessario neste ponto
do estudo apenas a apresentagao dos calculos das condig¢oes iniciais para k e € de
um modelo, e k e w do outro. Além disso, tém-se também o calculo de outra
variavel imprescendivel para o correto funcionamento das simulagoes, a viscosidade
turbulenta (14). Ela é responsével por relacionar as duas variaveis de cada modelo de
turbuléncia e caracteriza como se dard a turbuléncia do escoamento. A inicializacao

dessas variaveis é descrita a seguir.

— k-e

k= (I el (5.4)

DN o
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onde [ ¢ a intensidade turbulenta [%)] (valor tipico adotado para casos de
escoamentos como esse é de 1%, devido a esse motivo, tal valor foi utilizado);
urer € a velocidade do fluxo de referéncia [m/s| (devido a velocidade do
fluxo para este estudo ser nula, fungoes de parede préprias do software
OpenFOAM foram necessérias para este caso).

- 02.75 15

€= —7— (5.5)

onde C,, é uma constante do modelo de valor igual a 0,09 por padrao; L
um comprimeto de referéncia [m] (para hélices esse valor adotado é o seu

didmetro).

Vy = Cui (56)
€
onde C), ¢ o mesmo coeficiente acima mencionado; v; ¢ a viscosidade
turbulenta [m?/s].
— k-wSST

(1 gl (57)

onde I é a intensidade turbulenta [%] (valor tipico adotado para casos de

k::

escoamentos como esse é de 1%, devido a esse motivo, tal valor foi utilizado);
ures ¢ a velocidade do fluxo de referéncia [m/s| (devido a velocidade do
fluxo para este estudo ser nula, func¢oes de parede préprias do software

OpenFOAM foram necessérias para este caso).

k0.5
T C.L

onde C, é a mesma constante de valor igual a 0,09 do outro modelo de

w (5.8)

turbuléncia; L um comprimeto de referéncia [m] (para hélices esse valor

adotado é o seu didmetro).

b=k (5.9)

w
onde v, é a viscosidade turbulenta [m?/s].

Por fim, tém-se a etapa de analise dos resutados obtidos com as simulagoes, que sera
dividida em duas partes. Os resultados que foram usados para fim de comparacao sao do
estudo de Nicolas, e pelo fato destes resultados terem sido obtidos por um outro programa
(Ansys), daqui em diante serao mencionados apenas o nome do software que gerou os dados

de saida. Na primeira parte, é realizada uma comparacao entre os resultados obtidos com o
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modelo de turbuléncia k-¢ e k-wSST. Na segunda, é apresentada uma andlise comparativa

do desempenho de modelos para dominios rotativos.

e Modelos de turbuléncia

As Tabelas 3 e 4 apresentam os resultados de empuxo e torque obtidos com as
simulagoes de Ansys e OpenFOAM, respectivamente. O modelo de turbuléncia

também é relatado.

Conforme descrito em capitulos anteriores, o modelo k-wSST tende a ser mais robusto
e preciso. Dito isso, nas duas tltimas colunas, nomeados de Diferenca empuzo %
e Diferenca torque %, sdo a diferenca percentual de k-e¢ para k-wSST. O sinal de
menos significa que os valores previstos no modelo € sao maiores que no modelo
wSST. A fim de comparacao, na Figura 41 pode-se observar como cada modelo de
turbuléncia trabalha até chegar ao resultado esperado. Esses resultados se referem as
simulaoes do OpenFOAM para a velocidade de rotacio de 1170rpm. E interessante
perceber que enquanto nao ocorre a estabilizacdo os dois modelos funcionam de

forma completamente distinta, contudo estabilizam em valores muito préximos.

Tabela 3 — Empuxo(T) e torque(Q) - Resultados do Ansys.

Velocidade de T(N) Q(Nm) T(N) Q(Nm) | Dif. % Dif. %
rotagao (rpm) empuxo torque
1170 k—e 1.53 0.063 | k-wSST 1.55  0.058 1,29 -8.62
1270 1.80  0.074 1.83  0.068 1.64 -8.82
1370 2.09  0.086 2.13  0.079 1.88 -8.86

Tabela 4 — Empuxo(T) e torque(Q) - Resultados do OpenFOAM.

Velocidade de T(N) Q(Nm) T(N) Q(Nm) | Dif. % Dif. %

rotagao (rpm) empuxo torque
1170 k—e 1.23 0.044 | k-wSST 1.31 0.0478 6.10 6.38
1270 1.61  0.059 1.54  0.056 -4.54 -2.35
1370 1.97  0.071 1.79  0.065 -10.05  -9.23

Antes de conduzir a andlise sobre esses resultados, os leitores devem ter em mente
que os codigos empregados para solucionar a troca de informagoes entre o dominio
rotativo e o estacionario em cada analise, que geraram os resultados apresentados
nas Tabelas 3 e 4, eram bastante diferentes. Ansys empregou uma técnica para
as interfaces denominada frozen rotor, sem considerar os efeitos transientes. Por
outro lado, OpenFOAM empregou uma andlise transiente. A diferenca entre as duas

técnicas serd investigada posteriormente.

A Tabela 3, Ansys, mostra uma ligeira variacao nos valores de empuxo. A diferenca

no torque atinge quase -9%. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que
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Figura 41 — Grafico empuxo/torque OpenFOAM 1170rpm.

1170rpm

Forca KE
Momento KE  x

Forca SST
Momento S5T

+

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tempo [5]

e falha ao prever o ponto de separagao e, portanto, falha na previsao da distribuicao

da forca resultante ao longo da pa.

Por outro lado, a diferenca de empuxo mostrada na Tabela 4 é mais acentuada e
atinge um maximo de -10% em sua maior velocidade de rotagao. J& o torque tem
sua diferenca atenuada. Novamente, a diferenca nos dois resultados é atribuida a

fraqueza do modelo € para prever a distribuicao de pressao ao redor das pas.

Na maioria dos casos, o modelo € superestima os parametros aerodinamicos. Con-
forme relatado na se¢ao teodrica sobre modelos de turbuléncia, o modelo k-wSST foi
desenvolvido para resolver fluxos com fortes gradientes de pressao adversa, pois o
modelo k-€ ndo conseguia capturar o comportamento adequado de camadas limite
turbulentas até a separagao (Wilcox et al. [1998]). Este é o caso relatado aqui, onde
o nimero de Reynolds indicado na Tabela 2 estd abaixo de 10°, indicando uma

predominancia de um gradiente forte e adverso no campo de pressao (Miley [1982]).

Modelos para dominio rotativo

A Tabela 5 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos com a técnica de
frozen rotor (Ansys) e a técnica AMI (OpenFOAM), para o modelo de turbuléncia
k-e. Da mesma forma, a Tabela 6 retrata os resultados para o modelo de turbuléncia
k-wSST.

Como o AMI incorpora os efeitos transientes, foi utilizado como referéncia nas
comparagoes entre as duas técnicas. Nas duas tltimas colunas, nomeadas de Diferenca

empuzo % e Diferenca torque %, sdo a diferenca percentual do frozen rotor para a
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AMI. O sinal de menos significa que os valores previstos com a técnica de frozen

rotor sao maiores do que com o AMI.

Tabela 5 — Empuxo(T) e torque(Q) - Resultados do modelo k-e.

Velocidade de T(N) Q(Nm) T(N) Q(Nm) | Dif. % Dif. %
rotagao (rpm) Empuxo Torque
1170 Ansys 1.53  0.063 Open  1.23  0.044 -24.39 -43.18
1270 1.80 0.074 | FOAM 1.61 0.059 -11.80 -25.42
1370 2.09  0.086 1.97  0.071 -6.09 -21.13
Tabela 6 — Empuxo(T) e torque(Q) - Results do modelo k-wSST.
Velocidade de T(N) Q(Nm) T(N) Q(Nm) | Dif. %  Dif. %
rotagao (rpm) Empuxo Torque
1170 Ansys 1.55 0.058 Open  1.31 0.0478 -18.32 -23.40
1270 1.83 0.068 | FOAM 1.54 0.056 -18.83 -21.43
1370 2.13  0.079 1.79  0.065 -19.00 -21.54

A diferenca observada para k-e¢ na Tabela 5 é a mais alta observada entre todos os
resultados e atinge os valores maximos de —24, 39% para comparacao de empuxo
e —43,18% para comparacao de torque usando a andlise k-e. Esses valores foram
observados para o menor valor do nimero de Reynolds (velocidade rotacional minima).

Reforca-se a fraqueza do modelo k-e nessa situacao.

Além da diferenca observada em relacdo aos modelos de turbuléncia, analisada
anteriormente, é possivel destacar a grande diferenca entre as técnicas de frozen
rotor e AMI. E importante ressaltar que o AMI incorpora efeitos transientes e pode
ser entendido como a técnica com maior fidelidade e precisdo. Apoiado por esta
observacao, neste exemplo, o frozen rotor superestima os parametros aerodinamicos.
Os efeitos transientes foram determinantes para calcular o empuxo e o torque e

devem ser levados em consideracao nesse tipo de analise.

5.2.2 Hélice APC 14x7

Para esta analise foi selecionada a hélice APC 14x7. Trata-se de uma hélice bipa, ou
seja, apenas duas pas, muito utilizada no meio de aeromodelismo. Possui perfis variados na
sua composigao e, conforme j& explicado, possui 14"(0,3556m) de didmetro e um passo fixo
de 7"(0,1778m). As simulagoes para este estudo de caso foram realizadas para velocidade
de rotagao de 7900 rpm, um valor relativamente alto para este tipo de hélice. No entanto,
como seu uso ¢ destinado a equipe de competicao de aeromodelismo da UFJF, é necesséria
tal velocidade para melhores resultados. A Figura 42 mostra o modelo geométrico desta

hélice.
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Figura 42 — Geometria da hélice APC 14x7.

Para obtencao dos coeficientes de poténcia e de tragao procurados para o calculo
da eficiéncia foram utilizadas as velocidades e seus valores de razao de avanco respectivos.

Esses valores sao exibidos na Tabela 7.

Tabela 7 — Velocidades e razao de avanco para hélice APC 14x7.

Velocidade do fluido (m/s) Razdo de avango

0 0
2,083 0,04395
4,167 0,08791
6,25 0,13186
8,33 0,17574
10,417 0,21977

12,5 0,26371
14,583 0,30766
16,667 0,35162
18,75 0,39557
20,833 0,43951
22,917 0,48348

25 0,52743

Os valores da Tabela 7 correspondem aos valores em que ocorreram os ensaios
experimentais em tiunel de vento da hélice APC 14x7. Por se tratarem de muitos ensaios,
seria muito custoso para simular todos estes casos, com varias velocidades de incidéncia,
ainda mais pelo fato de haver um estudo de malha, o que ocasionaria o dobro de simulacoes.
Por esse motivo, para as simulagoes via CFD no OpenFOAM, foram utilizados os valores

de velocidade e razao de avango mostrados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Velocidades e razao de avango no OpenFOAM.

Velocidade do fluido (m/s) Razao de avango

0 0
4,167 0,08791139
8,33 0,1757384
12,5 0,26371308
16,667 0,35162447
20,833 0,43951477
25 0,52742616

Todas simulacoes para este estudo de caso foram realizadas utilizando o modelo
de turbuléncia k-wSST, que se faz necessario pelo fato do nimero de Reynolds estar em
uma faixa de escoamentos turbulentos (por volta de 2 X 105 para maioria dos casos). A
geometria do dominio computacional segue a mesma "regra'utilizada pela hélice de seis
péas. As dimensoes dos dominios (rotativo e estaciondrio) e algumas condigdes de contorno

para as superficies e interfaces deste modelo sdo descritas a seguir:

e Dominio rotativo: cilindro de didmetro 39,12cm e altura 14,22cm,;
e Dominio estaciondrio: cilindro de didmetro e altura igual a 284,48cm;

e Inlet: velocidade normal a face de entrada do dominio estacionédrio. Os valores das

velocidades incidentes seguem Tabela §;
e Qutlet: aplicada uma condi¢ao de contorno de gradiente zero para pressao;

e Parede externa e hélice: no slip wall foi utilizado nessas faces da geometria. Condigao

de nao escorregamento nas paredes (velocidades nulas);

e Interfaces comuns aos dominios rotativo e estacionario: cyclicAMI foi usada, in-
formando que o tratamento numérico sera feito via AMI e que possui movimento

rotacional.

Passando-se agora para talvez a parte mais importante deste estudo de caso, a
geracao das malhas, tém-se duas qualidades de malha que foram geradas: uma mais
refinada e outra nem tanto. O motivo desta andalise é perceber o quao ¢é afetado um
resultado com um refino melhor ou pior de determinadas superficies da malha. Neste
caso, o "malhador"utilizado foi o do préprio software OpenFOAM. E necessério seu uso
quando as geometrias das hélices utilizadas sao muito rebuscadas, onde é necessario captar
todos os detalhes. Sua utilizagdo é um pouco mais complicada do que quando sdo usados
programas destinados para esse fim, visto que o OpenFOAM néo apresenta interface grafica

e todas modifica¢oes devem ser feitas através de arquivos no formato (.txt) na linguagem
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de programacao C++. Para visualizacdo das malhas ¢ usado o software ParaView, de

codigo aberto, comum em visualizagoes cientificas interativas.

O principio por tras do "malhador"do OpenFOAM é decompor primeiramente a
geometria do dominio em um conjunto de 1 ou mais blocos hexaédricos tridimensionais.
As arestas dos blocos podem ser linhas retas, arcos ou splines. A malha é ostensivamente
especificada como um ntmero de células em cada direcao do bloco, informagoes suficientes
para serem gerados os dados da malha. Esta é uma malha inicial (bruta) que ainda passard

por um refino especial.

A segunda etapa gera malhas tridimensionais contendo hexaedros (hez) e hexaedros
divididos (split-hex) automaticamente a partir de geometrias de superficie trianguladas
ou tri-superficies, nos formatos Stereolithography (STL) ou Wavefront Object (OBJ).
Aproximadamente, o processo se da conforme o refino iterativo vai ocorrendo sobre a
superficie de uma malha inicial (comentada anteriormente) e a posterior transformagao
da malha hexadecimal (split-hez) resultante na superficie. Uma fase opcional reduzira
a malha resultante e inserird as camadas celulares (layers). A especificagdo do nivel de
refinamento da malha é muito flexivel e o manuseio da superficie é robusto com uma
qualidade de malha final pré-especificada. E executado em paralelo com uma etapa de

balanceamento de carga a cada iteragao.

Nas Figuras 43 (a) e (b) tem-se a comparagao entre as malhas completas utilizando
dois tipos de refinos diferentes. A da esquerda se trata da malha menos refinada, que
totaliza 149679 pontos e 268516 células. Ja a malha mais robusta, totalizando 479521

pontos e 817046 células, se encontra a direita.

Figura 43 — (a) Malha completa menos refinada. (b) Malha completa mais refinada.

Aparentemente pela Figura 43 ndo se nota diferenca alguma. Isso acontece devido
ao fato de que o refino mais intenso ocorre apenas em regices onde se é realmente necessario
esse aumento de qualidade, ou seja, onde de fato ocasionam-se as mudancas no fluxo do

escoamento. Na Figura 44 apresentam-se os dominios rotativos, onde ja é perceptivel a
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mudanca na qualidade das malhas. A imagem de legenda (a) se refere a menos refinada,
onde os pontos e células na sua superficie do dominio tém valores respectivos de 15310 e
14596; enquanto a de legenda (b), a mais refinada, possui 57859 pontos e 55471 células em

sua superficie.

Figura 44 — (a) Dominio rotativo menos refinado. (b) Dominio rotativo mais refinado.
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Contudo, a maior diferenca entre as malhas se da na superficie da hélice, o que
¢é de se esperar, ja que ela é o objeto de estudo e andlises. Na Figura 45 é possivel ver

nitidamente a diferenca na quantidade de elementos das duas malhas na superficie da
APC 14x7.

Figura 45 — (a) Hélice menos refinada. (b) Hélice mais refinada.

(b)

Passando para etapa de configuracoes das simulagoes, tém-se toda aquela metodo-
logia da abordagem do estudo de caso anterior: esquemas de tempo, esquemas convectivos,
solucionadores pressao velocidade e modelos de turbuléncia. Nao sera repetida aqui todas
as informagoes que ja foram apresentadas. A Tabela 13 mostra resumidamente algumas

das configurac¢oes mais importantes.

Tabela 9 — Configuracoes das simulagoes no OpenFOAM.

Esquema de tempo Euler; adaptativo
Esquemas convectivos linear; linearUpwind; upwind
Solucionador pressao velocidade PIMPLE
Modelo de turbuléncia k-wSST

Paralelizacao openMPI
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O esquema adaptativo, como ja dito, ajuda a manter a simulagao trabalhando
sempre dentro dos limites de um ntimero de Courant predeterminado; os esquemas upwind
tratam dos termos advectivos; algoritmo PIMPLE ¢é o mais completo para estes casos;
modelo k-wSST com as condigbes iniciais anteriormente descritas; método de computacao

paralela openMPI para agilizar o processo de simulacao.

Ainda nao havia sido mencionado o fato da paralelizacdo de codigos. Neste
paragrafo, mostra-se brevemente como é feita a execugao em paralelo em processadores
distribuidos pelo OpenFOAM. O método de computacao paralela usado pelo OpenFOAM
é conhecido como decomposicao do dominio, no qual a geometria e os campos associados
a ela sao divididos em pedacos e alocados a processadores separados para solugao. O
processo de computagao paralela envolve: decomposicao da malha e de campos associados;
executar o comando em paralelo; pds-processamento do caso decomposto. A execucgao
paralela usa a implementagao openMPI de codigo aberto do padrao MPI (Message Passing

Interface), embora outras bibliotecas possam ser usadas.

Estando todos os dados configurados, passa-se para etapa de analise dos resultados
obtidos com as simulagbes. Para este estudo de caso (hélice APC 14x7), os resultados que
sao de posse do autor para ser feita uma andlise comparativa com os dados de saida do
OpenFOAM séo: resultados advindos do software Ansys (como no caso da hélice de seis
pés), resultados de outro programa chamado QPROP (programa de andlise para prever
o desempenho de combinagoes de hélice-motor ou turbinas edlicas-gerador, mas que nao
utiliza técnicas de CFD, conforme ja explicado na se¢ao 5.2) do estudo de Rafael e, por fim,
os resultados experimentais advindos de tinel de vento. Todos os resultados sao empuxo
[N] e torque [N.m], porém com a ajuda de uma planilha eletrénica esses dados foram
convertidos em coeficiente de tragao (Kt), coeficiente de poténcia (Kp) e eficiéncia da hélice
(n). Tais resultados estao dispostos graficamente nas Figuras 46, 47 e 48, respectivamente,

onde J representa a razao de avanco.

E possivel observar, na analise das Figuras 46 a 48, que os resultados computacionais,
de uma forma geral, acompanharam a tendéncia das curvas do ensaio experimental. Alguns
dos resultados que vieram do software QPROP, principalmente nos graficos de coeficiente de
poténcia e eficiéncia, é perceptivel que os métodos utilizados pelo programa nao conseguem
prever corretamente o padrao de funcionamento de hélices, visto que para Kp, a partir
de certa razao de avango (ou velocidade de vento incidente), onde era de se esperar um
decaimento da curva, as mesmas continuaram crescentes. Ja para eficiéncia, o QPROP
também apontou resultados impossiveis de ocorrerem, como 7 superior a 1, o que é inviavel
de acontecer. Neste caso, tem-se uma eficiéncia superior a 100%. Os dois casos advindos
do QPROP, 7P e 2P, refrem-se a quantidade de segoes/perfis da hélice APC 14x7 que
foram scanneados para poder ser feita a analise no programa. De certa maneira, isso pode
ser entendido como um modo de refino, dado que mais informagcdes a respeito da geometria

foram informadas/inseridas no software.
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Figura 46 — Coeficiente de tragdo APC 14x7.
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Figura 47 — Coeficiente de poténcia APC 14x7.
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Para uma melhor visualizagao, foram plotados os mesmos graficos anteriores, com
o detalhe de apresentar apenas os resultados das simulagoes via CFD e tunel de vento
(experimental). As Figuras 49, 50 e 51 mostram, respectivamente, coeficiente de tragao

(Kt), coeficiente de poténcia (Kp) e eficiéncia (7).

Como era de se esperar, os resultados provenientes de técnicas CFD, conseguem
reproduzir com mais fidelidade o real funcionamento de uma hélice. Por isso é conhecida
como sendo uma técnica high fidelity, ou seja, uma técnica que possui mais acuracia em

seus resultados, capaz de prever toda a dindmica existente por tras do problema. Para este
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Figura 48 — Eficiéncia APC 14x7.
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Figura 49 — Coeficiente de tragdo APC 14x7 de apenas alguns casos.
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estudo de caso é possivel notar que o OpenFOAM atingiu resultados melhores que o Ansys,
se comparado aos resultados experimentais em tinel de vento. Outro fato importante é que,
para maiores razoes de avanco (J aproximadamente igual a 0,4), os métodos computacionais
foram mais eficazes, atingindo resultados mais coerentes a realidade. No geral, a analise
para a hélice APC 14x7 mostra que a metodologia utilizada neste trabalho tende a estar

correta, sendo plausivel de ser usada & diversos casos dessa area/ramo do conhecimento.
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Figura 50 — Coeficiente de poténcia APC 14x7 de apenas alguns casos.
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Figura 51 — Eficiéncia APC 14x7 de apenas alguns casos.
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5.2.3 Hélice turbina NREL 5MW

O terceiro e tltimo estudo de caso se baseia na hélice da turbina edlica NREL 5MW.
O Laboratério Nacional de Energia Renovavel (NREL) do Departamento de Energia dos
EUA (DOE), através do Centro Nacional de Tecnologia Edlica (NWTC), patrocinou estudos
conceituais destinados a avaliar a tecnologia edlica offshore adequada nas dguas rasas e
profundas da plataforma continental offshore dos EUA (OCS - Offshore Construction
Specialists) e de outras plataformas offshore em todo o mundo. Para obter informagoes

uteis de tais estudos, é necessario o uso de dados de entrada realisticos e padronizados.
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Devido a isso, foi criado um relatério que documenta as especificagdes de uma turbina que
é agora chamada de "turbina edlica de linha de base offshore de 5 MW da NREL'e a logica
por tras de seu desenvolvimento. O objetivo é estabelecer as especificagoes detalhadas
de uma grande turbina edlica que é representativa das turbinas tipicas de multimegawatt
terrestres e maritimas em escala de utilidade publica e adequadas para a implantacao em

aguas profundas.

Antes de estabelecer as especificagoes detalhadas, no entanto, tém-se a necessidade
de escolher o tamanho bésico e a classificacdo de poténcia da maquina. Devido a grande
porcao dos custos em um sistema como esse ser destinada a estrutura de suporte de um
sistema edlico offshore, é previsto desde o inicio que, para que um sistema edlico em aguas
profundas seja econémico, cada turbina edlica individual deve ser classificada em 5 MW ou
mais (Musial et al. [2004]). As classificagoes consideradas para a linha de base variaram de
5 MW a 20 MW tendo sido escolhida a de 5SMW. J& o tamanho médio para casos como
esse, tem-se, de acordo com alguns estudos de custo offshore nao publicados da DOE, que
um tamanho representativo de uma turbina edlica de 5 a 6 MW, seria baseado em um

diametro do rotor de aproximadamente 128m.

Querendo obter um raio do rotor e a menor altura razoavel possivel para minimizar
o momento de "capotagem'que atua em uma subestrutura offshore, foi decidido que a altura
do hub da turbina edlica de linha de base deve ser de 90m. Isso daria uma folga de ar de
15m entre as pontas das pas no ponto mais baixo quando a turbina edlica nao for desviada,
e uma altura de onda individual extrema de 30m (ou seja, amplitude de 15m) estimada em
50 anos. As propriedades brutas adicionais que foram escolhidas para a turbina edlica de
linha de base NREL de 5 MW sdo apresentadas na Tabela 10. As coordenadas (x, y, z) da
localizacao geral do centro de massa (CM) da turbina edlica sao indicadas em um sistema
de coordenadas na base da torre, que se origina ao longo da linha central da torre no solo
ou no nivel médio do mar (MSL). O eixo x desse sistema de coordenadas ¢ direcionado
nominalmente downwind, o eixo y é direcionado transversalmente a direcao nominal do

vento e o eixo z ¢ direcionado verticalmente da base da torre para o rolamento do yaw.

As turbinas edlicas atuais usam pas com pré-curvatura incorporada como um meio
de aumentar a folga da torre sem um grande aumento do rotor (overhang). Como muitas
das ferramentas de simulacao disponiveis e cdédigos de projeto ndo suportam pas com
pré-curvatura embutida, o que se faz é escolher uma inclinacao das pas (precone) de 2.5° e
uma inclinagdo do eixo de rotagao (shaft tilt) de 5.0° na turbina edlica de linha de base
para representar a menor quantidade de pré-vento e a maior quantidade de pré-curvatura
incorporadas na atual NREL 5MW. A Figura 52 mostra com mais clareza os termos acima

descritos.

O didmetro do rotor indicado na Tabela 10 ignora o efeito do pré-vento da pa, o

que reduz o didmetro real e a area varrida. O didmetro exato do rotor nas especifica¢oes
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Tabela 10 — Propriedades brutas escolhidas para a turbina edlica da linha de base NREL

de 5 MW.
Classificacao 5 MW
Orientacao do rotor, Configuracao Upwind, 3 pas
Controle Velocidade variavel, Passo coletivo
(adaptativo)
Transmissao Alta velocidade, Caixa de
engrenagens multiplo estagio
Rotor, Diametro hub 126 m, 3 m
Altura do hub 90 m
Velocidade do vento (partida, nominal, méxima) 3m/s, 11.4 m/s, 25 m/s
Velocidade do rotor (partida, nominal/méxima) 6.9 rpm, 12.1 rpm
Velocidade nominal na ponta 80 m/s
Overhang, Shaft Tilt, Precone 5 m, 5°, 2.5°
Massa do rotor 110000 kg
Massa da nacele 240000 kg
Massa da torre 347460 kg
Localizacao das coordenadas do CM geral (-0.2m, 0.0 m, 64.0 m)

da turbina (assumindo que as pas nao sejam afetadas) é na verdade (126m) x cos(2.5°) =
125.88m e a drea varrida real é (7/4) x (125.88m)? = 12445.3m?. A geometria do rotor

pode ser visualizada na Figura 53.

Para ser feita a analise deste estudo, seriam simulados dez casos, onde seria variada
a velocidade do vento incidente na pa, a velocidade de rotacao da turbina correspondente
e o angulo de pitch quando necessario. Tais informagcdes se encontram disponibilizadas
na Tabela 11. Porém, conforme ja mencionado, os softwares atuais tém a dificuldade de
aceitarem a insercao de dados referentes a curvatura das pas. Dito isso, para os casos 5, 6
e 7 da Tabela 11, onde se tem uma varia¢do do angulo de pitch (passo), a solugdo para
contornar tal problema seria redesenhar toda a geometria da hélice (o que ocasionaria um
esfor¢o que nao se insere no escopo deste trabalho); ou decompor a velocidade incidente
do vento, que ¢ normal a pa, em outras coordenadas de acordo com o angulo de curvatura
(o que nao costuma ser entendido pelos programas computacionais de maneira correta,
acarretando dados de saida equivocados). Por esses motivos, foram simulados sete casos

que sao mostrados na Tabela 12.

A fim de evitar ficar repetindo comentarios que ja foram ditos nos demais estudos
de caso, a Tabela 13 retine diversas informagoes a respeito de dimensoes dos dominios
(estaciondrio e rotativo), condigoes de contorno para superficies e interfaces, modelo de
turbuléncia adotado, esquema de tempo e convectivos utilizados, solucionador pressao

velocidade, biblioteca para paralelizacao do codigo e software que gerou as malhas.

Para efeito de visualizagdo a Figura 54 apresenta o dominio estacionario com a

hélice interior a ele, para que se tenha uma noc¢ao do tamanho da geometria do dominio
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Figura 52 — Layout de uma turbina com rotor upwind e 3 pas. (Fonte: adaptado de
Jonkman et al. [2005]).
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computacional, cujas unidades de dimensionamento séo da casa de 10% metros (km). Outro
detalhe importante se trata do refino que teve que ser utilizado para esta analise, como
visto na Figura 55 onde tém-se o dominio rotativo com a hélice dentro dele e que pode ser
observado um nivel altissimo na qualidade da malha. Por fim, a Figura 56 mostra uma
das pas da hélice, onde foi necessario um refino que acompanhasse fielmente o desenho
da geometria, visto que, devido as dimensoes da hélice, qualquer célculo computacional
que nao fosse perto da exatidao acarretaria uma mudanca razoavel no resultado. Por isso,
apenas na superficie da hélice existem 615391 células e 686531 pontos. A quantidade de

elementos e nés em todo dominio computacional é da casa de dezenas de milhoes.



Figura 53 — Modelo geométrico rotor NREL 5MW.

Tabela 11 — Casos de estudo para a turbina edlica NREL de 5 MW.

Caso | Velocidade vento (m/s) | Velocidade rotagao (rpm) | Angulo pitch (°)
1 5t 7.39 0
2 8 9.16 0
3 9 10.3 0
4 11 11.89 0
) 15 12.1 10.45
6 20 12.1 17.47
7 25 12.1 23.47
8 15 12.1 0
9 20 12.1 0
10 25 12.1 0

Tabela 12 — Casos de estudo para a NREL de 5 MW no OpenFOAM.

Caso | Velocidade vento (m/s) | Velocidade rotagao (rpm)
1 ) 7.39
2 8 9.16
3 9 10.3
4 11 11.89
5 15 12.1
6 20 12.1
7 25 12.1

89

Adentrando a parte dos resultados, encontra-se na literatura alguns estudos que

utilizaram a mesma turbina (NREL 5 MW) para se fazer andlises aerodindmicas. O

primeiro deles se trata do relatério oficial que documenta as especifica¢oes da turbina

edlica em estudo (Jonkman et al. [2009]). O segundo resultado é do trabalho desenvolvido

por de Aradjo et al. [2018]. Ambos utilizaram o software FAST com o médulo AeroDyn

acoplado. Note-se que as simulagoes no programa FAST sdo de natureza aeroelastica, de

modo que as forcas do vento afetam o movimento dos elementos, influenciando o empuxo



Tabela 13 — Configuragoes para simulagdo hélice NREL 5 MW no OpenFOAM.

Dimensoes dominio rotativo

Didmetro=1.1D / Altura=0.4D

Dimensoes dominio estacionario

Didmetro=8D / Altura=8D

Condigao contorno inlet

Velocidade vento (Tabela 12)

Condigao contorno outlet

Gradiente zero pressao (Dirichlet)

Condigbes de contorno parede
externa e hélice

Nao escorregamento (no slip) e
fungoes turbulentas de parede

Interfaces comuns aos
dois dominios

Tratamento numérico AMI
com movimento ciclico de rotagao

Modelo de turbuléncia

k-wSST

Esquema de tempo

Euler adaptativo

Esquemas convectivos

linear / linearUpwind / upwind

Solucionador pressao velocidade PIMPLE
Biblioteca paralelizacao openMPI
Software malhador OpenFOAM

Figura 54 — Dominio computacional NREL 5MW.
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e o torque no rotor. No médulo AeroDyn, os calculos sdo de natureza aerodinamica. As
simulagoes para estes dois estudos foram feitas utilizando a teoria BEM (descrita na secao
1.2.1) para uma série de velocidades de vento dadas, constantes e uniformes. A duragao
das simulacoes foi longa o suficiente para garantir que todo o comportamento transitério
tivesse desaparecido, registrando os valores de saida no estado estacionario. Foram tomados
intervalos discretos de velocidade do vento a cada 2.0 m/s, desde o acionamento (3 m/s)
até o desligamento (25 m/s). As respostas para poténcia do rotor (RotPwr) e do gerador

(GenPwr), torque (RotTorq) e empuxo (RotThrust) do rotor, além da velocidade do gerador
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Figura 55 — Malha dominio rotativo NREL 5MW.

Figura 56 — Malha de uma das pds da NREL 5MW.

(GenSpeed — referente ao eixo de alta velocidade, ou seja, apds a caixa de engrenagens)
podem ser vistas nas Figuras 57 e 58, para primeiro e segundo trabalho respectivamente.

Os resultados obtidos nos dois estudos sao praticamente idénticos.

Outro estudo pode ser aqui mencionado. Trata-se do trabalho de Zhao et al. [2014],
onde o rotor da turbina edlica NREL 5 MW foi simulado de acordo com a Tabela 11, ou
seja, foram levados em conta os angulos de pitch. Neste caso foram utilizadas técnicas CFD
com modelo de turbuléncia k-wSST integrado, no programa OpenFOAM, abordando o
método MRF (Multi Reference Framework). O MRF é um tratamento das interfaces onde
nao sao contabilizados os efeitos transientes. Infelizmente nao se tem mais informagcoes
acerca de configuragoes para este caso, o que dificulta uma andlise/comparagao. No
entanto, tem-se os resultados para empuxo e torque para algumas velocidades de incidéncia
de vento, como mostrado na Tabela 14, onde foram usados tanto o angulo de inclinacao
das pés (precone), quanto o de inclinagao do eixo de rotacao (shaft tilt) para as simulagoes.
A partir desta tabela (Tabela 14) foi gerado um grafico (Figura 59) para que fique mais
facil o entedimento e a visualizacao das respostas para o leitor. Ainda na Figura 59 é

possivel perceber a diferenca que um controle de passo pode gerar em um sistema como
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Figura 57 — Pardmetros de saida NREL 5MW. (Fonte: Jonkman et al. [2009]).
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Figura 58 — Pardmetros de saida NREL 5MW. (Fonte: de Aratjo et al. [2018]).
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esse, além de ser feita uma andlise comparativa com o estudo de Jonkman et al. [2009],

para validacao do trabalho desenvolvido.

Para finalizar, os resultados obtidos com a metodologia proposta por este trabalho
estao apresentados na Figura 60. Nela é visto que os parametros forga, em N, e torque, em
N.m, acompanham a tendéncia das curvas das literaturas ja expostas anteriormente. No
entanto, os valores ficaram muito aquém do esperado, tendo como principal justificativa a

auséncia na mudanga da geometria, seja pelo nao uso do precone (vide Figura 52) de 2.5°
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Tabela 14 — Respostas para a turbina edlica NREL de 5 MW. (Fonte: Zhao et al. [2014]).

Caso | Velocidade vento (m/s) | Empuxo (x10°N) | Torque (x10°N.m)
1 ) 2.44 0.670
2 8 4.718 2.117
3 9 5.977 2.682
4 11 8.232 4.064
d 15 5.244 4.497
6 20 4.190 4.744
7 25 3.533 4.57
8 15 10.27 7.026
9 20 11.29 9.430
10 25 12.14 10.53

Figura 59 — Forga (N) e torque (N.m) NREL 5MW. (Fonte: Zhao et al. [2014]).
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e do shaft tilt (vide Figura 52) de 5.0°, ou pela falta de um controle de pitch para algumas

velocidades de vento incidente.

Além disso, por se tratar de uma estrutura de grande porte, sua velocidade de
rotacdo é muito baixa (maxima de 12.1 rpm), fazendo com que demore mais para todo
o sistema entrar em um regime estacionario. Neste caso em especifico, pelo motivo da
malha ter sido muito refinada, o tempo de simula¢do aumentou demais (aproximadamente
10 vezes), pelo fato do passo de tempo (d;) ter que diminuir, para que seja mantida a
relacdo do nimero de Courant. Dito isso, acredita-se que tais valores apresentados ainda

se encontram em um regime transiente de escoamento.

Um detalhe que pode ser mencionado como justificativa é que as velocidades de

vento incidente sdo colocadas no inlet do dominio estacionério, que fica a uma distancia
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Figura 60 — Forca (N) e torque (N.m) NREL 5MW no OpenFOAM.
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razoavel da hélice da turbina (vide Tabela 13 para dimensao do dominio computacional).
Dessa forma, é necessario que se decorra um tempo de simulacgao suficiente para que a
velocidade do vento percorra o caminho (espago) até encontrar a hélice. Nas simulagoes
aqui apresentadas nao foi possivel manter os calculos computacionais até o ponto acima

descrito por motivos de estourar a memoria das maquinas do cluster utilizado.

De qualquer maneira, as caracteristicas/principios de funcionamento de uma turbina
edlica podem ser acompanhados pela Figura 60, sem levar em conta os valores mostrados,

conforme ja justificado.

Vale ressaltar que, para todas simulacoes (das trés hélices aqui apresentadas e outras
que sdo de posse do autor), a metodologia proposta que estd sendo utilizada neste trabalho,
sempre atinge valores de saida um pouco menores, se comparado a outras metodologias e
ensaios experimentais. E como se tal metodologia subestimasse os resultados, apresentando

respostas mais conservadoras para todos os estudos de caso.
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6 CONCLUSOES

A hélice é um componente de fundamental importancia para aeronaves, turbinas
eblicas, submarinos, ventiladores e diversos outros objetos de extrema importancia para
nosso cotidiano. A previsao de seu desempenho é uma disciplina chave para obtencao de
um conjunto hélice/objeto eficiente. O projeto de hélices foi aperfeigoado ao longo da

histéria e sempre acompanhou os requisitos técnicos das tendéncias mundiais.

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 utilizacao de
VANTSs para as mais variadas tarefas: operagoes militares, monitoramento, agricultura,
entretenimento. Outro motivo que deve ser comentado é o de que quao maior for uma
turbina edlica, mais energia sera gerada. No entanto, uma hélice com uma geometria mais
eficiente e com dimensdao menor, pode gerar a mesma quantidade de energia de uma hélice
maior que teve seu perfil mal formulado. Um erro de projeto como esse pode ser muito

custoso.

A determinacdo da resposta aerodinamica de turbinas edlicas é um problema
complexo e as restrigoes referentes ao detalhamento dessas estruturas sempre dificultaram
o desenvolvimento de pesquisas no setor. Neste contexto, o presente trabalho se propos a
estudar os comportamentos de coeficientes de empuxo, de poténcia e de eficiéncia para
diferentes hélices em diferentes velocidades de avancgo, compativeis com sua faixa de
operagao. Através de dindmica dos fluidos computacionais (CFD - Computational Fluid
Dynamics), foram realizados experimentos numéricos que exploraram tais comportamentos.
Apesar do custo computacional elevado da CFD, tal ferramenta permite o estudo de

situacoes que nao sao possiveis em abordagens matematicas classicas, como o BEMT.

Neste trabalho, nas analises aerodinamicas de um ventilador doméstico, duas
técnicas para malhas rotativas foram comparadas, a abordagem do frozen rotor e a
abordagem AMI. Enquanto o primeiro manteve o movimento congelado (estaciondrio), o
segundo levou em consideragao efeitos transientes. Além disso, dois modelos de turbuléncia
também foram investigados. O modelo de turbuléncia k-e superestima o parametro
aerodinamico, uma vez que nao foi capaz de prever a pressao do gradiente como o k-w.
Com relagao aos efeitos transientes, foi possivel verificar que a analise transitéria subestima
os parametros aerodinamicos e é determinante para avaliar o desempenho aerodinamico

das hélices.

No segundo caso, uma hélice de aeromodelismo foi simulada de modo a obter
seus coeficientes de poténcia, empuxo e eficiéncia para diversas razoes de avanco. Foi
possivel perceber que os resultados advindos de técnicas que utilizam a CFD obtiveram
resultados melhores que as abordagens matematicas classicas, como a utilizada no software

QPROP. Além disso, o programa OpenFOAM atingiu valores de resposta mais condizentes
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com a realidade se comparado ao Ansys, visto que na comparagdo com os resultados
experimentais em tunel de vento, o OpenFOAM acompanhou melhor as curvas. No mais,
uma analise de refino de malha foi desenvolvida, mostrando que, para certas condigoes,

quanto mais refinada a malha, mais proximo do resultado real estara.

O 1ltimo estudo abordou a hélice da turbina edlica NREL de 5 MW. Neste caso,
ficou evidente como o tempo de simulagao interfere de modo crucial nas simulagoes
transientes. Como ja dito, TEEHs com TSR alto tém como caracteristica o baixo torque
de partida. Levando isso em conta e o fato da valocidade rotacional também ser baixa, e
devido as simulagoes para este caso terem sido muito custosas computacionalmente falando
(0; pequeno), acredita-se que a discrepancia nos valores dos dados de saida apresentados
se da por motivos do escoamento ainda nao ter chegado a um estado estacionario, ou seja,
os valores ainda variam bastante com o tempo decorrido. Contudo, a forma da curva dos

resultados garante que o principio de funcionamento de uma turbina edlica foi capturado.

Por fim, pode-se dizer que os objetivos propostos por este trabalho foram alcancados
e que, de certa maneira, por comparagao, se encontram corretos. Conclui-se também que,
os tratamentos numéricos utilizados neste estudo podem sim fazer parte de uma nova

metodologia para analises aerodinamicas de hélices.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento da pesquisa e os resultados alcancados permite que o autor

aponte algumas sugestoes para trabalhos futuros. Citam-se:

e Investir nas andlises em CFD da turbina edlica de 5 MW com o intuito de aproximar

os resultados aos da litetura.

e Aplicar a metodologia desta pesquisa a outros modelos de turbinas e realizar compa-

racoes com outras metodologias.

e Realizar estudos sobre o comportamento estrutural das pas das hélices e dos demais
componentes estruturais da turbina edlica. Estes devem levar em conta os efeitos

aeroelasticos decorrentes da interacao fluido estrutura.
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