de

amica

]
=
Ne)

@

o)

P
=

S

()
o

p

)
2

o

S

©

S

©

a
\@©

o

©

1S
=

Caracterizacéo aerodin

Ismael Ricardo Durdes da Rocha Correia

UMinho | 2014

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Ismael Ricardo Durdes da Rocha Correia

Caracterizacao aerodinamica de
uma pa para rotor de micro-edlica

dezembro de 2014






7\
\

Il\

Universidade do Minho
Escola de Engenharia

Ismael Ricardo Durdes da Rocha Correia

Caracterizacao aerodinamica de
uma pa para rotor de micro-edlica

Dissertacdo de Mestrado
Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao
Grau de Mestre em Engenharia Mecanica

Trabalho efetuado sob a orientagéo do
Professor Doutor Luis Anténio de Sousa Barreiros
Martins

Professor Doutor José Carlos Fernandes Teixeira

dezembro de 2014



Declaracao

Nome: Ismael Ricardo Duraes da Rocha Correia

Correio eletrénico: a60047@alunos.uminho.pt

Tim: +351 96 725 03 51

Numero de Cartao de Cidadao: 13937977 - 0 zz1

Titulo da dissertacao:

Caracterizacao Aerodinamica de uma pa para rotor de micro-edlica
Ano de conclusao: 2014

Orientadores:

Professor Doutor Luis Anténio de Sousa Barreiros Martins
Professor Doutor José Carlos Fernandes Teixeira

Designacao do Mestrado:

Ciclo de Estudos Integrados Conducentes ao Grau de Mestre em Engenharia Mecanica
Area de Especializacdo: Energia e Ambiente

Escola: Universidade do Minho

Departamento: Engenharia Mecanica

E AUTORIZADA A REPRODUGAO INTEGRAL DESTA DISSERTACAO APENAS PARA EFEITOS
DE INVESTIGACAO, MEDIANTE DECLARACAO ESCRITA DO INTERESSADO, QUE TAL SE
COMPROMETE.

Guimaraes, __ /_ /

Assinatura:




Agradecimentos

Gostaria de expressar os meus sinceros agradecimentos a todos aqueles que direta ou

indiretamente contribuiram, apoiaram e encorajaram na realizacao deste trabalho.

Antes de mais, expresso 0s meus agradecimentos aos orientadores, Professor Doutor Luis
Barreiros Martins e Professor Doutor José Carlos Teixeira, por toda a disponibilidade, apoio e

conhecimento que me transmitiram no decorrer deste trabalho.

Agradeco a minha familia, principalmente aos meus pais, José Durées e Lucia Correia por
todos os sacrificios, carinho e apoio incansavel durante os cinco anos. A minha irma, cunhado
e sobrinhos, que muitas vezes com uma simples palavra ou gesto me faziam acreditar que tudo

seria mais facil de ultrapassar.

Agradeco a minha namorada, Sofia Goncalves toda paciéncia que teve ao ajudar-me nas
horas de maior dificuldade, incentivando-me e procurando sempre a melhor solucédo para 0s

meus problemas.

Agradeco aos meus amigos universitarios, em especial ao Joao Martins, com guem partilhei
casa durante os cinco anos de estudo, ao Antonio Pereira, Bruno Pereira, Carlos Ferreira, Manuel
Moreira, Sérgio Marques, Hugo Teixeira e Ana Rita, com quem partilhei grande parte do meu

tempo.

Agradeco também aos meus amigos de longa data, em particular, Hugo Gomes e Sérgio

Barros, que sempre me incentivaram nas conversas de fim-de-semana

Como este trabalho ¢ resultado de varios anos de estudo, ndo posso deixar de agradecer,
a duas pessoas que marcaram a minha vida académica, que apesar ja nao estarem entre nds,

sempre me apoiaram e incentivaram a estudar, os meus avos.






Resumo

A necessidade cada vez maior que a sociedade atual tem de recorrer a fontes de energias
renovaveis, aliada & imersao de um mundo tecnologico em que a eficiéncia e a inovacao sao
aspetos fulcrais, levam a que o ramo da energia etlica tenha de estar na vanguarda dos recursos

disponiveis, sendo esta a principal motivacao do desenvolvimento deste trabalho.

Os aerogeradores de pequeno porte, apesar da producao de energia ser bastante reduzida
em relacao aos de grande porte, tm um campo de aplicacdo bem mais alargado, dada a
facilidade de transporte (presenca frequente em novos iates) e flexibilidade quanto a gama de
velocidades de funcionamento, permitindo um bom desempenho a baixo nimero de Reynolds,

fator este, alvo de analise/otimizacdo no decorrer do projeto.

Na aerodinamica de uma pa destacam-se os seguintes fatores: coeficiente de sustentacao
(Cu), coeficiente de arrasto (Cp), coeficiente de momento (Cwm) e o coeficiente de solidez (Cter).
Associado a variacdo destes parametros, esta a alteracdo do perfil geométrico, angulos de

ataque e 7wist, direcao e intensidade do vento.

A preponderancia dos programas de modelacao e simulacdo numérica nas areas da
Engenharia é cada vez mais evidente. Na analise de escoamentos o software Ansys Fluenttem
reunido consenso, quanto a resultados obtidos, tendo uma pandplia de ferramentas e
funcionalidades que permite descrever qualquer tipo de escoamento. Por exemplo, no caso de
escoamentos externos existe um modelo de turbuléncia, Spalart-Allmaras, que permite obter

resultados de forma mais rapida e eficiente.

A escolha do angulo de ataque 6timo e a selecao da geometria adequada na geracao de
uma pa € fundamental para que a turbina edlica a projetar tenha um funcionamento mais
eficiente, reduzindo as perdas de energia e garantindo um maior retorno financeiro a quem

investe neste tipo de equipamentos.

O desenvolvimento deste tipo de trabalhos garante o progresso de uma alternativa viavel
aquele que tem sido um dos maiores problemas globais, a producdo de energia através de

fontes nao renoveis.

Palavras-Chave: Micro Edlica, Aerodindamica, Pé edlica, CFD, Fluent.






Abstract

The growing need on resorting renewable energy sources that actual society has, allied to
immersion of a technological world where efficiency and innovation are crucial aspects, mean
that the wind energy branch has to be in the forefront of available resources, which is the main

motivation on the development of this work.

The small wind turbines, although the power generation is significantly reduced compared
to the large turbines, have a much broader field of application, due to the flexibility of transport
(frequent presence in new yachts) and flexibility in the range of operation speeds, allowing a
good performance and a low Reynolds number, factor which, is in target of analysis/optimization

throughout the project.

In the aerodynamics of a shovel, the following factors are highlighted: lift coefficient (Lc),
drag coefficient (Dc), moment coefficient (Mc) and the solidity coefficient (Sc). Associated to the
variation of this parameters is the geometric profile alteration, angles of attack and Twist, wind

direction and intensity.

The preponderance of modelling and numeric simulation software in the areas of
Engineering is becoming more evident. In the analysis of flow Ansys Fluent software has reunited
consensus, as the obtained results, and a range of tools and features for describing any type of
flow down to the smallest detail. For example, if there is an external flow, there is a turbulence

model, Spalart-Allmaras, which allows faster and more efficient results.

The choice of the optimal attack angle and the selection of the correct geometry in the
generation if a shovel is essential for the projecting wind turbine to be more efficient, reducing
energy losses and ensuring greater financial returns to those who invest in this type of

equipment’s.

The development of this type of work results in the progress for a viable alternative to that
which has been a major global problem, the production of energy by sources that are not

renewed.

Key Words: Micro Wind, Aerodynamics, Wind Shovel, CFD, Fluent.
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1. Introducéo

1.1 Enquadramento e Motivacao

Nos ultimos anos, na generalidade, tem havido uma necessidade de recorrer a fontes de
energias renovaveis e como tal a producao de energia elétrica nao fugiu a regra, tendo um
crescimento significativo. Os fatores que estdo na base desta tendéncia sédo a escassez de
matérias-primas nao renovaveis (ex.. petréleo e carvao), assim como a poluicdo inerente a
extracdo, transporte e refinacdo destas mesmas matérias. Na Figura 1.1 apresenta-se a
evolucao da poténcia edlica instalada no mundo nos ultimos anos, onde se constata um aumento

consistente de ano para ano.
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Figura 1.1 - Evolucéo da poténcia instalada no mundo nos ultimos anos (MW) [1].

Sendo Portugal um pais situado a beira-mar e tendo em conta que os locais ideais para
ocorréncia de ventos fortes sdo precisamente as zonas costeiras, encontram-se aqui condicoes
favoraveis ao aproveitamento de energia através do vento.

A elevada dependéncia de Portugal em relacdo a recursos energéticos fosseis e o baixo
aproveitamento (em relacdo a potencialidade que existe) das energias renovaveis para a

producao de energia elétrica, motivou a necessidade de criacdo de medidas.

No ambito da micro producéo a primeira legislacao surgiu em 2007, com o Decreto-Lei
n.° 363/2007 [2], em que se criou o Sistema de Registo da Micro producéo (SRM), entidade
que interage com 0s pequenos produtores de energia elétrica regulando a sua atividade. Neste
mesmo documento surge a criacdo de dois regimes de remuneracdo: o regime geral e 0
bonificado, sendo o ultimo destinado a producdo de energia elétrica através de fontes renovaveis.
Este regulamento sofreu sucessivas alteracdes entre 2010 e 2013, sendo que o ultimo reajuste

foi apresentado em 19 de fevereiro de 2013 através do Decreto-Lei n.° 25/2013, onde esta



definido o regime juridico que se encontra em vigor sobre a producdo de eletricidade por
intermédio de unidades de microproducéao [3].

Os valores das tarifas bonificadas sao os apresentados na Tabela 1.1. A tarifa é aplicavel
durante um total de 15 anos, subdivididos em dois periodos, o primeiro com a duracao de 8
anos e o segundo com a duracao dos subsequentes 7 anos. De ter em atencéo que a tarifa a
aplicar varia consoante o tipo de energia primaria utilizada, sendo que a percentagem para a

energia eolica é de 80%.

Tabela 1.1 - Tarifas bonificadas aplicadas a microproducéo de energia elétrica através de fontes renovaveis.

Tarifas Bonificadas

Primeiros 8 anos € 400/MWh

€ 20/MWh Decréscimo anual
7 anos seguintes € 240/MWh

A sensibilidade da populacédo para a escassez de recursos nao renovaveis e 0 aumento
da poluicao, assim como a criacao de incentivos, levaram a criacao de Micro-Eolicas para
producdo de energia em pequena escala. Estas turbinas tém como finalidade a reducdo de
custos na fatura de eletricidade numa moradia ao final do més, alimentacdo de estacdes
meteorologicas isoladas, caravanas e principalmente de iates (condicdes de aproveitamento
praticamente perfeitas).

O desenvolvimento e inovacdo nesta area é sem duvida uma aposta do presente e tudo
indica que sera do futuro, porque apesar de ser um recurso abundante e aparentemente facil
de transformar em energia elétrica, este apresenta alguns problemas que ainda estdo por
resolver, tais como a imprevisibilidade da ocorréncia de vento ou 0 modo de acumulacéo de
energia quando este é excedentario.

A utilizacao de um programa de simulacao de escoamentos de fluidos (CFD) no projeto de
um rotor eolico é essencial, pois permite obter resultados proximos da realidade e efetuar
alteracoes no produto sem que seja necessaria a realizacdo de um prototipo fisico, reduzindo

significativamente os custos neste processo de otimizacao.



1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivos primordiais:

i) Aintegracao e descricdo de conceitos tedricos sobre aerodinamica associada ao
funcionamento de aerogeradores e simulacao numeérica.

i) Validacao experimental do software de simulacao numeérica (Fluent) através de
comparacoes com resultados experimentais e valores tedricos, de modo a
adquirir experiéncia de manuseamento das suas funcionalidades de forma
devidamente fundamentada;

i) Determinacdo do angulo de ataque 6timo através da simulacdo numérica do
escoamento sobre o perfil aerodinamico SD2030;

iv) Desenvolvimento de uma folha de calculo interativa em Excel para previsao do
desempenho de um rotor, em que os dados de entrada serdo o perfil e

geometria das pas, as suas dimensdes e 0s regimes de funcionamento.

1.3 Estrutura da Dissertacao

De forma a atingir os objetivos propostos, definiu-se uma estrutura que torna-se mais

simples o desenvolvimento do trabalho.

O capitulo introdutorio apresenta uma abordagem ao tema subjacente a esta dissertacéo,
seguindo-se um enquadramento e motivacao, enumeracao dos objetivos primordiais, finalizando

com a exposicao da estrutura do trabalho.

No capitulo 2, procede-se a uma revisao bibliografica relativa ao funcionamento de um
aerogerador, onde sao apresentados os varios tipos e a sua evolucao histdrica, explicando ainda
o funcionamento do mais utilizado atualmente. Aborda-se ainda os principios e conceitos

fundamentais no estudo aerodindmico de um rotor edlico.

Relativamente ao capitulo 3, introduz-se os principios tedricos que envolvem a dindmica de
fluidos computacionais, tendo como objetivo compreender o modo de funcionamento do
software Ansys Fluent. Neste sentido, destaca-se a abordagem as leis da conservacdo (Naveir
Stokes), ao método de volumes finitos, assim como a estrutura de operacdo deste tipo de

programa.



No capitulo 4, efetua-se uma validacao do software através da simulacdo de situacdes
ocorridas em experiéncias conceituadas, com resultados fiaveis na area da mecéanica dos
fluidos, seguindo-se a comparacdo de resultados. As Simulacdes validadas foram os
escoamentos laminar e turbulento no interior de um tubo e ainda no exterior de um cilindro. Ao
longo deste capitulo foram apresentadas mais algumas nocdes teoricas sobre 0s escoamentos

estudados de modo a proceder-se uma validacdo devidamente fundamentada.

No capitulo 5 foi feita a simulacdo do escoamento sobre o perfil edlico SD2030 em Fluent,
com o intuito de analisar quais eram as condices de escoamento que permitam o melhor
rendimento em termos de sustentacdo produzida em relacao ao arrasto e assim obter o angulo

de ataque de 6timo funcionamento.

O capitulo 6 é dividido essencialmente em duas partes, a primeira consiste na descricdo de
um documento em Excel que foi criado com o intuito de otimizar um rotor edlico. Nesse Excel
explicam-se os procedimentos de calculo dos coeficientes de arrasto e sustentacdo 3D e da
poténcia gerada por um rotor utilizando o perfil aerodinamico SD2030. Na segunda parte deste
capitulo sdo apresentados os passos e o produto final da modelacao de uma pa edlica, utilizando

alguns dos dados que foram calculados no Excel apresentados na primeira parte do capitulo.

No final, sdo inumeradas as conclusdes e consideracdes finais sobre o trabalho, resultado
das inumeras analises realizadas. Foram ainda mencionadas propostas de melhorias e possiveis

trabalhos a ser desenvolvidos futuramente na sequéncia deste projeto.



2. Estado da Arte

2.1 Aerogeradores

As turbinas edlicas ou aerogeradores tm como funcao a transformacao da energia cinética
proveniente do vento em energia mecanica, que posteriormente, € convertida em energia
elétrica. A energia proveniente do vento é aproveitada para acionar 0 movimento giratorio das
pas que se encontram acopladas ao rotor, que, por sua vez, roda solidario com o eixo que se
situa no interior da cabine. Neste eixo em rotacdo encontra-se a energia mecanica

potencialmente utilizavel para producdo de energia elétrica [4].

2.1.1 Evolucéo Historica

A utilizacao do vento remonta aos tempos antes de cristo, onde a energia proveniente deste,
era aproveitada para a locomocdo de embarcacoes através de velas. Esta técnica foi durante
varios séculos a maior fatia de aproveitamento de energia edlica, tendo um papel preponderante

nos descobrimentos maritimos realizados na Europa [5, 6].

Posteriormente, surgiram os moinhos de vento que utilizavam a energia do vento para moer
cereais e mais tarde para bombear dgua. Os primeiros moinhos de eixo horizontal encontravam-
se instalados na regido mediterranea, transitando mais tarde para a europa. Por volta do século
XV, os moinhos, ja tinham estruturas relativamente parecidas com um aerogerador atual, por
exemplo, o0 moinho de vento holandés tinha um corpo fixo e uma parte rotativa com uma
componente que alinhava as pas em direcdo ao vento, sendo que estas ja apresentavam

diametros de aproximadamente 25 metros, tal como apresenta a Figura 2.1 [5, 6].

Figura 2.1- Moinho de vento holandés [5].



Com a crescente necessidade de producao de energia elétrica proveniente de fontes de

energia renovavel, facilmente surgiram as turbinas edlicas [5].

As primeiras turbinas edlicas surgiram nos anos 80, com diametros de 10 a 20 metros de
e poténcias de 25 a 100 kW. Com o passar dos anos estes valores foram aumentando
consideravelmente, pois, tal como se pode ver na Figura 2.2, ja existem aerogeradores com
cerca de 200 metros de altura, 136 metros de didmetro e com poténcia na ordem dos 6 MW

[6].
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Figura 2.2- Evolucao dos Aerogeradores [6].

Apesar desta evolucao, para a utilizacdo em consumo proprio, isto ¢, numa habitacdo ou
mesmo numa empresa que esteja bem situada para o aproveitamento da energia através do
vento, surgiram as micro edlicas, que tém poténcias reduzidas, um impacto visual mais leve e

sao menos dispendiosas.

Os primeiros parques eolicos que surgiram em Portugal (anos 80) situavam-se nos
arquipélagos, mais concretamente em Santa Maria (Acores) e Porto Santo (Madeira) [7],
seguindo-se uma expansao pelo resto do pais, havendo em 2012, mais de 200 parques edlicos,

com uma poténcia efetiva ligada a rede de aproximadamente 4194 MW [8].

Portugal, com o Programa Energia e o Programa E4 teve desenvolvimentos bastante
acentuados no que diz respeito a energia produzida através de fonte edlica. Contudo os parques
eolicos instalados sao de reduzidas dimensoes, sendo perto de metade aqueles que nao atingem

poténcias superiores a 10 MW [8].
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2.1.2 Classificacdo dos Aerogeradores

Atualmente existem inumeras turbinas no mercado com geometrias e dimensoes variaveis,
que podem ser classificadas segundo a sua forma construtiva, relativamente a poténcia que

produz e diametro do rotor. Na Tabela 2.1 estao apresentadas as classificacdes existentes [9].

Tabela 2.1 - Classificacdo de Turbinas Edlicas.

Forma construtiva Poténcia nominal Diametro rotor (metros)
e  Turbinas edlicas de eixo e Pequeno Porte (< 50kW de e Pequeno Porte (< 17);
horizontal (TEEH); poténcia); e Médio Porte (de 17 até cerca
e  Turbinas eodlicas de eixo e Médio Porte (poténcia de 50 a de 60);
vertical (TEEV). 1000kW); e Grande Porte (acima de 60)
e Grande Porte (acima de 1MW de
poténcia).

Os aerogeradores mais conhecidos e utilizados sao os de eixo horizontal, pois apesar de
serem mais caros apresentam uma eficiéncia de producdo de energia mais elevada o que a

médio e longo prazo ira compensar o investimento inicial.

2.1.3 Constituicao e Funcionamento TEEH
Dado que a utilizacao de turbinas edlicas horizontais é mais frequente, torna-se relevante
conhecer um pouco da sua constituicao, sendo de um modo genérico, representada pela Figura

2.3.

Como funciona a energia edlica 1! rbina de eixo norizontai
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Figura 2.3- Constituicdo de uma turbina (TEH) [10].



Uma turbina pode ser dividida em trés partes, a citar: a torre, o rotor com pas e a cabine

ou nacele [9].

e Torre
Apesar de ser o componente mais simples no que concerne a complexidade estrutural, a
torre tem como funcao o suporte e elevacao de todos os restantes componentes. Atendendo a
importancia do vento no valor das cargas exercidas sobre a estrutura de um aerogerador, uma

torre devera ser dimensionada para situacoes ambientais extremas.

A elevacao nas turbinas de grande porte tem bastante importancia, dado que aproxima o

rotor da camada limite atmosférica, onde se encontram ventos com menor turbuléncia.

Para além das funcdes apresentadas, as torres tém escadas de acesso a cabine, de modo

a facilitar a manutencéo dos equipamentos.

Atualmente o tipo de torres que sao cada vez mais utilizadas sao as tubulares em detrimento

das antiquadas entrelacadas apesar destas serem mais baratas.

¢ Rotor
O rotor, na Figura 2.3 representado por cubo e pas do rotor, € 0 componente que permite
identificar se uma turbina edlica é horizontal ou vertical, dependendo da orientacdo do seu eixo
de rotacao em relacao ao vento ser paralela ou perpendicular, respetivamente. Este mecanismo

transforma a energia do vento em energia mecanica transmitida diretamente ao veio [5].

Geralmente o rotor é constituido por trés pas e cada vez mais ha uma tendéncia a aumentar
as dimensodes deste componente, sendo que recentemente se estava a construir um rotor de
154 metros de diametro em que cada pa tem 75 metros de comprimento. Na Figura 2.4, esta
apresentada a comparacao entre o tamanho do rotor e um avido e pode-se ver também a area

varrida, delimitada pela tonalidade mais escura em forma circular [11].
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Figura 2.4- Maior Turbina etlica do mundo [11].

Tanto para a criacado de edlicas de grandes dimensdes como para as de pequena, 0 grande

desenvolvimento passa pela otimizacao deste componente e em especial os perfis das suas pas.

e (Cabine
No interior da cabine é onde se localizam todos os restantes equipamentos presentes num

aerogerador, funcionando assim como uma “casa das maquinas” de uma turbina.

Para além dos equipamentos apresentados na imagem ampliada da Figura 2.3 em que
estdo representados os freios, a caixa de velocidade e o gerador, na cabine estdo associados
também os instrumentos de medicdo (sensores), o sistema de controlo e arrefecimento e o

mecanismo de orientacao direcional.

E na cabine que se transforma a energia mecanica em elétrica através do gerador. Os
sensores de direcao do vento em conjunto com o mecanismo de orientacao tém como funcao

alinhar o rotor com a direcao do vento.

2.1.4 Pequenas Turbinas Edlicas (SWT)

Atendendo ao aumento do consumo de energia elétrica e a necessidade dos consumidores
em adquirir meios de aproveitamento de energia menos dispendiosos, tém sido desenvolvidos
nos ultimos anos inumeros estudos relacionados com turbinas de pequeno porte, havendo

atualmente muitos exemplos deste género de aerogeradores [12].



As diferencas entre turbinas de pequeno porte e as de grande porte vao para além da sua
geometria. As turbinas eolicas de pequeno porte estdo geralmente localizadas onde a energia é
necessaria, muitas vezes dentro de zonas urbanas, e nao, onde o vento é mais favoravel como
normalmente acontece nas de grande dimensao. Nestes locais o vento é normalmente fraco,
instavel e irregular devido a presenca de inumeras obstrucoes, tais como edificios e vegetacao.
De modo a tornar rentavel a implementacdo de uma turbina de pequeno porte, € necessario
projetar especificamente os equipamentos para um baixo nimero de Reynolds (associado a
baixas velocidades), de forma a melhorar a capacidade de captacao de energia. O baixo numero
de Reynolds esta normalmente relacionado com uma diminuicao da eficiéncia do perfil (Ci/Caq)

[13].

Na Figura 2.5 pode constatar-se precisamente a grande variedade de pequenas eolicas
existentes no mercado tanto a nivel de construcdo como a nivel de capacidade de producao de
energia. Nos exemplos apresentados, as poténcias dos aerogeradores variam entre 0.5 kW e 20

kW, sendo que estes nao sdo os casos extremos.

Figura 2.5 - Exemplos de pequenas turbinas edlicas: a) Gazelle Wind Turbines (P=20kW); b) Venturi Wind
(P=0.5kW); c) Eoltec (P=6kW); d) Renewable Devices Swift Turbines (P=1.5kW) [12].

Comparando a curva de poténcia das turbinas apresentadas na Figura 2.5, em b e c,
constatam-se varias diferencas, tal como apresentado na Figura 2.6. Para além das variacoes
na capacidade de producdo de energia, também o aproveitamento em funcao da velocidade do

vento é bastante diferente.
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No caso do aerogerador Eoltec atinge o valor de aproveitamento maximo de energia, quando
a velocidade do vento & de 12 m/s [12], enquanto que na turbina edlica Venturi Wind para além
de ter valores de poténcia muito mais reduzidos, necessita de uma velocidade mais elevada

para atingir o0 seu pico maximo (> 15 m/s).

Outro dado importante é se o aerogerador tem o controlo de passo. No caso da turbina
Eoltec nota-se que, devido ao aproveitamento se manter constante a partir da velocidade étima

tem um sistema automatizado que permite regular o angulo das pas em relacao ao escoamento

do vento.

0.40
0.35

cia
o
N
o
Poténcia (kw)

O = N W » O OO

0 5 10 15 5 10 15
Velocidade do Vento (m/s) Velocidade do Vento (m/s)

o

Figura 2.6 — Curvas de poténcia das pequenas turbinas edlicas, Venturi Wind a esquerda e Eoltec a direita

(adaptado de [12]).

Uma turbina edlica é considerada de pequenas dimensdes, se a area de captacdo da

energia incidente do vento (area varrida) for inferior a 200m?2 [14].

As pequenas turbinas edlicas podem ainda ser sub-classificadas quanto a sua dimensao e
orientacao do rotor. No que respeita a dimensao, designa-se por “micro” turbinas edlicas,
quando a utilizacao é doméstica e as poténcias raramente excedem os 5 kW, e por mini turbina
eolica quando as poténcias ja sdo de algumas dezenas de kW (5 — 50 kW). Relativamente a
orientacdo do rotor, a sua forma de classificacdo ja foi exposta anteriormente no capitulo 2.1.2.
Na Tabela 2.2 estdo expostas as sub-classificacdes das pequenas turbinas edlicas segundo a

norma IEC 61400-2 (International Electrotechnical Commission) [15].
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Tabela 2.2 - Sub- classificacdo de pequenas turbinas eolicas (adaptado de [15]).

Diametro do rotor, Poténcia nominal,

. , L

Sub-Classe D (m) Area varrida, A (m?) P (kW) Aplicacoes

Micro turbina D<16m A<2m? Pn <5 kW Domésticas
Urbanizacdes e

Mini turbina 1.6m< D<bm 2m2<A<785m? 5 < Pn <50 kW pequenas
empresas
Grandes

Pequena turbina 5m< D<16m 78.5 m2< A <200 m? 50 < Pn <500 kW urbanizacoes e
PMEs.

Este género de aerogerador tem como principal objetivo complementar o sistema de energia
de uma habitacdo ou instalacdo de uma empresa. Normalmente o rotor de uma SWT ¢

constituido por duas ou mais pas [13].

Em termos de estrutura estes aerogeradores sao muito semelhantes aos de grandes
dimensdes, tendo rotor, gerador (em vez de nacele), torre e leme [16]. A grande diferenca é o
leme (normalmente na parte traseira) que permite direcionar o rotor, mantendo-o0 sempre

alinhado com a velocidade do vento.

2.2 Conceitos Basicos

Neste capitulo serdo descritos os conceitos basicos inerentes ao funcionamento de um
aerogerador.

2.2.1 Poténcia Extraivel do Vento/Coeficiente de Poténcia (Cpot.)

A energia proveniente do vento, ndo € possivel ser transformada na sua totalidade em outra
forma de energia. Um aerogerador, a passagem do vento pelo rotor, transforma parte da energia

deste em trabalho, outra deixa escoar sobe a forma de vento para jusante da turbina.

Na Figura 2.7, esta esquematizado o conceito do disco atuador. Este conceito serve de

paralelismo ao que acontece no escoamento de ar sobre uma turbina edlica.
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Figura 2.7 - Volume de controlo de um rotor/“Disco atuador” & passagem de vento [17].

O perfil de volume de controlo representado na Figura 2.7 é similar ao que ocorre num
escoamento de ar sobre um rotor edlico. A montante da turbina edlica (lado esquerdo do disco
atuador), o volume de controlo tem uma area de seccao transversal menor que a jusante. Este
fendmeno deve-se ao facto de haver uma reducao de velocidade do ar aliado a uma queda de
pressao logo apos a sua passagem no rotor. O volume de controlo a jusante tende a estabilizar,

pois a pressao vai retomar os valores da pressao ambiente [17].

Assim sendo, a poténcia disponivel num escoamento é dada pela seguinte equacéo:

1
Pdisp = EPU 3Svar (21)

Como se pode observar pela equacao apresentada, o fator que mais relevancia tem no
calculo da poténcia é a velocidade do vento. Quando este aumenta a sua velocidade para o

dobro, a poténcia sofre uma alteracao cubica desse valor (neste caso oito vezes maior).

Contudo, o que se viu até ao momento foi a formula de calculo da energia aproveitavel do
vento sem contar com as perdas existentes na passagem do ar pelo aerogerador. Da fracao de
energia extraivel do vento, existe um coeficiente de poténcia que ira englobar as perdas
aerodinamicas no sistema de transformacdo de energia somado a perda de energia que segue

no vento que sai a jusante da turbina, assim diminuindo a poténcia disponivel no eixo.

A equacao que exprime a poténcia captavel por uma turbina edlica é a seguinte:

1
Prapt. = 5 pU 3SvaGC0t_ (2.2)
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0O calculo do coeficiente de poténcia ¢ derivado da fracao abaixo:

I:)di
Cpor = 5 > (2.3)

capt.

O coeficiente de poténcia define a quantidade de poténcia que pode ser extraida do vento
por uma turbina. Betz demonstrou que o valor maximo de coeficiente de poténcia tedrico que é

possivel obter numa turbina edlica é de 0,593 [9].

2.2.2 Limite de Betz

0 modelo desenvolvido por Albert Betz pode ser usado para determinar o funcionamento e
a poténcia de um rotor ideal. Este modelo é baseado na teoria da quantidade de movimento

axial.

Basicamente, consiste na passagem de ar por um tubo de corrente com um disco no seu
interior, sendo este o simulador de uma turbina. O tubo de corrente tem duas seccdes
transversais distintas e no local de transicao de seccao encontra-se o disco/turbina que vai criar

uma descontinuidade na pressao do ar.

A teoria do disco atuador fornece uma base légica para demonstrar que a velocidade do

escoamento no rotor € diferente da velocidade de corrente livre.

A representacao esquematica da Lei de Betz esta presente na Figura 2.8.
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Figura 2.8- Teoria de Betz [18].
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Na figura:

Vi - Velocidade do vento antes das pas da turbina;
V - Velocidade do vento nas pas da turbina;

V. - Velocidade do vento apds a turbina;

S1 — Seccao do tubo antes da turbina;

S - Seccéo da turbina;

S: — Seccao do tubo depois da turbina.

Segundo o limite de Betz, os melhores registos teoricos de aproveitamento eolico num
escoamento permanente nunca ultrapassaram os 59%, indicando isto que o coeficiente méaximo
de poténcia é 0.59. Este valor indica que um rotor ideal projetado para funcionar de tal forma
que a velocidade do vento no rotor ¢ 2/3 da velocidade do vento no seu livre percurso e 8/9
dessa energia é desperdicada através de uma velocidade de esteira diferente de zero, o produto

destes dois fatores resulta no coeficiente maximo tedrico [19].

Na pratica, nenhuma edlica projetada até ao momento foi capaz de atingir o valor do limite
de Betz. As turbinas eolicas mais modernas atingem no méximo 0.47, sendo que normalmente

este valor tende a ser mais baixo, rondando dos 0.3 a 0.4 de valor maximo.

Os efeitos que levam a uma diminuicdo do coeficiente de poténcia maximo sdo

essencialmente trés [13]:

e Rotacao na esteira a jusante do rotor;
e Um numero finito de pas associado a perda na ponta das pas do rotor;

e Existéncia de forcas de resisténcia aerodinamica.
e Velocidade especifica:
A velocidade especifica (A), é definida como a razdo entre a velocidade tangencial no

extremo da pa e a velocidade do vento incidente [19].

_oR
U

A (2.4)

No caso das TEEH, os valores da velocidade especifica, estdo entre 6 e 8, pois sdo

turbinas de elevada eficiéncia [20].

Na Figura 2.9 apresenta-se a variacdo do coeficiente de poténcia (Cp no grafico) em

funcao da velocidade especifica e o tipo de aerogerador.
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Figura 2.9 - Coeficiente de poténcia em funcao da velocidade especifica e tipo de aerogerador [21].

Como se pode constatar para velocidades especificas baixas o coeficiente de poténcia
também é bastante reduzido. Os valores mais elevados sao apresentados pelas turbinas eolicas

de eixo horizontal com rotor de trés pas.

2.2.3 Principios e Conceitos Aerodindmicos de uma Pa

O principio aerodindmico de uma pa baseia-se em leis da fisica do comportamento de
objetos em fluxos de ar, e as forcas atuantes neles. A geometria do perfil da pa é de importancia
extrema no seu desempenho. Qualquer alteracdo no angulo de ataque ou no perfil alar podem

alterar a curva de poténcia e eventualmente aumentar o ruido produzido.

A nomenclatura dos conceitos associados a um perfil aerodinamico é exposta na Figura
2.10.

angulo de ataque

a

corda

, linha de curvatura media

vento relativo

maxima
espessura  flecha

Figura 2.10- Conceitos associados a um perfil aerodinamico [22].
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Num perfil, existem alguns termos especificos que convém serem definidos para uma
melhor compreensao do estudo realizado. Alguns dos termos estao identificados na figura

enquanto outros vao ser somente explicados.

e (Corda do perfil:

A corda de um perfil alar (traco interrompido a vermelho na Figura 2.10) é a distancia linear
entre o bordo de ataque e o bordo de fuga do perfil, isto €, mede a distancia em linha reta entre

0s pontos extremos do perfil.

e (Corda média de arqueamento:

Linha imaginaria (traco interrompido a azul), localizada entre as superficies superior
(extradorso) e inferior (intradorso) do perfil quando a pa sofre arqueamento.

e Velocidade de corrente relativa do vento:

Representa-se por um vetor que define a direcdo, sentido e intensidade a que o vento
embate com a pa ou numa determinada seccdo desta, sendo referéncia para a determinacéo

de angulos, como € o caso do angulo de ataque.

o Espessura relativa/maxima:

E a distancia entre a parte superior (extradorso) e a parte inferior (intradorso), medida

perpendicularmente em relacdo a linha de corda do perfil.
o Flexa:

E a distancia entre a corda do perfil e a corda média de arqueamento, medida

perpendicularmente a linha da corda do perfil, tal como na medicdo da espessura.
e Bordo de ataque:
Area de primeiro impacto do vento na pa, zona de corte do vento.
e Bordo de saida/fuga:
Ponto extremo ao bordo de ataque, local onde o vento volta a se encontrar.
e Plano de Rotacéo:

Linha que define e localiza o centro de rotacéo do rotor.
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2.2.4 Triangulo de Velocidades e Angulos Envolventes

Na analise aerodindmica de uma pa existe um triangulo de velocidade e diversos angulos
que caraterizam e definem os fenomenos ocorridos na rotacdo de um rotor, tal como

representado na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Triangulo de velocidades e angulos, (adaptado de [17]).

e Triangulo de Velocidades:

A velocidade relativa do vento é representada na Figura 2.11 pelo vetor Urel. (ou W) e indica
a resultante das velocidades da pa e do vento. A velocidade da pa é a velocidade a que a pa se
esta a mover naquele local. A velocidade do vento, tal como o nome indica é a velocidade real
a que o vento embate na pa, deste modo este vetor esta dependente das condicoes climatéricas
do local de instalacdo da micro turbina. Geralmente esta velocidade é uniforme em qualquer

ponto da pa, sendo a Unica com esta particularidade.
e Angulo de Fluxo no Perturbado (B):

O angulo do escoamento nao perturbado como também é designado, é formado entre o
plano de rotacao e a velocidade relativa do vento. Este angulo é igual ao somatorio do angulo

de ataque com o angulo de torcdo ou entdo pode ser calculado a partir da seguinte equacéao:

U
=t -1 rel. .
p=tan (_R j (2.5)

e Angulo de 7wist(0):

0 angulo de 7wist, geométrico ou de torcado como também é conhecido, é o angulo entre o

plano de rotacao e prolongamento da corda do perfil.
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Ao longo da pa, dada a variacao da distancia ao centro e a velocidade angular constante,
as velocidades de passagem do vento também terdo de ser variaveis. Para que ocorra este
fendmeno, é necessario que haja uma torcao na pa desde o raio maximo até ao raio minimo.
Esta alteracdo de angulo ao longo da pa é normalmente designado pelo angulo de 7wist (0) e

esta representado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Angulo de 7wist

O angulo fwist existe para garantir um angulo de ataque étimo ao longo de toda a pa,
havendo assim uma diminuicao deste angulo do centro para a ponta da pa.
e Angulo de Ataque (a):

0 angulo de ataque é o angulo formado entre a linha da corda do perfil e a velocidade
relativa do vento. A variacao deste angulo esta diretamente associada a capacidade de geracao

de sustentacao, existindo um angulo para o qual o funcionamento da turbina ¢ ideal.

Dependendo do tipo de perfil, normalmente o comportamento dos perfis de uma pa em
funcao do angulo de ataque o pode ser divido em trés zonas de funcionamento distintas, tal

como apresentado na Tabela 2.3:

Tabela 2.3 - Regime de funcionamento de uma pa em funcdo do angulo de ataque.

Angulo de ataque Regime

-15° < a <15° Linear

15° < o <30° Ocorréncia de perda
30° < a0 <90° Funciona como travao

Normalmente o valor de sustentacdo maximo para os perfis utilizados nas TEH, situam-se

entre os 10° e os 15° de angulo de ataque. Um dos objetivos da otimizacdo de uma pa é
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conseguir estabelecer o angulo de ataque 6timo, isto €, 0 que permita a melhor relacéo possivel

entre o coeficiente de sustentacao e o coeficiente de arrasto.
0 angulo de ataque ¢ dado pela seguinte diferenca:

a=p-0 (2.6)

2.2.5 Coeficientes e Forcas Atuantes

A passagem do vento pela pa provoca determinados acontecimentos denominados por
coeficientes e forcas atuantes, que permitem através do seu calculo saber se pode existir ou
nao o movimento rotativo de um aerogerador. Os coeficientes resultantes deste acontecimento,
sao os descritos de seguida sendo que alguns deles estao representados na Figura 2.13, como

¢ 0 caso do coeficiente de sustentacao.

‘ Sustentagdo

Baixa pressdo

Lorda do peyy

Angulo de ataqu\er -

Velocidade de
corrente livre

Alta presséo

Figura 2.13 - Coeficientes e pressdes resultantes do funcionamento de um aerogerador.

o Coeficiente de Sustentacao:

O coeficiente de sustentacdo varia com a alteracdo de geometria do perfil. O vento que
passa no extradorso da pa tera de percorrer uma maior distancia (maior velocidade) dado que
¢ a superficie que tem uma area maior, e com isso a pressao neste local € menor (negativa)
que na parte inferior (positiva). Este fendmeno permite a levitacdo no caso de um avido € a

rotacao do rotor para a situacéo de um aerogerador.

L
CL:ﬁ (2.7)
~pU-*S
2,0
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e Coeficiente de Resisténcia/Arrasto:

A forca de resisténcia ou também designada por arrasto deve ser a mais baixa quanto
possivel, pois tal como o nome indica é uma perda de energia devido ao escorregamento e
succao do vento na parte superior da pa para a parte traseira da mesma, criando-se assim uma
resisténcia ao movimento de rotacao pretendido.

Da juncéo do coeficiente de sustentacdo com o coeficiente de arrasto surge uma forca

resultante, que é aquela que na realidade atua sobre a estrutura [16].

D

Cp = (2.8)

1 2
—pU-S
2,0

e (Coeficiente de Momento:

O coeficiente de torcao ou de momento ¢é o valor da forca que cada turbina possui para
conseguir fazer girar em determinadas condicdes de funcionamento (velocidade de vento,

inclinacao das pas...).

(2.9)

e (Coeficiente de Solidez:

0 coeficiente de solidez é a relacdo entre a area total ocupada pelas pas e a area varrida
por estas. Deste modo quanto maior for o numero de pas, maior sera o valor deste coeficiente.
Quando este parametro é elevado, significa que existe maior massa para mover, influenciando
diretamente a velocidade especifica, que sera reduzida nessa situacao. Tal como visto
anteriormente para valores de velocidades especificas baixas, o coeficiente de poténcia também
¢ reduzido, assim afastando o aproveitamento de energia do patamar ideal. Com isto conclui-se
gue o valor do coeficiente de solidez ideal seria um valor reduzido. Deve-se ter em atencao que

a estrutura do rotor ndo comprometa o funcionamento adequado do aerogerador [19].

n R
Cren =S—p jc dr (2.10)

var Teubo

Na Tabela 2.4 esta representada a influéncia do numero de pas na velocidade especifica

numa turbina.
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Tabela 2.4 - Velocidade de ponta em funcao do n° de pas [9].

Relacdo de velocidade especifica Numero de pas

1 6-20
2 4-12
3 3-6
4 2-4
5-8 2-3
8-15 1-2

Olhando com atencao para a Tabela 2.4 verifica-se que quanto menor for o niumero de pas,
maior sera a velocidade de ponta da turbina. Estando de acordo com a conclusao acima citada
€ com a equacao apresentada, o aumento do nimero de pas ira aumentar o coeficiente de

solidez.

e Forcas Atuantes:

Até ao momento falou-se de componentes adimensionais que caracterizam a aerodindmica
de uma pa, porém as forcas que realmente sdo criadas pela passagem do vento numa pa sdo
as forcas normal e tangencial, havendo ainda o binario motor. Na Figura 2.14, estao
representadas as forcas normal (Fn) e tangencial (FT), em que o L é o coeficiente de sustentacao,

o D é o coeficiente de arrasto e o 3 é o angulo do escoamento nédo perturbado.

Fn

Figura 2.14 - Forcas atuantes, adaptado [17].

A forca normal é a componente que traduz o valor da carga mecanica que a estrutura tera
de suportar. Esta forca tem direcdo paralela a velocidade do vento e perpendicular em relacéo

ao plano de rotacdo. A equacao que traduz esta forca é a seguinte [23]:

F, =Lcos 8+ Dsin B (2.11)
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A forca tangencial é a componente que representa o valor que contribui para o0 movimento
das pas, pois a sua direcao é coincidente com o plano de rotacdo do aerogerador. A equacao

que permite obter o valor desta componente é a seguinte [23]:
F; =Lsin f—Dcos g (2.12)

O binario motor é o valor de forca util que permite rodar o aerogerador e resulta da seguinte

equacao:

B, = Lsin(6 +a) (2.13)
Sendo que 6 ¢ o angulo de passo e o 0 angulo de ataque [20].

2.2.6 Numero de Reynolds

0 numero de Reynolds mede a razdo entre as forcas inerciais e as forcas viscosas. Na
analise dimensional de um escoamento & um parametro frequentemente utilizado para
caracterizar o tipo de regime em questdo. Na Figura 2.15 estdo apresentados sobre um perfil
aerodinamico os trés tipos de regimes existentes. Em escoamento internos é considerado de
laminar se o valor de Reynolds for inferior a 2000, turbulento se for superior a 2400 e de
transicao para situacoes entre estes dois valores, valores muito inferiores as situacdes de

escoamento externo.

PONT
ESCOAMENTO et g
LAMINAR TRANSICAO
4 mngAMENYO

,® J'JRBULE NTO

Figura 2.15 - Tipos de escoamento em torno de um perfil aerodinamico [23].

Em escoamentos em torno de um perfil aerodindmico, o Reynolds pode ser expresso em

funcdo da corda média do perfil.

Re= 9% (2.14)
1%

O numero de Reynolds influencia diretamente as carateristicas aerodinamicas de um perfil.

O coeficiente de arrasto aumenta com a diminuicdo do Reynolds. A influéncia do nimero de
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Reynolds no coeficiente de sustentacao esta relacionada com o angulo de ataque a que ocorre
a perda aerodindmica. A medida que o niimero de Reynolds aumenta também o angulo de
ataque a que ocorre a perda aerodinamica aumenta, porque a separacdo do escoamento é

retardada [17].

2.3 Estudo dos Ventos

0 vento é o elemento fundamental quando se fala do funcionamento de um aerogerador.
Provém do vento a energia que é aproveitada pelas eolicas para a producao de energia elétrica,
como tal é de todo pertinente saber como este se origina, quais os locais onde se obtém
melhores aproveitamentos e ainda qual é a frequéncia com que ocorre. Posto isto, sera feito um

apanhado geral nesta seccao, que permita responder a algumas destas questoes.

2.3.1 Formacao do vento

A origem do vento deve-se ao facto de o aquecimento da atmosfera terrestre ndo ser
homogéneo, a zona mais préxima da linha equador é a de temperatura mais elevada e
consoante se afasta desta linha a temperatura diminui. Estas diferencas de temperatura
originam variacdes da pressao atmosférica. A estas altitudes o escoamento do ar processa-se
ao longo das linhas isobaricas formadas, devido ao equilibrio das forcas presentes na direcéo

perpendicular a estas (forca do gradiente de pressao, forca de Coriolis e forca centrifuga) [24].

Uma das principais dificuldades que surge na utilizacdo da energia edlica é a elevada
turbuléncia junto a superficie terrestre, area abaixo da camada limite atmosférica (CLA), onde
0s ventos sao mais fortes e constantes. Esta turbuléncia deve-se a criacao de vortices derivados
dos muitos obstaculos presentes na superficie terrestre (ex.: casas, arvores), que podem afetar
um perimetro de turbuléncia bastante mais elevado que a sua altura. Na Figura 2.16 esta

representada a influéncia de um obstaculo no percurso do vento.
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Figura 2.16- Influéncia dos obstaculos no vento (adaptado [25]).

Por estes fatores, todos os obstaculos que se encontram a menos de 1 Km, devem-se

equacionar na instalacao de uma edlica.

A temperatura, nos locais com altura e velocidade do vento necessaria (>5m/s) para a
instalacdo de um aerogerador, nao tem muita importancia em comparacao com os aspetos
mecanicos, ja que a variacdo da temperatura na atmosfera é de aproximadamente -1°C por

cada 100 metros de altura [24].

A configuracao ideal para aproveitamento edlico €, por exemplo, um vento dominante ao
longo de uma planicie com pequenas rugosidades ou sobre o mar, enfrentando uma alta e
alongada encosta com contornos suaves. Nestas condicdes a velocidade do vento aumenta e
ocorre uma aproximacao a um perfil de velocidades mais uniforme, resultando deste modo num
maior potencial energético, assim como, numa reducao dos esforcos de fadiga. Na Figura 2.17
encontram-se evidenciadas as diferencas entre um perfil vertical de velocidades num local onde
nao existe relevo e um em que existe. Pode-se constatar que a velocidade do vento logo apos a
passagem por um relevo de contornos suaves € mais elevada e mais estavel que no caso em

que nao existe relevo [20].
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Figura 2.17- Perfil vertical de velocidades [26].

A elevada ocorréncia de vento a baixas velocidades e a aparicdo de pequenos picos de
velocidade muito elevada, sao duas formas de ocorréncia de vento inconvenientes na producao
de energia elétrica, dada a baixa energia contida no vento de pouca velocidade assim como a
brevidade do tempo de ocorréncia de vento a velocidades elevadas. Num local com estas
caracteristicas, a velocidade média anual do vento vai ser superior a velocidade com mais

probabilidade de ocorréncia.

Em suma para a instalacdo de um aerogerador deve-se ter em consideracéo a velocidade
média do vento, medida durante um grande periodo de tempo (anos) e o tipo de localizacéo,
para saber qual é o campo de turbuléncias e consequentemente os esforcos a que a turbina
estara sujeita. No tipo de localizacdo tem de se atender também a viabilidade da instalac&o, por

exemplo, se esta ou nao proximo de uma rede de energia elétrica.

2.3.2 Distribuicao Weilbull

Como ja foi dito antes, a variacao da velocidade do vento é uma das preocupacdes dos
projetistas de turbinas edlicas, sendo necessario recorrer a descricao dessa variacao para que

possam otimizar o projeto de turbinas e assim reduzir os custos de producao de energia elétrica.

Apesar de terem sido sugeridas varias distribuicdes probabilisticas para descrever o regime
de ventos, a que reline maior consenso continua a ser a distribuicdo de Weibull [27]. A
distribuicao de Weibull permite a obtencdo de um grafico com a distribuicdo da densidade de

probabilidade do vento através de expressées analiticas.
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A expressdao matematica da funcao densidade de probabilidade de Weibull é a seguinte:

k-1 k
pU.) :(gj(‘%j xp —[UT] 2.15)

emque U, € a velocidade média do vento, C € um parametro de escala e k € um parametro

de forma sem dimensoes.

Este fator indica como é pontiaguda a distribuicao, sendo que para valores mais elevados
torna-se mais concentrada, e para valores mais reduzidos a distribuicdo é mais suave, tal como
se pode ver na Figura 2.18. Quando o fator de forma for igual a 2, a distribuicao é designada

por distribuicao de Rayleigh.
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Figura 2.18 - Distribuicao de Weibull para diferentes coeficientes de forma [28].

Na Figura 2.19, estao representados trés curvas de distribuicao Weibull, que correspondem
a trés velocidades médias diferentes e com um fator de forma (k) de 2. Neste grafico, nao se
encontram referenciadas as linhas medianas que indicam a velocidade do vento para a qual,
divide a area a meio. Isto €, o numero de horas em que ocorre vento abaixo desse valor & igual

ao numero de horas que ocorre acima.
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Figura 2.19 - Distribuicdo de Weibull para diferentes velocidades médias, considerando k = 2 [29].

Na Figura 2.18 e Figura 2.19, a area abaixo de cada curva é exatamente igual a 1, pois o
intervalo de velocidade do vento corresponde a uma probabilidade de 100 % de ocorréncia de
vento. As médias sao precisamente as médias reais obtidas num determinado local, porém esse
valor nao significa que nao possam ocorrer velocidades de 16 m/s, simplesmente sabe-se que

raramente ira ocorrer.
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3. Dinamica de Fluidos Computacionais

Dindmica de fluidos computacionais ou CFD é a analise de sistemas envolvendo fluxo de
fluidos, transferéncia de calor e fendmenos associados, tais como reacdes quimicas por meio

de simulacao baseados em computador [30].

Para se obter uma solucao numericamente aproximada de um fluxo e fendmenos
relacionados, temos que usar um método de discretizacdo que se aproxima das equacdes
diferenciais por um sistema de equacdes algébricas, que pode ser resolvido através de um

computador [31].

Este conceito de computacdo associado a dinamica de fluidos (CFD), surgiu por volta dos
anos 70 combinando a fisica, os métodos numéricos e a informatica com o intuito de simular o

fluxo de fluidos [32].

Atualmente, dinamica de fluidos computacionais com recurso a um computador, permite
simular de forma bastante precisa os fenomenos fisicos que acontecem na realidade, como € o
caso do escoamento no interior de uma tubagem. Este aumento da qualidade dos programas
que permitem simulacdes mais realistas em conjunto com a evolucao dos processadores de

célculo dos computadores levaram a uma utilizacdo mais frequente deste recurso.

As vantagens de recorrer a estes métodos de simulacao numérica sao evidentes quando
em comparacao com 0s protétipos normalmente utilizados em alternativa. Existe uma reducao
de custos acentuada, o tempo de obtencao de resultados é muito menor e apenas se necessita

de um computador e o programa de simulacao.

De referir que as simulacées computacionais nao devem dispensar o teste em prototipo,

servindo o CFD somente para acelerar o processo de obtencéo do protétipo final.

3.1 Programa de Simulacdo CFD - Ansys Fluent

Ansys Fluent ¢ um programa comercial de Dinamica de Fluidos Computacionais que
permite realizar simulacdes de problemas de escoamentos de fluidos e transferéncia de calor.
O Fluent baseia-se em algoritmos numeéricos capazes de resolver problemas de fluxos de fluido,
possibilitando a utilizacdo de diferentes modelos fisicos, tais como: fluidos compressiveis e

incompressiveis, diferentes modelos de escoamento, radiacdo, combustao, entre outros.
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Contém ainda interfaces graficas desenvolvidas na introducao dos parametros do problema e
analise dos resultados, possibilitando usufruir de todas as potencialidades de calculo do
software. Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), os programas de CFD, como é o caso do
Fluent, possuem trés grandes elementos: Pré-processamento, Solver e Pés-processamento. Nos

subcapitulos seguintes analisa-se a funcao de cada um destes elementos.

3.1.1 Pré - Processamento

No ANSYS a fase de pré-processamento corresponde a introducdo de todos os parametros
do problema e respetivos modelos fisicos a utilizar, através de uma interface de facil utilizacao

que permite comunicar esta informacédo ao So/ver de forma apropriada.
Esta fase compreende as seguintes acoes:

e Modelacdo da geometria que define o dominio computacional;
e C(Criacdo da malha;

e Selecdo dos fendmenos fisicos e quimicos a serem modelados;
e Definicao das propriedades do fluido;

e Especificacdo das condicdes de fronteira.

A realizacdo de todos estes passos para a obtencao de uma simulacédo CFD, é possivel com

recurso as seguintes ferramentas presentes no ANSYS:

o Design Modeler — Criacao de Geometrias;
o Meshing - Geracao de malha;

e  Fluent- Introducao condicoes de fronteira.

Na criacao de Geometrias, o que se desenha neste tipo de Software diz respeito somente a
parte onde o fluido se desloca, por exemplo numa simulacdo de escoamento no interior de uma

tubagem, o que se desenha é o seu interior € ndo o tubo em si (as suas paredes).

No processo de geracao de malha divide-se o dominio computacional em pequenos
subdominios, designados por volume de controlo ou elementos. Quanto menor for a dimenséo
de cada volume de controlo, maior sera o numero de células da malha, tornando-a assim mais
refinada. Uma malha mais refinada esta associada a uma maior precisdo de uma solucao CFD,
pois tera muitos mais pontos de calculo para o mesmo dominio. Contudo o refinamento de

malha afeta também o tempo de calculo e o equipamento informatico a utilizar, podendo tornar
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uma simulacao demasiado lenta e pesada. Deve-se encontrar um equilibrio entre numero de
elementos usados e o tempo de simulacdo, garantindo a melhor qualidade de resultados

possivel.

As condicdes fronteiras s@o um elemento critico para as simulagées CFD, procuram
representar condices reais e especificar o fluxo e suas variaveis, nos limites do modelo

computacional. A sua apropriada especificacao é de extrema importancia.

3.1.2 Solver

O Solver é a parte mais importante de um codigo de CFD, pois permite a obtencdo da
solucéo. O Solveré o mecanismo responsavel pela aplicacao das técnicas numéricas de solucéo
e aplicacao dos algoritmos para resolucao eficaz dos problemas fisicos. Em tracos gerais e de
acordo com Versteeg e Malalasekera (2007) os métodos numéricos que formam a base do
Solver executam os seguintes passos:

e Integracdo das equacdes que regem o fluxo de fluido sobre todo o volume de
controlo do dominio;

e Discretizacdo - conversdo de equacOes integrais em sistemas de equacdes
algébricas;

e Solucao das equacdes algébricas de forma iterativa.

O Solver do Ansys utilizado neste trabalho é o Fluent. Este utiliza o método dos volumes

finitos para a discretizacdo e para as solucdes das equacdes algébricas.

3.1.3 Po6s - Processamento

0 Pos-processamento corresponde ao output dos resultados obtidos na fase de Solver, que
permitem fazer uma analise de resultados de forma cada vez mais eficaz e de leitura facil e
intuitiva. O Fluent vem equipado com diversas ferramentas versateis que permitem a
visualizacao de dados, tais como:

e \Visualizacao da geometria e da malha;

e (Graficos de vetores;

e Linhas e graficos de contornos;

e (Graficos de superficie 2D e 3D;

e Visualizacdo de linhas de fluxo e trajetérias de particulas;
e Manipulacdo de imagem.
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3.2 Equacoes Navier Stokes

0 movimento de um fluido Newtoniano generalizado é descrito pelas equacdes de conservacao
da quantidade de movimento (momentum), designadas por equacdes de Navier-Stokes. Estas
equacoes traduzem a lei de Newton da dinamica aplicada a um fluido. A estas deve ser acrescentada
uma equacao de conservacdo de massa (continuidade) que, por vezes, é também considerada como

parte integrante das equacdes de Navier-Stokes [33].

A solucdo destas equacdes é complexa devido a inexisténcia de uma equacao independente de
pressao, em que o seu gradiente & um termo de cada uma das equacdes de momentum. Contudo
na conservacao da massa em fluidos incompressiveis (fluidos em estudo), ndo tem variavel

dominante o que simplifica a resolucao da sua equacao.

Apesar da complexidade da resolucdo destes problemas, os progressos nas técnicas de
resolucdo das equacoes e a disponibilidade a custo aceitavel de computadores suficientemente

poderosos, tornam cada vez mais viavel a utilizacdo desta alternativa.

As leis da conservacao podem-se assumir quando se deriva uma determinada quantidade
de matéria com as suas propriedades, tais como a massa, momentum e energia. Apesar do
controlo de massa ser facilmente identificado nos componentes sélidos, 0 mesmo nao se pode
dizer em dinamica de fluidos, pois ¢ dificil de o caraterizar. Neste caso, a solucdo passa pelo
método de abordagem ao volume de controlo, isto &, a derivacdo de um volume de controlo em

vez de uma parcela que passa rapidamente pela regido de interesse [31].

De seguida sera entao explicada a base da conservacao da massa e do momentum, sendo
relevante mencionar que quase toda a literatura relacionada com a mecéanica computacional,

tais como [32, 30, 31, 34] presentes na bibliografia, explicam detalhadamente estes conceitos.

3.2.1 Conservacao da Massa

Todas as equacdes diferenciais de conservacdo de massa, assim como as da conservacao
do movimento sdo deduzidas considerando um volume infinitesimal (volume de controlo) fixo,
num espaco cartesiano retangular (dx, dy, dz). Na Figura 3.1 esta representado um elemento

de um volume de controlo com as carateristicas mencionadas.
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Volume de controlo
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Figura 3.1 — Volume de controlo elementar, cartesiano e fixo, mostrando o caudal massico que atravessa as faces

do eixo x, adaptado de [35].

A conservacao da massa baseia-se no conceito em que, num dado volume de controlo, a

massa é constante. Podendo este principio ser traduzido do seguinte modo:

taxa de taxa de taxa de
acumulag & =4 entrada ;—< saida (3.1)
de massa de massa de massa

O escoamento em cada lado do elemento é aproximadamente unidimensional, assim, a

relacéo de conservacao de massa apropriada € a seguinte:
op
fear 0V + 2 (oAU ~2 (P AU ) =0 3.2)

Tratando-se somente de um elemento de pequenas dimensdes onde se considera valida a
hipotese de a massa especifica nao variar significativamente, o integral de volume podera

reduzir-se a um termo diferencial:
[ Pav~Pax dy dz (3.3)
c ot ot

0 termo de fluxo de massa esta presente nas seis faces, sendo trés de fluxo de entrada e

trés de saida. Cada eixo contém dois planos correspondentes a entrada e saida, portanto se a
, - , opu ,

face esquerda da Figura 3.1 for pu a face direita sera pu + E dx, valor que podera ser

ligeiramente diferente, ou ndo, dependendo das condicdes de fronteira que 0 nosso volume de
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controlo esta sujeito. De forma analoga determinam-se as equacdes dos restantes fluxos para

as faces de y e z, tal como se pode constatar pela seguinte tabela:

Tabela 3.1 - Fluxos de massa a entrada e a saida do volume controlo

Face Fluxos de entrada Fluxos de saida
— p -
X pu dy dz pu+&(pu)dx dy dz
_ 5 _
y o dx dz pv+5(pv)dy dx dz
i 0
z ow dx dy p\N+§(pW)dZ} dx dy

Substituindo as relacdes obtidas na equacdo 3.2, dividindo pelo volume AXAYAzZ e

tomando o limite quando este tende para zero, o resultado & uma equacao diferencial parcial

que envolve as derivadas da massa especifica e da velocidade:

o, 0 O e () =
at+ax(m)+ay(m)+az(m) 0 (3.4)

Esta é a relacdo que exprime o principio da conservacao da massa ou como também ¢é
conhecida, equacao da continuidade. Existe uma notacéo mais compacta, através da utilizacao

de um operador vetorial, que permite exprimir esta equacao:

%+(V.pﬁ)= 0 (3.5)

Esta formulacao pode ainda ser facilmente convertida em outros sistemas de coordenadas
além do cartesiano, como por exemplo as coordenadas polares cilindricas, que nao iremos
abordar neste documento.

3.2.2 Conservacdo do Momentum

O principio da conservacdo do momentum num fluido surge da aplicacdo da 2% lei de

Newton, em que a forca resultante deriva de uma massa multiplicada pela aceleracao:

> F=ma= %(m.a) (3.6)

34



Esta equacao representa de forma simplificada, que a soma das forcas aplicadas no volume
de controlo material (fluido ou solido) é igual a variacdo da quantidade de movimento dessa
quantidade de material. Assim de uma forma genérica pode-se representar a equacao (3.6) do

seguinte modo:

taxa de taxade taxade soma das
acumulacdo ;=< entrada ;- saida +4 forgas (3.7)
de momento de momento de momento no sistema

E importante salientar que estas equacdes sdo expressoes vetoriais e como tal tém

componentes segundo os trés eixos cartesianos.

Obtida a relacdo que permite o calculo da quantidade de movimento, tém-se agora de definir

as expressoes para cada uma das parcelas.

Comecando pelo termo de acumulacdo de momento (Ac):
o .
A== [ dpdv (3.8)

Considerando um volume de controlo reduzido, em que Ue p sdo constantes nesse

elemento, obtém-se:
o A o o i -
A = AxAyAzE(pux)l +AxAyAzE(puy) ] +AxAyAzE(puz)k (3.9)

Os termos de entrada e saida de momento da equacao 3.7 referem-se as interacdes entre
o fluido no interior com o que esta no exterior. Assim, sobre um volume de controlo, existem

dois tipos de forcas aplicadas:

a) Forcas de origem externa, que atuam diretamente sobre a massa do volume, como é o
caso das forcas gravitacionais ou de pressao;

b) Forcas de superficie, que surgem da interacéo entre a superficie do volume de controlo
em estudo e a sua vizinhanca, quando este se encontra em movimento. Estas forcas
resultam essencialmente de duas fontes:

i.  Forcas convectivas, resultantes do proprio movimento do fluido através das

faces do volume de controlo;
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i. Tensado de corte e normal, resultante do atrito viscoso entre o elemento e o

fluido circundante (transporte molecular).

Na Tabela 3.2 estao representados as equacdes das forcas envolventes num volume de
controlo, que permitem calcular ganho liquido de momentum. Estas equacdes dizem respeito

somente as equacdes do eixo dos xx.

Tabela 3.2 - Equacdes de calculo do momentum no eixo do xx, devido as forcas atuantes num volume de

controlo
Forcas Externas Ay AZ( p|X - p|X+ AX) +p 0, AXAY Az
Ay.Az.(,ouxux|X —puu )+ Ax.Az.(puyuX — pu, U, j+

Convecgao e ’ yay

Forcas +AX'Ay'(puZuX|Z _mZuX Z+AZ)

Superficiais

Transporte Ay Az (TXX|X ~ Tl )+ AXAZ(TW L )"‘
molecular AXAY(TXZ L~ Te |Z+AZ )

Os termos apresentados na equacéo 3.7 sdo agora substituidos pelas equacdes da Tabela
3.2 assim como as equacdes 3.8 e 3.9. Assumindo a analise para um fluido Newtoniano (caso
de estudo) e considerando p e u constantes, procedendo-se & simplificacdo matematica e as

expressdes obtidas para cada eixo de coordenadas xx, )y e zz respetivamente, foram as

seguintes:
Du Au, Fu, Fu
o Dtx:_j;w( xat 0’2ij+ng -
Du Au, Fu, u
p?ty:_§+”( PO &g)wgy .
Du ou, Fu, Fu
"Dt =_§+”( a Tyt &;ngz 1

Em suma, a formula condensada para representar a conservacao do momentum, é a

seguinte:
g(pu)=—[v.pau]—Vp—vf+pg
(1) (2) @ @ 6 (3.13)
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Nesta equacao vetorial os varios termos representam:

1. Acumulacéo de momento
Taxa de aumento de momento por conveccao
Forcas de pressao

Taxa de aumento de momento por transporte molecular

o kA W DN

Forcas gravitacionais (de massa)

3.3 Modelacao da Turbuléncia

A questao da turbuléncia torna-se importante para escoamentos que apresentem um valor
superior ao numero de Reynolds critico, a partir do momento que um escoamento ultrapassa o
esse valor (Re=2.300), o método utilizado no estudo do desenvolvimento deste, tera de ser
alterado. Quando é atingida essa condicao, o fluxo transita do estado estacionario para o estado
turbulento, tornando-se instavel e variando a velocidade aleatoriamente, dando-se a geracao de

vortices [30].

O Fluentrecorre as equacdes de Navier-Stokes com os parametros substituidos pelos seus
respetivos termos médios mais os valores oscilantes, o que leva a uma nova formulacéo, que
apresenta a mesma configuracado das equacdes originais em relacdo as médias das variaveis,
adicionando somente o novo termo, com a componente oscilante, que € conhecido como tensor

de Reynolds [36].

O caélculo das variaveis médias da equacdo é resolvido diretamente em toda a malha,
contudo, quando se calcula o tensor de Reynolds da mesma maneira, surge um grande
problema de recursos computacionais, devido a grande quantidade de memdria de

armazenamento exigida para o calculo [37].

Em casos simples os computadores conseguem calcular o tensor de Reynolds de forma
direta. Para problemas de engenharia o grau de complexidade nao permite a utilizacao desse
método, entao para solucionar essa dificuldade foram criados varios modelos de turbuléncia que

permite modelar o tensor de Reynolds invés de o calcular.

Na analise numérica de um escoamento a selecao de um modelo de turbuléncia adequado
¢ fundamental, pois influencia diretamente o tempo e a qualidade dos resultados obtidos. Assim,

no Fluent, tera de ser selecionado o0 modelo de turbuléncia adequado ao estudo em questao, de
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modo a que os resultados tenham o menor erro possivel. Seguidamente, sao apresentados o0s
modelos de turbuléncia do software, utilizados nas simulacdes documentadas nos préximos

capitulos.

3.3.1 RANS - Decomposicdo de Reynolds

A decomposicao de Reynolds consiste numa técnica matematica para separar as partes
média e flutuante de uma grandeza a partir das equacOes instantaneas de Navier-Stokes.

Considerando ¢ uma componente escalar (velocidade, presséo,...), tem-se:

p=¢+¢ (3.14)

Sendo, (/_5 0 valor médio no tempo e ¢' o termo da variacdo da componente. O valor médio

no tempo é dado pela seguinte expressao:

to+T

-1
p== £¢ dt (3.15)

onde t, € o tempo de referéncia e T é um intervalo de tempo suficientemente grande em relagao
a escala de tempos do escoamento turbulento.
Transpondo as equacdes apresentadas para as variaveis do escoamento nas equacoes

instantaneas da conservacdo da massa e quantidade de movimento, obtém-se respetivamente

as equacoes 3.16 e 3.17 [38]:

—t——pu)=3 3.16
oo (pu)=S, (3.16)

Du, op 0 ou;  Ou; oy, 0 S
—— =t |y —+—+—0; ||+ P9+ F+— - puu; 3.17
P Dt 8Xi 6Xj |:/u(axj axi 8X, ij pgl i axj( PY j) ( )

As equacoOes apresentadas sdo semelhantes as formulas das equacdes exatas, diferindo

apenas nas variaveis serem agora médias de tempo e a existéncia de um termo adicional,

—pul'u'j , que representa os efeitos de turbuléncia. Este termo é conhecido como tensor de

Reynolds e é determinado através dos modelos de turbuléncia.
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e Boussinesq

Joseph Boussinesq, em 1887, prop6s relacionar a turbuléncia salientando o fluxo médio
para fechar o sistema de equacdes, sendo o primeiro a aplicar o método de modelagem da
tensao de Reynolds, inserindo o conceito de viscosidade turbulenta. Os modelos deste tipo sao

conhecidos como modelos de viscosidade turbulenta ou EVM'’s (Eddy Viscosity Models) [39].

Na pratica os modelos de turbuléncia de uma ou duas equacdes (casos verificados nos
modelos utilizados ao longo deste trabalho) baseiam-se na aproximacdo de Boussinesq. A
formulacao apresentada por esta aproximacao ¢ a seguinte.

— ou, ou; | 2 au.,

j i

As tensdes de corte turbulentas adicionais sao resultado do aumento de viscosidade

molecular, com uma viscosidade turbulenta.

3.3.2 Modelo de Turbuléncia Spalart-Allmaras

O modelo SpalartAllmaras foi projetado especificamente para aplicacées aeroespaciais
envolvendo fluxos de parede. Este modelo foi sujeito a demonstracdées que dao garantias de

bons resultados para a camada limite quando submetidos a gradientes de pressao adversa [40].

O modelo de turbuléncia desenvolvido por Spalart e Allmaras inclui uma equacdo
diferencial relativamente simples que resolve a equacao de transporte modelado para zonas de
vortices. Este encara uma nova classe de modelos de uma equacao, em gue nao é necessario
calcular uma escala do comprimento em relacao a espessura da camada de corte local, onde

as tensdes de Reynolds sao aproximadas por meio de uma viscosidade turbulenta.

0 modelo SpalartAllmaras ndo equaciona a energia cinética turbulenta, resolvendo apenas
a equacao do transporte para uma forma modificada da viscosidade turbulenta. A equacao do
transporte aplicada € idéntica a da viscosidade turbulenta, com excecado para as regides
proximas as paredes, pois sao zonas afetadas pela viscosidade cinematica. Essa forma foi

definida como © e a equacao de transporte utilizada é a seguinte [37]:

2
0, ~ 0 -~ 1| 0 N I3) ov
5(pv)+&(puui)=60+; —{(u+pu)—”}+cbz{—vj ~7,+S; (3.19)
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Na equacdo,G, € a producdo de viscosidade turbulenta e y, é a distribuicdo da

viscosidade turbulenta que ocorre nas regides junto as parede devido ao embate nesta e ao

amortecimento viscoso. O o e C,,sdo constantes e ¥ ¢ a viscosidade cinematica. 0S; é
um termo fonte definido pelo utilizador do software.
Atendendo a esta modelacao, a viscosidade turbulenta é dada por:

= pof,, (3.20)

sendo que o fator de amortecimento f , , é dado por:

fn = %3031 (3.21)
em que X &,
X = v (3.22)
v
O termo de producéo, G, é modelado como
G, =C,pS0 (3.23)
em que
S=S+ kZd'z 5 (3.24)
onde
f, :1_1+>>(<ful (3.25)

C,. e ksao constantes, d a distancia da parede e S é a medida escalar do tensor das

deformacoes, que é fundamentada na magnitude da vorticidade:

s=./20.Q (3.26)

onde o tensor da taxa de rotacao média, Q.. , pode ser definido por:

ij !
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T2l ox ox, '

j

A utilizacao da expressao S, justifica-se pelo fato dos escoamentos proximos da parede
(regiao de maior interesse aquando da criacdo do modelo), a turbuléncia s6 aparece onde a
vorticidade é gerada.

0 termo de distribuicao é dado por:

~\ 2
yu :Cwlpfw(%j (328)
onde
L
6 6
m=gL%5ﬁ%} (3.29)
g +CW3
g=r+C,(r°-r) (3.30)
3]
Sk?d? ( )

Cu, C,, e C,; séo constantes e S ¢ 0 mesmo da equacao 3.24 pertencente ao termo de

wl?

producdo. De notar que a modificacdo na modelacdo do termo de producdo, onde se inclui o

efeito da deformacédo média do escoamento na deformacao S, ira afetar também o valor de S
presente na definicao de r.

As constantes deste modelo estao definidas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Valores das constantes presentes na modelacao SpalartAllmaras [38].

Coeficiente Valores

Cia 0.1335

o 0.622

C 7.1

c Co  1+Cyp
" k? o

C.. 0.3

C.s 2

O; 2/3
k 0.41

3.3.3 Modelo A< Standard

O modelo A-e Standard, baseia-se nas equacdes de transporte da energia cinética
turbulenta (4 e da sua taxa de dissipacdo (€). Este modelo assume que o escoamento é
completamente turbulento e que os efeitos da viscosidade molecular sdo desprezaveis face a

difuséo turbulenta [41].

As equac0es de transporte que permitem modelar A'e €, sdo apresentadas abaixo.

0 0 0 Hy ak
Lok + - (k) =2 | p+ 2 |2 4G, +6, — pe—Y. +S, (3.32
at( ) axi( ) ax{[“ akjaxj O mpE Ty oy (3.32)

2

0 0 0 U |0 & &
—(pe)+—(peu;) =—| | u+— | = |+C1,—(G, +G,;,G,)-C,.p—+S,(3.33
at(P) axi(,o ) 8XjK'u ngﬁxj} k( « +G3,Gy) 2Pk (3.33)
Neste sentido, a viscosidade turbulenta z, € calculada combinando Ae &:
k2
u = pC,— (3.34)
&
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Para satisfazer as equacdes do modelo, € necessario seguir a equacao [42]:

k2

C.o, (3.35)

CSZ - Csl =

A constante de von Karman (4 assume um intervalo de valores entre 0,37 e 0,41. Para
escoamentos sobre superficies lisas onde a rugosidade é baixa, sugere-se o valor de k=0.41

[43].

Em Versteeg e Malalasekera, 2007 podem ser consultadas as equacdes de transporte de

Ke g, onde surgem as constantes apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Coeficientes do Modelo A< Stanadard.

Coeficiente Valores

C, 1.44
C,, 1.92
C, 0.09
oy 1.0
o 1.3

&

Estas constantes encontram-se automaticamente disponiveis no Fluent, onde foram
calibradas por Launder e Spalding (1972) e compreendem a maioria dos escoamentos. No
entanto, esses coeficientes sdo modificados consoante a aplicacdo em estudo, havendo por isso

um diverso numero de variantes do modelo A-¢ padrao.

3.3.4 Modelo A< Realizable

0 modelo A—e Realizable deriva das mesmas equacdes de transporte do modelo padrao,
utilizando formulacao diferente para o calculo da viscosidade. O termo FRealizable aplica-se
porque as variaveis A—¢ derivam de equacdes exatas, ao contrario do modelo Standard onde 4
advém de equacdes exatas e € de formulacdes empiricas. Estas modificacdes tém como objetivo
melhorar resultados em escoamentos com rotacao, de camada limite, com gradientes de

pressao adversos, separacao e recirculacao [44].

Na Tabela 3.5 apresentam-se as constantes deste modelo, utilizadas neste trabalho.
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Tabela 3.5 — Coeficientes do Modelo A< Realizable.

Coeficiente  Valores

C, 1.44
C,, 1.92
oy 1.0
o 1.3

&

Estas constantes foram reajustadas e pode observa-se que o modelo Realizable tem menos

uma constante em relacdo ao modelo Standard, uma vez que o C, ¢ agora resolvido.

3.4 Discretizacao - Método dos Volumes Finitos

Existem varios métodos possiveis para a discretizacdo das equacdes que compdbem um
determinado modelo matematico (equacdes com derivadas parciais - EDP). Entre os mais
utilizados, distinguem-se o método diferencas finitas (MDF), de elementos finitos (MEF) e os

volumes finitos (MVF) [33].
0 método que o Fluent utiliza para discretizar a solucdo é o método de volumes finitos.

O método de volumes finitos (MVF) utiliza como ponto de partida a forma integral das
equacdes da conservacdo (Navier Stokes). O dominio de solucéo é dividido num numero finito
de volumes de controlo (VC) contiguos, e as equacdes da conservacdo ¢é aplicada a cada VC. No
centro de cada VC localiza-se um né computacional, no qual sdo calculados os valores das
variaveis. Os valores das varidveis nas superficies dos VC sao obtidos através de interpolacoes
com base nos valores calculados nos pontos centrais das células (nés). Os integrais de volume
e de superficie sao aproximados usando formulas quadraticas apropriadas. Como resultado,
obtém-se uma equacéo algébrica para cada VC, na qual aparecem os valores das variaveis no
no em causa € nos nés vizinhos. O MVF pode ser aplicado a qualquer tipo de malha, por isso
adapta-se a geometrias complexas. A malha define apenas as fronteiras do volume de controlo
e nao necessita estar relacionada com um sistema de coordenadas. Contudo o método é
intrinsecamente conservativo, assim os integrais de superficie sdo os mesmos em faces
partilhadas por VC diferentes. Cada VC deve possuir apenas uma Unica face que o ligue ao

proximo VC [31].
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A discretizacao através do MVF é talvez a de compreensao mais simples, pois todos o0s
termos que precisam de ser aproximados tém significado fisico, razao pela qual € muito utilizada
na area da engenharia. A desvantagem do MVF em relacao ao MDF ¢é o facto de métodos de
ordem superior a segunda serem mais dificeis de desenvolver em 3D, com malhas nao
estruturadas. Isto é devido ao facto da aproximacado por MVF requerer um algoritmo numérico

de trés niveis de aproximacao [30]:

1. Integracéo formal das equacdes que regem o fluxo do fluido em todos os volumes
de controlo do dominio da solucéo;

2. A discretizacdo envolve a substituicdo de uma variedade de termos da equacdo
que representam processos do fluido, tais como, conveccdo, difusdo e fontes, por
aproximacdes de diferencas finitas. Este passo converte as equacdes integrais num
sistema de equacoes algébricas;

3. Solucdo das equacdes algébricas por um processo iterativo.

A forma da equacao integral genérica que o método de volumes finitos toma por base é a

seguinte [33]:
§Ip¢d9+jp¢u -ndS = jrw- ndS +jq¢dQ (3.36)
Q S S Q

De uma outra forma:

Taxa de L o o
variacio de Fluxo liquido - Fluxo liquido Taxa liquida
¢ dentro do de ¢ devido de ¢ devido de criagao de
volume dle a conv_ecgao 4| a dlf}ls&lo 5 1'4) c{futcfo a ‘ (3.37)
controlo em dentro do dentro do difusao dentro
relacio ao volume de volume de do volume
tempo controlo controlo de controlo

Existem varias possibilidades de definir a posicdo e a forma do volume de controlo em

relacdo a malha. Na Figura 3.2 encontram-se duas abordagens possiveis [45].

e cell-centred scheme (a) — as caracteristicas do fluido sao guardadas no centro da
célula. Neste caso, os volumes de controlo sao idénticos a malha;
o cellvertex scheme (b) - as caracteristicas do fluido ficam guardadas nos nds da

malha. O volume de controlo pode ser a unido de todas as células que partilham o
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n6 da malha - sobreposicao de volumes de controlo, ou algum volume em torno

do no6 da malha - duplo volume de controlo.

.____._..
|

1T 1

|

|

|

a). | R .

Figura 3.2 - Exemplos de divisdo do dominio em malhas cartesianas a) 1D e b) 2D [45].

3.5 Modelos de Acoplamento

No software Ansys Fluent. a resolucdo das equacdes que governam os escoamentos pode

ser feia através do recurso a dois métodos numéricos, sendo eles os seguintes [40]:

i. “ Pressure-based"

i.  “Density-based’

No primeiro caso o método foi desenvolvido com o intuito de andlise de escoamentos
incompressiveis de baixas velocidades, por sua vez, o método “density-based’ destina-se
essencialmente a escoamentos compressiveis de alta velocidade. Porém, estes métodos tém
sido reformulados com o objetivo de os tornar mais eficazes numa gama de condicdes de
escoamento cada vez mas alargada. Apesar de em ambos o0s casos, o0 campo de velocidades
ser obtido através das equacdes de balanco da quantidade de movimento, estas sao utilizadas
de forma diferente. O método “ density-based” usa-as para obter o campo de massa especifica,
sendo o campo de pressdes determinada pela equacdo de estado do fluido. Ja o método de
“Pressure-based’ determina o campo de pressdes através da correcdo de pressao obtida pela

manipulacdo das equacdes de continuidade e quantidade de movimento [38].

Feita a comparacédo dos dois métodos, explicar-se-a agora o “Pressure-based’ com mais

detalhe, dado que é aquele que se vai utilizar ao longo deste trabalho.
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O algoritmo utilizado pelo método “ Pressure-based’ para obter a solucdo, pertence a uma
classe mais ampla designada de métodos de projecao [46]. Neste modelo de projecéo a
restricao da conservacao da massa (continuidade) do campo de velocidades é conseguido ao
resolver uma equacao de pressao (ou de correcdo de pressao). Esta equacao deriva das
equacoes de continuidade e do balanco de quantidade de movimento, de tal forma que o campo
de velocidades, corrigido pela pressao, satisfaz a continuidade. Dado que as equacbes que
governam o escoamento sao nao lineares e acopladas entre si, 0 processo de solucao envolve
iteracOes, em que o sistema de equacdes governantes é resolvido repetidamente até que a

solucéo convirja.
O Fluentpara a resolucdo de processos iterativos faculta dois tipos de algoritmos:

i. “Segregated’
i.  “Coupled’

No algoritmo “segregafed’ as equacbes sdo resolvidas sequencialmente, isto &, séo
segregadas e desacopladas umas as outras a cada equacao que se resolva. Devido a esta
caracteristica especifica, o algoritmo requer menos memoria de utilizacao, visto que as equacdes
discretizadas sé necessitam de serem armazenadas uma de cada vez. Contudo, a convergéncia
da solucao é relativamente lenta, dado que as equaces tém de ser segregadas e desacopladas

em cada iteracao.

Ao contrario do algoritmo descrito acima, o algoritmo baseado no acoplamento por pressao,
“coupled’, resolve um sistema de equacdes acopladas que compreendem as equacoes de
momentum e a equacdo de continuidade a base de pressdo, num so calculo. Assim, no
algoritmo “coupled”’, reduz um dos passos do algoritmo de solucao “segregated’, onde o calculo
da correcao de pressao e as equacoes da quantidade de movimento é separado. As restantes

equacoes escalares sao calculadas separadamente, tal como no algoritmo “ segregated’.

Uma vez que as equacdes de balanco da quantidade de movimento sao resolvidos de uma
maneira estreitamente acopladas, a convergéncia da solucdo melhora significativamente quando
comparado com o algoritmo “segregafed’. No entanto, o requisito de memoria é de 1,5 a 2
vezes mais elevado que o algoritmo “segregated’, visto que o sistema com todas as equacoes
da continuidade, quantidade de movimento e de base de pressao, é armazenado na memoria

durante a solucao para os campos de velocidade e de pressao.
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Na Figura 3.3 encontram-se os algoritmos utilizados pelos métodos numéricos “ segregated’

e “coupled’.
Algoritmo “Segregated” Algoritmo “Coupled”
Actualizagédo das Jl Actualizagéo das
propriedades do fluido "| propriedades do fluido
v
Resolver sequencialmente: 4
Upets Voer» Woer Resolver simultaneamente
o sistema de equacdes de
! balango de quantidade de
Rosol 50 movimento e de
esolver equacéao de i
correccao de pressao
v y
Actualizagao do fluxo de Actualizagao do fluxo de
massa, pressao e velocidade massa
v v
Resolver equacbes de Resolver equagdes de
energia, turbuléncia e energia, turbuléncia e
outros escalares outros escalares
v ) v .
o Convergiu? — &[ Convergiu? L

Figura 3.3 - Fluxogramas com os algoritmos presentes no método acoplamento “Pressure-Based’ [38].

No método numeérico “ Pressure-based’, a linearizacao é feita por uma formulacao implicita,
onde o valor desconhecido de uma dada variavel num ponto € calculado usando uma relacao
que inclui tantos valores conhecidos como incognitas das células vizinhas, assim aparecendo
cada incognita em mais do que uma equacao e tornando necessario a resolucao simultanea.
Desta resolucao, resultara um sistema linear de equacdes com uma equacao por cada célula
do dominio computacional. Por exemplo, a equacao de balanco de quantidade de movimento
na numa determinada direcao é linearizada para produzir um sistema de equacdes em que a
velocidade é a incognita. A solucdo deste sistema de equacdes fornece um campo de velocidade

atualizado.
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Em suma, no método “ Pressure-based’, o campo de uma variavel é calculado considerando
todos os volumes de controlo do dominio a0 mesmo tempo. Passando de seguida para o calculo

de outra variavel e assim continuamente.

0 método “Pressure-based’ permite escolher qual o método de acoplamento “Pressure
Velocity'. As ofertas que o Ansys apresenta sdo: SIMPLE, SIMPLEC e PISO que utilizam o
algoritmo “segregated’ e ainda o Coupled, que tal como o nome indica, baseia-se no algoritmo
“coupled’ [40]. Os métodos utilizados nas simulacdes apresentadas neste documento sdo o

SIMPLE e Coupled, em seguida faz-se uma pequena descricdo destes métodos.

3.5.1 SIMPLE

O S/IMPLE é um acronimo de método semi-implicito para acoplamento da equacao de
pressdo e € o modo de acoplamento mais usual. Este método permite fazer a correcdo da

pressdo, obedecendo a equacao da continuidade, seguindo uma correcao de velocidade [47].

As equacdes para as variaveis sdo resolvidas de modo sequencial, dado que funciona com
0 algoritmo “segregated”’, obtendo-se uma solucao iterativa de forma a convergir para a solucdo

final [40].

O S/IMPLE é processo iterativo, em que ocorre sucessivamente calculos até que todo o
campo de escoamento satisfaca a continuidade. Como verificacao adicional para a convergéncia
da solucao, as velocidades calculadas apenas pode mudar um pouco entre iteracdes
consecutivas. A ferramenta comercial CFD Fluent, por exemplo, requer que o campo de
velocidades varie menos de 0,1% de uma iteracao para a proxima antes de relatar uma solucao

convergente [48].

3.5.2 Coupled

A selecdo do Couped como método de acoplamento de pressao-velocidade significa, tal
como o nome indica, que se trata da utilizacao do algoritmo “coupled’ a base de pressao,
explicado no inicio deste capitulo (3.5). Este método tem uma implementacdo mais robusta
(resolve um sistema de equacdes de uma so vez) e eficiente (converge mais rapido) para os

fluxos de estado estacionario [40].
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O uso deste tipo de acoplamento, que foi criado em 2006, reduz o tempo global de
convergéncia em aproximadamente cinco vezes por simulacao, resolvendo as equacdes de
continuidade e movimento, de forma acoplada. No entanto, ha um ligeiro aumento dos requisitos
de memdria associados para usar este solver, sendo que os seus beneficios superam as
desvantagens. O Coupledesta a tornar-se na selecédo mais utilizada para solucionador problemas

com aplicacoes subsonicas. Ao usa-lo, reordenar a malha é sempre aconselhavel [49].

Dentro da selecdo do modelo de acoplamento Coupled, existe a possibilidade de utilizar um
método “ Pseudo-Transient’ . Este método permite aos utilizadores a obtencao de solucdes ainda
mais rapidas e mais robustas, especialmente para malhas altamente anisotropicas. A utilizacdo
do método Pseudo- Transient aborda as questdes de tempo de forma psewdo transitéria. Em
geral, o tempo por iteracao é ligeiramente superior, mas em alguns casos extremos, 0 numero
de iteracdes necessarias para a convergéncia utilizando este método cai cerca de uma ordem

de grandeza ou mais, sendo que um aumento de 30 a 50 por cento é quase certo [49].

3.6 Estudo da Malha

Na analise numérica os pontos onde as variaveis sdo calculadas, definem-se através da
malha utilizada. A malha divide o dominio da solucdo num numero finito de sub-dominios

(elementos, volumes de controle, etc.) [50].

As malhas dependendo da geometria e da sua estrutura, permitem uma variacao do grau
de refinamento e influenciam diretamente a qualidade dos resultados obtidos. Esta oscilacdo
traduz-se numa simulacdo computacional mais leve e eficaz, pois possibilitam uma malha
refinada em zonas onde se necessite de informacdo mais pormenorizada e no restante dominio

uma malha mais grosseira.

Na pratica, malhas feitas de tridangulos ou quadrilateros em 2D e tetraedros ou hexaedros
em 3D sao as mais frequentemente usadas, apesar do Ansys Fluent em 3D também aceitar
outras formas como tridngulos, em cunha ou células poliédricas. Segundo o manual Ansys
Fluent a selecao do tipo de malha tendo em conta a complexidade da geometria, deve ser o

seguinte [40]:

e Para geometrias simples, usar quadrilateros/hexaedros.
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e Para geometrias pouco complexas, usar malhas nao estruturadas de
quadrilateros/hexaedros.

e Para geometrias relativamente complexas, usar malhas triangulares/tetraédricas
com camadas de prisma.

e Para geometrias extremamente complexas, usar malhas puramente

triangulares/tetraédricas.

3.6.1 Tipos de Malha

As malhas podem ser classificadas/agrupados da seguinte forma:

Ortogonal Estruturadas

Estruturada
Malha N&o ortogonal <

Nao estruturada

Hibrida

Figura 3.4 - Tipos de malhas.

Em seguida sao explicados sucintamente os diversos tipos de malhas.
e Malha Estruturada Ortogonal

Nas malhas regulares como também sdo conhecidas, os elementos sao dispostos em
familias de linhas em que membros de uma determinada familia ndo se cruzam uns com o0s
outros e atravessam cada membro de outras familias apenas uma vez. Isto permite que as
linhas de um determinado conjunto sejam numeradas consecutivamente [50]. Em cada volume
de controlo deste tipo de malha, a vizinhanca é completamente definida (4 pontos no 2D e 6
pontos no 3D), o que simplifica 0 processo de calculo. Em contra partida este tipo de malha
limita a distribuicao dos pontos de calculo e o tipo de geometria a aplicar (apenas geometrias

de complexidade média).

Este tipo de malha é caraterizado pela ortogonalidade perfeita dos seus elementos, como

se pode ver na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Malha estrutura e ortogonal.

e Malha Estruturada Nao Ortogonal

O que diverge este tipo de malha do anterior ¢ somente a ortogonalidade dos seus
elementos, ja que neste caso pode variar. Os angulos entre as linhas que caraterizam este tipo
de malha podem variar de elemento para elemento, podendo assumir diversas configuracdes

(Figura 3.6).

(a) (b) (c)

Figura 3.6 — Malhas estruturadas ndo ortogonais: (a) Tipo H; (b) Tipo O; (c) Tipo C [50].
As designacdes dos tipos de malhas expostos na figura (H, O e C), derivam precisamente
da geometria das linhas que as constitui.
e Malha néo estruturada e nao ortogonal

Neste tipo de malha existe irregularidade na conectividade dos seus elementos. A aplicacao
desta malha leva ao aumento da complexidade e a formulacdo matematica. Contudo a utilizacéo
dela néo pode ser desprezada dado que € o tipo de malha mais flexivel, permitindo a aplicacdo

em geometrias complexas.
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Na Figura 3.7 esta representada um exemplo de malha nao estruturada.

Figura 3.7 - Malha nao estruturada.

e Malha Hibrida e estruturada por blocos

A malha Hibrida conjuga a malha estruturada com a nao estruturada na mesma figura

geomeétrica.

O tipo de malha estrutura por blocos forma-se através da divisao da figura geométrica em
mais do que um dominio (blocos), permitindo diferentes organizacdes de malhas em cada um

dos blocos.

Estes tipos de malhas sao frequentemente utilizados para que se possa refinar a malha nos
locais em que o calculo tem de ser mais detalhado. Na Figura 3.8 estdo representados um

exemplo de malha hibrida (esquerda) e de malha estruturada por blocos (direita).
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Figura 3.8 — Malha hibrida (esquerda) e estruturada por blocos (direita).

3.6.2 Qualidade da Malha

Atendendo a influéncia da malha na qualidade dos resultados finais, torna-se essencial

controlar os parametros que permitem avaliar a qualidade da malha.
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Para além dos métodos de avaliacdo de malha que vao ser descritos abaixo deve-se ter em
consideracao a reducao dos valores de difusao numérica de uma malha alinha com a direcao
de um escoamento, um maior refinamento em locais criticos e relacao de proporcao de

elemento para elemento.
e Qualidade Ortogonal

A qualidade ortogonal € um dos principais indicadores da qualidade da malha que apresenta
o0 valor minimo de ortogonalidade de cada célula. Para valores préximos de 1 os elementos sdo

préximos da perfeicdo e quando se aproxima de 0 os elementos sdo imperfeitos.
o  Shkewness

A Skewness é definida como a diferenca entre a forma da célula e a forma de uma célula
equilatero de volume equivalente. Os elementos muito deformados podem diminuir a precisao
dos resultados obtidos. Os valores proximos de O sdo excelentes, de 0.5 sao aceitaveis e de 1

sao inaceitaveis.

Como exemplo, tem-se o caso das malhas triangulares que para o Skewness ser 0, os trés

angulos devem ser de 60°.

3.7 Refinamento Junto a Parede

Em escoamentos turbulentos uma das principais causas da irregularidade do fluido é a
aproximacdo deste a uma parede. Nestes locais a variacdo de informacao como a velocidade e
pressdo € bastante grande, como tal existe a necessidade de refinar a malha (mais pontos de

calculo) e assim obter resultados mais precisos.
Sabe-se que na mecanica dos fluidos existem regides no escoamento turbulento junto a

parede [35]:

e Subcamada viscosa: a tensao viscosa domina;
e (Camada externa: a tensdo turbulenta domina;
e (Camada intermediaria ou de sobreposicdo: ambos os tipos de tensdo sdo

importantes.
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Para que se obtenha uma malha bastante refinada junto a parede, um y*=1 é considerada
uma boa aproximacéo. Deste modo a seguinte equacao representa a formula de calculo do y*.

Em que p é a massa volumica, o u a velocidade e o u é a viscosidade.

y =— (3.14)

Na Figura 3.9 esta representado o desenvolvimento da camada limite ao longo das trés
regides anteriormente citadas. De notar que a subcamada viscosa localiza-se em valores de y*
menores que 5, a camada exterior em valores de y* maiores de 30 e a camada intermédia situa-

se entre estes dois valores.

Perfis da lel extena
Forte avmento de peessiio —
Escoamento sobre uma placa plang ——

2§ — Escoamento em tubos — -

Forte queda de pressiio =

20 — K

Subcamada

viscosa lincar ]
Equagio

(6.29)

= Superposigio
logarftmica

Equagio

1) -

| 10 10- 10’ 10*
s _ Y*

"

Figura 3.9 - Verificacdo experimental das leis existentes junto a parede [35].

No Fluent tem modelos de turbuléncia com funcdes que permitem melhoramentos de
resultados perto das paredes, dos quais se destacam o Near-Wall model Approach, Wall function

approach e Enhanced Wall Treatmen.
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No primeiro método (Near-Wall model Approach) o utilizador define a espessura da primeira
camada da parede para que a condicdo y*=1 seja respeitada e o software execute os calculos

relativos ao escoamento aquela distancia exata da parede.

No Wall function approach o calculo é resolvido de forma empirica através de formulacdes.

Nesta situacao o utilizador tera de calcular a espessura da primeira camada de maneira a que

oy* seja 30.

56



4. Validacdo CFD “Ansys Fluent'

Nos programas computacionais de simulacdo numeérica, existem inimeras funcionalidades que
permitem caraterizar os varios tipos de escoamentos. Tendo como objetivo obter resultados préximos
da realidade, fez-se a validacdo do ANSYS de forma gradual. Iniciando por situacdes simples, como é
0 caso dos escoamentos internos em condutas circulares e acabando com escoamentos externos em

cilindros, que ja tem algumas semelhancas com escoamento num perfil de uma micro edlica.

Para estas validacdes recorreu-se a fontes que descrevem e expdem os resultados destas
atividades experimentais, servindo estas de elemento de comparacéo dos resultados finais obtidos na
simulacao. A validacao consistiu em aproximar as simulacdes numeéricas o0 mais possivel dos casos

experimentais, utilizando de forma iterativa as funcionalidades do software.

4.1 Escoamento no Interior de Condutas Circulares

Para iniciar a validacao do programa realizaram-se calculos teoricos e as respetivas simulacdes
de escoamentos em regime Laminar. Dado que os resultados deste tipo de regime sao calculaveis
através de equacdes simples presentes na literatura da mecanica dos fluidos, facilmente se pode

conferir a veracidade dos valores obtidos no Pds-processamento das simulacdes.

De seguida, procurou-se artigos cientificos que tivessem relatadas atividades experimentais de
simulacdes de escoamentos internos em regime turbulento. O documento selecionado foi 0 “7he
Stucture of Turbulence in Fully Developed Pipe Flow', de John Laufer [51]. Nesta fase de validacao,
as simulacdes realizadas retratam na integra as condicdes utilizadas no documento de modo a que

no final, estes pudessem servir de elemento comparativo.

A primeira simulacao a ser validada foi 0 escoamento no interior de uma conduta circular ou
tubagem. Neste caso, utilizou-se um modelo 3D para se testar todas as funcionalidades do ANSYSe

o utilizador se ambientar as mesmas.

4,1.1 Laminar

Nesta seccao sao demonstradas duas formas de calculo distintas, mas que terao de obter os
mesmos resultados ou muito proximos. As duas demonstracdes serao feitas, uma recorrendo ao

calculo analitico e outra ao software Fluent.
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4.1.1.1 Calculo analitico

0 escoamento no interior de uma tubagem em regime laminar, tem demonstracao tedrica nos
livros de Mecéanica dos Fluidos, o que permite saber qual é a sua evolucdo e definicdo das condicdes

em que se encontra quando atinge o estado desenvolvido.

Na Figura 4.1, pode-se visualizar o desenvolvimento do perfil de velocidades ao longo da
tubagem, onde se verifica uma evolucdo na regido de entrada de um perfil de velocidades constante
para um perfil completamente parabdlico (altura em que se entra no dominio de escoamento
desenvolvido). Outra das informacdes que se pode retirar é a evolucdo da camada limite (linha a traco

interrompido), ou seja, espessura das regides afetadas pela viscosidade [52].

desenvolvido

Crescimento Niicleo de Fusio das Perfil de
das camadas- ~ escoamento camadas- velocidade
\ ~limite nio viscoso -limite desenvolvido u = u(r)
~ N
~ e \
i T~ -
T Tz==
PP =7 u(r,x)
P
/ 7
y/ Regid
., . egido
Comprimento de entrada Le =
. . de escoamento
(regidio de desenvolvimento ;
| - totalmente desenvolvido
\ do perfil) |
! |
i \
Pressio I
|
ueda de | .
Q - | Queda linear
pressdo na - -
| de pressio na regido
entrada
| de escoamento
r | totalmente
I
I

Figura 4.1 - Representacédo esquematica da regido de entrada e do escoamento desenvolvido [35].

Para a situacao apresentada, os dados de entrada considerados sao os presentes na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Dados de entrada.

Diametro (D) 0.005 m
Dados Entrada Comprimento (C) 0.5m

Velocidade de entrada (U-) 2m/s

Massa volumica par 1.225 kg/m?

Propriedades fisicas do fluido (ar)
Viscosidade Jar
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Assumindo estes dados de entrada o primeiro passo € confirmar se o regime do escoamento é

laminar. Para tal utilizou-se a seguinte equacao:

(4.1)

O numero de Reynolds obtido foi Re = 722, tratando-se de um escoamento claramente laminar,

visto que, no caso de tubagens o escoamento é laminar para Reynolds inferiores a 2100.

Sabendo o numero de Reynolds e o diametro, é possivel calcular o comprimento da regido de
entrada, isto €, o comprimento necessario para que o escoamento se encontre totalmente

desenvolvido. A equacéo que permite esse calculo é a seguinte [52, 35]:

C, =0.06Re D (4.2)

0 escoamento estara desenvolvido apos o ar ter percorrido 0.217 m (Ce = 43.4 D) dentro da
tubagem. Pode-se concluir que o valor atribuido ao comprimento do tubo (C = 0.5m) é suficiente para

que o escoamento esteja completamente desenvolvido.

A velocidade maxima num escoamento laminar dentro de uma tubagem é o dobro da velocidade

média [53]:

U, =2U (4.3)

max oc

A velocidade maxima no caso de estudo é de 4 m/s, sendo este o valor de referéncia para a

simulacdo CFD que se ira realizar no capitulo seguinte.

A Lei de Hangen-Poiseuille para escoamentos em tubos longos, permite o calculo das perdas de

carga ao longo do tubo. A equacao que rege esta lei € a seguinte:

32uCU
A, = — D5z (4.4)
A perda de carga ao longo do eixo longitudinal do tubo ¢ de 22.9 Pa ou 45.8 Pa.m™%, considerando

a perda por metro.
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Para o calculo da distribuicao de velocidade ao longo da seccao transversal do tubo, recorreu-se

a seguinte equacao:

A
Uiy = 2= (R? - 1?) (4.5)
4uC
Simplificando, obtém-se:
U gy =—6.4x10°r +4 (4.6)

Em sintese, os resultados dos calculos efetuados sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Valores calculados.
Comprimento Regido de Entrada 43.4 D
Velocidade Méaxima 4 m.s?

Queda de Pressao 45.8 Pa.m?

4.1.1.2 Andlise CFD

Dada a precisdao que os resultados analiticos t€m neste tipo de escoamento e tendo em vista a
obtencao de resultados em escoamentos mais complexos através de simulacdes computacionais,
esta primeira analise CFD servira para ajustar as definicdes do Fluent. Apesar da simplicidade deste
caso, a analise detalhada dos resultados é fundamental, pois parte das definicdbes e metodologias do

programa serao extrapoladas para outros casos de estudo.
a) Geometria

Criar a geometria no Design Modeler € o primeiro passo a ser executado. Na Figura 4.2 esta
representado um cilindro com 5 mm de didmetro e 500 mm de comprimento. Tal como referido no

inicio deste capitulo o desenho refere-se somente ao volume onde ira deslocar-se o fluido.
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Figura 4.2 - Geometria da tubagem.

b) Malha

Antes da criacao da malha, definiu-se a entrada e saida do fluido assim como a parede da

tubagem. Tudo o resto é considerado automaticamente pelo programa, corpo do fluido.

Na criacdo da malha teve-se o cuidado refinar os locais de maior variacao de informacao, isto &,
locais onde o escoamento altera com mais frequéncia as suas caracteristicas. Assim junto as paredes
e numa fase inicial do escoamento a malha encontra-se mais refinada e a medida que se afasta
destes pontos torna-se gradualmente mais grosseira. Esta distribuicdo justifica-se pelo facto do
escoamento dentro de um canal tender a estabilizar-se a medida que se desenvolve. Outra
carateristica que a malha deve ter neste tipo de escoamento é o seu alinhamento com a direcao de

escoamento para tornar o calculo mais rapido e eficaz.
Os principais critérios utilizados na definicdo e refinamento da malha foram os seguintes:

Sweep method - Esta ferramenta permite que os elementos da malha fiquem perfeitamente

alinhados com o escoamento, através de um extrude de malha com perfil de uma das faces do tubo.
As alteracoes efetuadas foram as seguintes:

e (Controlou-se do numero de divisdes ao longo do tubo, a fim de ter o menor nimero de
elementos, sem influenciar os resultados.

e Forcou-se a alteracdo da geometria dos elementos de hexaedros para prismas, pois
apesar de gerarem mais elementos proporcionam um melhor arranjo da malha e

melhores valores de Skewness.
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e Através da ferramenta Bias, refinou-se o inicio do escoamento pois é o local em que

ocorrem as maiores transicdes de velocidade.

Inflation- Esta ferramenta permite um refinamento por camadas junto a parede. Este refinamento

¢ bastante importante porque nesses locais existem elevados gradientes da velocidade.
As alteracoes que permite realizar sao:

e (O tamanho para a primeira camada;
e O numero de camadas total que se pretende;
e Ataxa de crescimento entre camadas para que a progressao seja 0 mais suave possivel

e assim evitar erros.

Face sizing — Esta ferramenta permite aumentar o refinamento na secc¢éo circular do tubo. O
refinamento é realizado e sao feitas simulacdes preliminares em que se verifica 0 comportamento de

uma determinada variavel (ex: velocidade), até que esta estabilizar.
i.  Malha Selecionada

Depois de um acerto minucioso dos parametros acima mencionados de modo a obter um
Skewness baixo, uma qualidade Ortogonal mais elevada e o menor nimero de elementos possivel,
conclui-se que a melhor malha para esta geometria, é caracterizada pelos dados presentes na

seguinte tabela:

Tabela 4.3 — Caracteristicas da malha selecionada.

N° Divisoes 500
Sweep method )
Bias 15
Efpessura 0.02 mm
1%camada
Inflaction N° camadas 7
Tax_a de 12
crescimento
Face Sizing Elemgnto 0.2 mm
Sizing
N° Elementos 494000
Nés 374247
Skewness média 0.10397
Orthogond média 0.9764

Na Figura 4.3, pode-se visualizar a configuracao da malha escolhida.
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Figura 4.3 - Configuracao da malha selecionada junto a face de entrada.

Nesta figura esta evidenciado, ndo so6 o refinamento da malha junto & parede como também, na
regido inicial da tubagem, onde €é notoria a reducao gradual ao longo da mesma. Tal como se pode
constatar na tabela anteriormente apresentada, esta malha é qualitativamente quase perfeita,

apresentando um Skewness de 0.10 e uma qualidade ortogonal média de 0.98.
c) Inputs do Fluent

Nesta fase do processo, descriminam-se todas as informacgdes necessarias para caraterizar a
simulacdo. Na Tabela 4.4 estdo apresentados todos 0s /nputs necessarios para que se possa realizar

a simulacdo de um escoamento de ar numa tubagem, em regime laminar.

Tabela 4.4 - /nputs do Fluent para escoamento em regime laminar.

Condicoes de fronteira

Inlet Velocity inlet 2m/s
Outlet Pressure Outlet 0
wall wall -
Modelo de Turbuléncia Laminar

Método de solugao SIMPLE

0O método iterativo tinha os seguintes critérios de paragem: os residuos das equacdes da
continuidade serem inferiores a 1073 e os monitors da velocidade maxima em todo o volume do solido

e a pressdo média na superficie de entrada do fluido convergissem.
d) Resultados do Fluente comparagdo com dados analiticos

O Fluentdispdem de diversas ferramentas que permitem a criacao de graficos, contornos e perfis.
Os perfis em detrimento dos contornos dao uma informacdo mais detalhada das variaveis em analise
[54].
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Na Figura 4.4 estao representados os contornos de velocidade e pressao ao longo da tubagem
em diversas seccoes. De notar que as seccdes criadas nao estao distribuidas de forma linear. Isso
deve-se ao fato de o desenvolvimento do escoamento ser mais rapido numa fase inicial e dai haver

uma maior concentracao de pontos de analise até aos 0.25 metros (50 D) (zona de escoamento

teoricamente ja desenvolvido).
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Figura 4.4 — Contornos de velocidade e de pressao em diversas sec¢des ao longo da tubagem.
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0 resultado apresentado nos contornos de velocidade e de pressado vdo de encontro a realidade
tedrica. Ultrapassada a regido de entrada (< 50 D), a velocidade junto a parede tende para zero
enquanto o pico maximo surge quando se diminui a distancia para eixo do tubo. Quanto a pressao,

verifica-se que de seccao para seccao existe um decréscimo em todo o seu dominio.

A velocidade (méaxima) e a pressdo no eixo da conduta estao representadas nos perfis da Figura

4.5 e da Figura 4.6.
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Figura 4.5 - Perfil de velocidades ao longo do eixo do tubo.
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Figura 4.6 - Perfil de pressdes ao longo do eixo do tubo.

Assim como se verificou na analise através dos contornos, os perfis de velocidades maximas e
distribuicao de pressado ao longo do tubo também estdo de acordo com as bases teoricas. A velocidade
aumenta de forma mais acentuada numa fase inicial, tendendo logo de seguida para uma
estabilizacdo da mesma, mantendo-se praticamente igual até ao final do seu curso. No grafico da
distribuicao de pressao, vé-se novamente uma reducao constante a medida que o escoamento
progride na tubagem. De referir que existe uma diferenca residual entre a perda de carga calculada

(AP = 45.8 Pa.m™) e a obtida em simulacdo (AP = 46.4 Pa.m™).
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Através da simulacdo numérica outro dos dados que se obteve foi o perfil de velocidades
totalmente desenvolvido ao longo da seccao transversal do tubo. A Figura 4.7 permite-nos comparar
os valores do perfil de velocidade obtido na simulacao numérica com os obtidos através de calculos
tedricos. O valor maximo de velocidade na simulacéo foi de 3.98 m/s, divergindo somente em duas

décimas para o pico maximo alcancado analiticamente (4 m/s).

—@— Valores teoricos
—@— Valores Simulacéo

3.5

3.0

2.5

2.0

15

Velocidade (m/s)

1.0

0.5

0:0
-0.0025 -0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0  0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025

Raio da Tubagem (m)

Figura 4.7 - Comparacéo do perfil de velocidades desenvolvido tedrico com o obtido na simulagdo em regime laminar.

Deste grafico retiram-se anotacdes bastante positivas em relacdo aos valores obtidos na
simulacdo numeérica dada a semelhanca dos perfis. Pode-se notar ainda que o perfil derivado da
simulacéo ndo é completamente simétrico tal como a tedrica induz, essa diferenca prende-se com o

fato da malha nao ser uniforme por toda a seccao em estudo.

Tendo em conta a natureza exata dos valores tedricos e visto que os valores obtidos na simulacao
sao praticamente os mesmos, pode-se concluir que os acertos efetuados no Ansys Fluent garantem
uma elevada fiabilidade.

4.1.2 Regime Turbulento

Feita a analise detalhada do escoamento em regime laminar, neste capitulo aborda-se o

escoamento em regime turbulento de modo a otimizar o Fluent para uma situacao mais complicada.

Para tal, recorreu-se a um trabalho experimental de 1954 realizado por Laufer, que traduzido a

letra intitula-se por, “A estrutura de turbuléncia de um fluxo totalmente desenvolvido num tubo”.
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Sendo este um trabalho experimental de referéncia ird servir de elemento comparativo com os

resultados que se obteve nas simulacdes numeéricas.

4,1.2.1 Dados experimentais
a) Resumo

Neste trabalho foram feitas medicdes, principalmente com anemometro de fio quente, em fluxo
turbulento totalmente desenvolvido, num tubo de 254 mm, para velocidades de aproximadamente 3
m/s e 30 m/s. A énfase foi colocada sobre a turbuléncia e condicdes junto a parede. Os resultados
incluem médias relevantes e quantidades estatisticas, tais como tensdes de Reynolds, correlacoes
triplas, dissipacéo turbulenta e espectros de energia. Mostra-se que as taxas de producao de energia
turbulenta, dissipacao e difusdo tém os maximos perto da aresta da subcamada laminar e que existe
um intenso movimento de energia cinética a partir desse ponto e um equivalente movimento intenso

de energia de pressdo em sua direcao.

Finalmente do ponto de vista da estrutura turbulenta, o campo é dividido em trés regides: (1) a
proximidade da parede onde a producdo de turbuléncia, a difusdo e acdo da viscosidade sdo todas
de igual importancia; (2) a regido central do tubo onde a energia de difusdo tem um papel
predominante; e (3) a regido entre (1) e (2) onde a taxa local de producdo de energia turbulenta

domina a energia recebida por acao difusiva.
b) Experiéncia

A investigacao foi levada a cabo numa sala, através de uma instalacdo experimental, como mostra
a Figura 4.8. O ventilador centrifugo tem uma capacidade de 5.7 m3s1. Este é alimentado por um
motor de velocidade constante de 15,2 Cv, colocado dentro de uma grande caixa de pressdo. A caixa
era octogonal na seccao transversal e tinha 3 m de altura e 4,9 m de comprimento. O ar é injetado
através do ventilador no espaco que o rodeia e atravessa um favo de mel, trés telas e um grande cone
de contracdo. O favo de mel consiste de células hexagonais com 50.8 mm na transversal e 203.2
mm no comprimento. Os ecrds tém 10 malhas por cm e um didmetro de fio de 0,2 mm. O cone de
contracao feito de madeira reduziu a passagem de ar de 1,22 m para 457.2 mm de didmetro na

seccao transversal.

68



1 4 T | .= Caina octogonal na Se0pa0 transversa

~r- ~3 i )
I pemdmns=d ==== Ventilador centrifugo
[
]
H II e+ Porta
.--_l L
== Ventoinha
Fabo de
abelha
—1m
Telas
o e ——— pR——

- Tudo de aco D =457.2 mm & €= 514.4 mm
- FAzgistoriaz
o -

& - A -
= - i e a.l:-s- s Localizagio daz
,.-f'" - Ruzosidade © = 762 mm medighes fings
| 1 S S R
(Y = \‘: - - o
' - Fontos de medigao
b Tela Tubo de bronze de pressio
. e | e ®
Tuba flesive D= 254 mm C = 4877 mm

Tubo de a0 D = 3048 mm e C = 7620 mim

Figura 4.8 - Esquema da atividade experimental (adaptado de [51]).

A seccao transversal foi ainda mais reduzida, de 457.2 mm para 254 mm no didametro através
de um cotovelo de 90°. Apds o cotovelo, foi utilizado um acoplamento de elastico curto para prevenir
a transmissdo de vibracdes da caixa de pressdo para o tubo. A fim de minimizar qualquer
irregularidade de fluxo devido ao cotovelo, foram instalados outra tela e um favo de mel de 203.2 mm
de comprimento nas seccdes de entrada de um tubo de aco, com 7.62 m de comprimento. Além
disso, a fim de acelerar o crescimento da camada limite, foi colado um papel rugoso na parede do
tubo, ao longo de um comprimento de 762 mm. Com esta disposicao, verificou-se pela medicédo da
distribuicao da velocidade média no fim do tubo de aco, que depois de um comprimento de entrada
de 30 diametros, o fluxo é turbulento e totalmente desenvolvido. Apos o tubo de aco foi anexado um
tubo de bronze, com 4,88 m de comprimento e didmetro interno de 246.9 mm. Este serviu como
seccao de teste, sendo a medicdes finais obtidas de 50.8 mm a 101.6 mm antes da saida da

tubagem, local representado por um ponto azul na Figura 4.8.

4.1.2.2 Simulacdo CFD

Analisadas as condicdes e metodologias utilizadas na atividade experimental de Laufer, o objetivo

passa agora por tentar replicar a situacao através da simulacao numeérica. Para tal, inicia-se por uma
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aproximacao realista da instalacao utilizada na experiéncia, seguindo-se a modelacédo, a geracao de
malha, a definicdo dos parametros, a obtencdo de resultados e a comparacdo com os dados

experimentais.
a) Aproximacdo da geometria da instalacao real

Na atividade experimental acima descrita, menciona-se a existéncia de um tubo com um papel
rugoso colado no seu interior. Este papel serve para acelerar o desenvolvimento do perfil de
velocidades. Porém na simulacao a geometria do interior do tubo é considerada como lisa, dai ter de

existir esta aproximacao da instalacéo a realidade da simulacdo efetuada.

Antes de proceder a calculos fez-se um levantamento das principais das propriedades do fluido,

contidas no resumo, tal como se verifica na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Dados de entrada e propriedades do fluido.
Numero de Reynolds 50000 e 500000
Comprimento tubo (original) 488 m
Diametro 0.25m
Massa volimica (par) 1.225 kg/m?
Viscosidade (Jar) 1.7894*107° kg/m.s

Para saber o comprimento da regido de entrada em regime turbulento em que o nimero de
Reynolds ¢ inferior a 107, pode-se recorrer a seguinte equacéo [35]:
Ce

De ~1.6Re'* (4.7)

Os valores obtidos para 50 000 e 500 000 foram aproximadamente 59 m e 10.5 m
respetivamente. Assim, ao comprimento original do tubo de bronze somar-se-a o valor do caso mais

critico, que ¢ 10.5 m.

Sabendo o comprimento e o didmetro da tubagem equivalente a experiéncia, apenas falta saber
qual é a velocidade de entrada do fluido. De modo a obter essa informacéo, utilizou-se as propriedades

da Tabela 4.5 aplicando-as na equacdo abaixo:

Re
U, = b (4.8)
ParD
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No caso do numero de Reynolds de 50 000 a velocidade de entrada sera de 2.96 m/s e no de

500 000 o valor é de 29.6 m/s.

Em forma de sintese a Tabela 4.6 exprime os valores da aproximacdo a uma instalacdo real que

S30 necessarios para a execucao de uma simulacao numeérica.

Tabela 4.6 — Valores aproximados da instalacéo real.

Didmetro  0.25m

Comprimento tubo real 15.38 m
Velocidade de Entrada (Re=50000) 2.96 m/s
Velocidade de Entrada (Re=50000) 29.6 m/s

b) Geometria
A geometria desenhada surgiu a partir dos valores obtidos na aproximacéo feita anteriormente.
Assim, as dimensdes do cilindro desenhado foram de 0.250 m de didmetro e de 15.38 m de

comprimento. A geometria obtida pode ser vista na Figura 4.9.

L,

0.00 1000.00 2000.00 (mm)

500.00 1500.00

Figura 4.9 - Geometria 3D do cilindro onde sera analisado o escoamento.

c) Malha

A literatura sobre mecéanica dos fluidos e simulacdo numérica, menciona que nos casos de
regime turbulento o escoamento junto as paredes é irregular, surgindo vortices com bastante
frequéncia. Para que se possa obter uma informacao precisa nestes locais, tera de se refinar a malha

o melhor possivel. Para obter um refinamento mais preciso junto a parede considerasse y*" =1.
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Os resultados dos calculos auxiliares que permitem obter o refinamento junto a parede, assim
como os valores finais obtidos para as duas situacdes em estudo sdo apresentados no final sob a

forma de tabela.

Para saber a espessura da primeira camada, tera de se iniciar por calcular o fator de atrito em

regime turbulento através da equacao von Karman-Prandtl:

2 ~2log(Re )08 (4.9)

Calculou-se de seguida o racio entre a velocidade média e a maxima numa conduta circular,

através da seguinte equacao:

UUw ~i+1337) (4.10)

max
Recorrendo a seguinte equacao, calculou-se a tenséao de corte na parede.
1 .
,=f=pU’ (4.11)
2
Sabendo a tens&o de corte pode-se agora obter a velocidade de corte na parede.

U = [— (4.12)

Por fim chega-se ao valor da espessura da primeira célula junto & parede, com a utilizacdo da

equacao abaixo e assumindo que y* = 1.

y=JH (4.13)

Os resultados, para os numeros de Reynolds em estudo (50 000 e 500 000) s&o o0s expressos

na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Valores da espessura da primeira camada e resultados das equacdes que permitiram a obtencao da
mesma, para os numeros de Reynolds em estudo (50 000 e 500 000).

N° Reynolds (Re) 50 000 500 000
Fator de atrito (f) 0.0209 0.0132

Racio entre velocidade média e maxima (U-/Umax) 0.8387 m/s  0.8676 m/s

Tensdo de corte (7,) 0.0273N/m?  1.7199 N/m?

Velocidade de corte (Ur)  0.1493 m/s 1.1849 m/s
Espessura 12 Camada (y) 9.78 X10°m 1.23X10°m

0 procedimento de geracao e aperfeicoamento de malha, é analogo ao que se sucedeu aquando
da simulacdo em regime laminar. Porém neste caso as dimensdes em questao sao de outra ordem
de proporcdo, havendo necessariamente diferencas substanciais em relacdo ao caso anterior,
nomeadamente no que diz respeito aos /nputs das ferramentas de geracdo de malha, por exemplo

na ferramenta face sizing o elemento sizing neste caso & muito maior que no laminar.

Na Tabela 4.8 estdo expostas as principais caracteristicas da malha gerada. Da informacao
apresentada destaca-se, para além do numero de elementos de 1 136 500, as médias de Skewness
e Orthogonalde 0.086 e 0.98 respetivamente que garantem com estes valores uma elevada qualidade

da malha apresentada.

Tabela 4.8 — Caracteristicas da malha selecionada.

N° Divisoes 500
Sweep method Bias 5
Espessura 1°camada 0.0978 mm
Inflaction N° camadas 20
Taxa de crescimento 1.2
Face Sizing Elemento Sizing 10 mm
N° Elementos 1136500
Nés 953904
Skewness média 0.086
Orthogonal média 0.98

Na Figura 4.10, pode-se ver uma imagem de topo e outra de perfil da geometria com malha ja
configurada. Consegue-se ainda verificar o grande refinamento junto a parede da tubagem assim

como na fase inicial da mesma.
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Figura 4.10 - Configuracédo da malha elaborada.

d) Dados de entrada no Fluent

Realizada a malha, o passo que se segue é a definicdo dos dados de entrada no Fluent Na
Tabela 4.9 estdo apresentadas as condicdes de fronteira, modelo de turbuléncia e método de solucdo
aplicado. De notar que o modelo de turbuléncia nesta simulacdo difere do anterior e para além do

mais tem um tratamento especial junto a parede.

Tabela 4.9 — Dados de entrada do Fluent para regime turbulento.

Condicoes de fronteira

Inlet Velocity inlet 2.96 m/se 29.6 m/s
Outlet Pressure Outlet 0
wall Wall -

Modelo de turbuléncia Realizable ke — Enhanced wall tretment

Método de solugéo SIMPLE

0O método iterativo tinha os seguintes critérios de paragem: os residuos das equacdes da
continuidade serem inferiores a 106 e os monitors da velocidade maxima em todo o volume do solido

e a pressao meédia na superficie de entrada do fluido convergissem.

4.1.2.3 Comparacao das simulacdes com os dados experimentais

Neste capitulo vai-se discutir e comparar os resultados da simulacdo numérica com os valores

obtidos por Laufer na sua atividade experimental.
a) Comparacao para Re = 50 000

No gréafico representado na Figura 4.11, esta expressa a comparacao da distribuicdo de pressdes
ao longo da tubagem na zona em que 0 escoamento ja se encontra desenvolvido. O grafico permite

concluir que a distribuicdo de pressdo neste intervalo é linear. Outra ilacdo que se pode tirar é a
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elevada qualidade dos resultados obtidos na simulacédo, sendo praticamente todos pontos da analise

experimental coincidentes com os da simulacao.

025 7 |Re=50 000 s
[ )
0.20
]

o 0.15
= [ )
o
= °

0.10 @ Experimental

] @ Simulacio
0.05
[ )
[ ]
0.00 ®
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
x/d

Figura 4.11 - Distribuicdo de pressao ao longo da tubagem, localizada em regime de escoamento desenvolvido

(Re=50000).

Na Figura 4.12 esta apresentado o grafico que compara o racio de velocidades em funcao da
distancia a parede da tubagem entre a simulacdo e a experiéncia. Esta medicdo foi efetuada numa

zona de escoamento ja desenvolvido.

" 1|Re=50 000 g ¢ 8 ¢ °

o @ ® U/Uo Experimental
®U/Uo Simulacao

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
r/a

Figura 4.12 - Distribuicdo da velocidade na seccéo transversal do tubo em zona de escoamento desenvolvido

(Re=50000).

Lendo o grafico, chega-se a conclusao que a simulacao tem uma aproximacao bastante aceitavel,

apesar de apresentar em todos os pontos (exceto o primeiro e o ultimo que tém de ser iguais) um
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racio de velocidade um pouco maior. Outra leitura que se faz é a distribuicdo parabdlica que os
graficos apresentam. A velocidade tem valor igual a zero junto a parede, aumentando abruptamente
no inicio do afastamento desta e & medida que esse afastamento cresce, o valor da velocidade tende

a estabilizar até que atinge o seu pico maximo quando se aproxima do eixo da tubagem.

A variacao brusca junto a parede levou a que Laufer realizasse uma analise mais pormenorizada
neste local. Na Figura 4.13 esta representa a comparacao entre a experiéncia de Laufer e a simulacdo
realizada da velocidade média junto a parede numa seccao transversal do tubo, onde o escoamento

esta desenvolvido.
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©
—
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0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.024 0.028 0.032 0.036 0.04 0.044

Distancia ao centro (r'/a)

Figura 4.13 - Distribuicdo da velocidade média junto a parede na seccéo transversal do tubo (Re=50000).

Da analise do grafico pode-se ver que junto a parede a progressdo da velocidade média numa
fase inicial, é praticamente igual nas duas situacdes, sendo que a partir de uma determinada distancia
0s valores da experiéncia aumentam de forma mais suave que os obtidos na simulacédo. Contudo as

diferencas sao pouco significativas para por em causa a qualidade da simulacao.
b) Comparacao para Re = 500 000

A Figura 4.14 representa a distribuicao de pressdao num intervalo de tubagem em que o
escoamento esta desenvolvido. Tal como na situacao em que o nimero de Reynolds era menor, este
grafico indica uma distribuicao de pressoes linear e permite concluir que a simulacdo tem uma

aproximacao quase perfeita aos resultados obtidos na atividade experimental.
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Figura 4.14 - Distribuicdo de pressao ao longo da tubagem, localizada em regime de escoamento desenvolvido

(Re=500 000).

Em relacao ao caso em que o nimero de Reynolds era mais baixo, na Figura 4.15 que representa
0 racio da velocidade numa seccado transversal em escoamento desenvolvido, constata-se que a
aproximacdo feita na simulacdo se encontra mais proxima dos resultados obtidos palas experiéncias
de Laufer. De notar que o aumento da velocidade junto & parede é mais acentuado que no caso

anterior.
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Figura 4.15 - Distribuicdo da velocidade na seccao transversal do tubo em zona de escoamento desenvolvido

(Re=500000).

Na Figura 4.16 esta exposta a velocidade média junto a parede numa seccao transversal do tubo.

Tal como na situacdo de menor numero de Reynolds, os graficos correspondentes & atividade
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experimental e da simulacdo numeérica tém bastante semelhanca. O Unico apontamento que se pode
citar é que o perfil da velocidade média obtida através da simulacao tem valores ligeiramente inferiores

aos da experiéncia de Laufer, ao contrario do que se sucedia na outra situacao.
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Figura 4.16 - Distribuicdo de velocidade média junto a parede, numa seccao transversal da tubagem (Re=500 000).

4.2 Escoamento no Exterior de um Cilindro

Apods a validacao do software em situacdes de escoamento interior, pretende-se otimizar as
funcionalidades do ANSYS para os casos em que o escoamento se desenvolve na parte exterior dos
objetos. Como base de validacao e calibracdo do software neste tipo de escoamento, analisou-se um
trabalho pratico realizado na Universidade do Minho com o titulo “Determinacao Experimental do
Coeficiente de Resisténcia de um Cilindro Circular numa Corrente Uniforme”, onde sao calculados os

coeficientes de resisténcia resultantes do escoamento de ar sobre um cilindro [55].
4.2.1 Revisdo Teorica Escoamentos Externos em Cilindros

a) Coeficiente de Resisténcia

O objetivo do trabalho pratico ¢ a determinacao dos coeficientes de resisténcia total e de presséo,
e consequentemente o calculo do coeficiente de resisténcia por atrito através da diferenca dos dois
primeiros. Deste modo nesta seccao falar-se-a apenas das componentes de resisténcia ou arrasto
como também se costuma chamar, ignorando as restantes forcas envolvidas no sistema (ex:

sustentacao).
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A forca total de resisténcia (Dt) é resultado de duas componentes: a resisténcia de pressao ou de
forma (Dp) e a resisténcia de friccdo ou atrito superficial (Ds), como tal a equacdo que expressa a

relacdo dos coeficientes de resisténcia € a seguinte:
Cp, =Cyp, +Co, (4.14)

A resisténcia de pressao, tal como o nome indica, depende das pressdes que atuam no corpo.

A resisténcia de atrito depende das tensdes de corte entre o fluido e o corpo em movimento relativo.

Outro dado importante é saber se o corpo é ou nao fuselado, que no caso de um cilindro ¢ facil
de classificar, pois trata-se de um exemplo tipico de escoamento em torno de corpos ndo-fuselados,
sendo inclusive, um corpo ao qual esta associado um escoamento que nao interessa saber o angulo
de ataque. Neste caso, o escoamento ¢ muito influenciado pelo nimero de Reynolds, podendo
apresentar um comportamento semelhante aos corpos fuselados em situacdes que ocorra valores

limites (Re << 1 e Re — o0 ) [55].

Na Figura 4.17 estao representadas as pressdes que atuam num corpo aquando da passagem

de um fluido a velocidade Uo.

YYVYYYY

Figura 4.17 — Escoamento externo sobre um corpo.

Nesta figura, visualiza-se a pressao exercida perpendicularmente (ps) e a tenséo de corte (7,)

sobre um elemento de superficie (ds), em que a forcas elementares que atuam nessa parte do corpo

sao psds e 7,ds devido a pressao e ao atrito, respetivamente. Forcas estas que podem ser divididas

segundo duas componentes, uma paralela e outra perpendicular em relacdo a direcao do

escoamento.

A componente paralela total responsavel pela resisténcia de pressdo com integracdo em torno

de todo o corpo é dada pela seguinte expressao:
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D, = [ p,cosf ds (4.15)

No caso da componente paralela total responsavel pela resisténcia de atrito com integracao em

torno de todo o corpo € dada pela seguinte expressao:
D, =[rysend ds (4.16)

Para o calculo tedrico destas duas componentes é necessario conhecer a distribuicao de pressao,
para saber a resisténcia de pressao e a distribuicao de tensdes de corte (campo de velocidade junto

ao objeto), de modo a obter a resisténcia de atrito.
b) Escoamento em cilindros

No caso do escoamento ideal, o fluido segue o contorno do cilindro sem que haja separacao,
levando a uma distribuicao de pressdes simétrica em relacao ao plano central perpendicular a direcao
do escoamento. Deste modo, o valor de resisténcia torna-se nulo, ja que a recuperacao de pressao €
total, tal como se pode verificar na Figura 4.18 através da representacdo dos valores de coeficiente
de pressdo. Nesta mesma figura estdo apresentados mais trés resultados obtidos para valores de Re

inferior e superior ao valor critico, que mais a frente sera explicado.

\\ Re =6,7x10""]
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Figura 4.18 - Distribuicdo do coeficiente de resisténcia de pressao para Re diferentes [19].

Numa situacdo de escoamento de fluido real, ao contrario de caso ideal, da-se a formacédo de

uma camada limite na superficie do cilindro, a partir do ponto de estagnacao frontal. Nesta situacao,
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ocorre uma resisténcia de atrito, devido as tensdes de corte geradas pela viscosidade do fluido junto
ao cilindro e uma recuperacao parcial da pressao (resisténcia de pressado deixa de ser nula), na face

posterior resultado de uma diminuicao de pressao provocada pela separacao do escoamento.

Na Figura 4.19 sdo apresentados diversas configuracdes de escoamentos e distribuicdes de
pressdes em torno de um cilindro, representativos de escoamentos reais com diferentes niumeros de

Re.

(€)90 <Re <10"

Camada limite laminar

(d) 10" CRe CEx10'
Camada limite turbulenta

_a—‘_/ -
==
—a—
N — S — e il
(e) Re > 2x10°

Figura 4.19 - Perfil do escoamento e distribuicao de pressdo em torno de um cilindro em diferentes gamas de Re [56].

Como ja foi dito anteriormente o numero de Re tem um papel preponderante no estudo do
escoamento sobre um corpo, tanto que pode ser considerado como a base de variacao. Isto &, realizar

analises de escoamento variando somente o numero de Re.

Para numero de Re muito reduzidos (Re < 0.5) as forcas de inércia sdo praticamente
desprezaveis, face as viscosas, e a configuracao do escoamento é semelhante a verificada na solucao
ideal, sendo a recuperacdo de pressdo praticamente completa (Figura 4.19 a)). A medida que se
aumenta o numero de Re, da-se a separacado da camada limite nos pontos S localizados na figura.

Inicialmente com vértices simétricos e rolando em sentidos opostos (Re entre 2 e 30), depois de
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forma alternada, formando na esteira duas filas discretas de vortices, normalmente designada como
estrada de vortices ou de “von-Karman”, onde a contribuicao da resisténcia de pressao é de cerca de

¥ da resisténcia total (Re entre 30 e 103).

Para valores de Re mais elevados (cerca 3x10%) os vortices tendem a desaparecer, dando origem
a uma esteira altamente turbulenta em que a resisténcia de pressao se torna praticamente a Unica

responsavel por toda a resisténcia.

A camada limite no cilindro é laminar para valores de Re inferiores a 2x10°, ultrapassando este
limite e dependendo da intensidade de turbuléncia da corrente livre, a camada transita de laminar
para turbulenta. Este fendmeno leva a que os pontos de separacao se desloquem para jusante do
escoamento, reduzindo a amplitude da esteira. O ponto em que se da esta transicdo da camada

limite, de laminar a turbulenta, é designado por regime critico.

O grafico que representa a relacdo entre os valores de arrasto e 0 nimero de Re é o apresentado

na Figura 4.20.

N

10"

10°
10" 1 10 10° 10° 10" 10° 10°
Re

Figura 4.20 - Variacdo do coeficiente de resisténcia de um cilindro em funcédo do nimero de Reynolds [19].

Reflete-se nesta relacao o que foi dito anteriormente sobre o desenvolvimento de um escoamento
em funcdo do Reynolds. Olhando a curva do grafico, verifica-se numa fase inicial um decréscimo
linear correspondente a uma forca de resisténcia diretamente proporcional a velocidade de corrente
ndo perturbada (forcas de pressdo desprezaveis), seguindo-se uma curvatura que indica a separacdo
da camada limite. A zona onde a esteira se torna altamente turbulenta é facilmente identificavel pelo

aumento do coeficiente de resisténcia (cerca de Re = 10%). De notar ainda a queda abrupta existente
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para valores de Re superiores a 10° que se deve ao fato da camada limite ter passado de laminar a

turbulenta.

4.2.2 Resumo da Experiéncia

Na Figura 4.21 estd representado o esquema de montagem do cilindro e as respetivas
localizacdes das tomadas de pressdo estatica junto a superficie do cilindro e a pressdo dindmica
localizada a jusante do cilindro. A medicao da pressao dindmica, neste caso, representa o valor da
pressdo total, visto que, a pressao estatica no infinito é zero. Toda a montagem é feita num tunel de

jatos.

/4 Base de apoio do cilindro -

/ —_—

U, ]

— | 180° |
Tomada de *Cilindro

pressdo estatica oco o

—

Tomadas de /—

pressao total =

Figura 4.21 - Esquema da instalagéo do cilindro com os locais das tomadas de presséo.

O cilindro utilizado na experimental é oco em acrilico com 50 mm de didmetro e 450 mm de
comprimento e um furo radial na zona central do cilindro. Este é colocado transversalmente a saida
do tunel, com ligacao a um micromanémetro Furnessnum dos lados ocos. No lado contrario, na base
de apoio do cilindro, esta tracada uma escala em graus para posicionar o furo da tomada de pressao

em diferentes angulos.

Na medicédo da velocidade de corrente ndo perturbada (Uo) é feita através de um tubo de Pifot

total ligado ao micromandmetro Betz.

Na tomada de pressao total é necessario determinar o perfil de velocidades na esteira a uma
determinada distancia do cilindro. Para tal utilizou-se um “pente” de tubos de Pifot total, constituido
por 31 tubos, espacados de 5 mm, cobrindo um comprimento de 150 mm. A leitura destes valores

foi utilizado um manometro em “U” inclinavel.
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As caracteristicas do escoamento e as propriedades do fluido, verificadas na experiéncia, sdo as

apresentadas na Tabela 4.10.
Tabela 4.10 - Propriedades do escoamento na analise experimental.
Densidade (p) 1.18 kg/m®
Pressdo inicial (po)) 753 mmHg
Velocidade doar (Uo) 11.5m/s

Reynolds (Re) 38200

4.2.3 Simulacdo Numeérica

4.2.3.1 Modelacdo

Tal como ja foi explicado anteriormente, no esboco do modelo Ansys desenha-se somente o0s
locais de passagem do fluido. Assim sendo, e como neste caso se trata de um escoamento externo
sobre um cilindro na transversal, o desenho 2D é representado por um extenso retangulo com um
circulo ndo preenchido no sem interior. O circulo representara a seccao transversal do cilindro,
enquanto a restante area do extenso retangulo indica o local onda passa o fluido, no caso da atividade

experimental representado pelo tunel de vento.

Na modelacao deste tipo de escoamentos, deve-se definir corretamente o dominio de modo a
ndo se perder dados importantes da simulacdo. Na Figura 4.22, estdo representadas as dimensdes

ideais para uma simulacéo de um escoamento laminar sobre um cilindro.

Y
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Figura 4.22 — Geometria e condigdes de fronteira para escoamentos laminares em torno de um cilindro [31].

Atendendo que nos casos de regime turbulento a irregularidade do escoamento é elevado, a

modelacao realizada inicialmente assumiu valores maiores que os apresentados na Figura 4.22.
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Assim na Tabela 4.11 apresentam-se as principais dimensdes que caraterizam a geometria inicial do

estudo.

Tabela 4.11 - Caraterizacao de geometria base.

Diametro (D) 50 mm
Distancia centro cilindro a saida 25D
Distancia entrada ao centro cilindro 5D

Distancia Parede ao centro cilindro 5D

Contudo as dimensdes utilizadas podem ser mais reduzidas do que as que foram estipuladas.
Como tal procedeu-se a uma otimizacdo do dominio. Para otimizar bastou reduzir progressivamente
as distancias do centro do cilindro as suas fronteiras e anotar a variacdo dos valores de coeficiente
de arrasto. De modo a tornar a otimizacdo mais rapida, considerou-se apenas metade do dominio,

isto &, criou-se um plano de simetria horizontal, com passagem pelo centro do cilindro.

Considerou-se na primeira simulacdo a distancia da parede ao centro do cilindro apresentada na
Tabela 4.11. Realizou-se entdo uma progressiva diminuicdo da distancia até que interferisse no valor
de coeficiente de arrasto total obtido. Estes valores variaram entre 1 didmetro e 6 didametros e os

resultados obtidos foram os expostos no Figura 4.23.

2.1
1.9
1.7
15
13
1.1
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= Cd em funcao Dist. Parede
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1 2 3 4 5 6
Distancia a Parede em Diametros

Figura 4.23 — Variacdo do coeficiente de arrasto (Cd) em funcao da distancia do centro do cilindro a parede em

diametros.

Analisando o grafico, verifica-se que a partir dos 4 didmetros de distancia a parede, os valores
do coeficiente de arrasto comecam a ter variacdes residuais, o que permite concluir que essa distancia

¢ suficiente para que a simulacao nao sinta interferéncia das paredes moveis.

85



Definida a distancia a parede convém agora definir a distancia a entrada. Assumindo os 4
diametros de distancia as paredes e usando exatamente o mesmo procedimento iterativo obteve-se

0 seguinte gréafico:

1.00

—— (Cd em funcao Dist. Entrada

0.95

0.90

Cd

0.85

0.80
0.75

Distancia a Entrada em Diametros

Figura 4.24 - Variacao do coeficiente de arrasto (Cd) em funcdo da distancia do centro do cilindro a fronteira de entrada

em diametros.

Fazendo uma analise analoga a situacdo anterior, através deste grafico conclui-se que 5
diametros de distancia entre o centro do cilindro e a superficie de entrada é suficiente para garantir

uma simulacédo com resultados aceitaveis.

Por fim estudou-se o valor 6timo para a distancia do centro do cilindro a condicao de fronteira de
saida do fluido e o resultado obtido é o apresentado na Figura 4.25.
0.805

0.802 = (Cd em funcao Dist. Saida

0.799
o

&
0.796

0.793

0.790
3 6 9 12 15 18 21 24

Distancia a saida em Diametros

Figura 4.25 - Variacao do coeficiente de arrasto (Cd) em funcdo da distancia do centro do cilindro a fronteira de entrada

em diametros.

Nesta ultima analise, apesar de haver uma pequena oscilacdo entre a simulacdo com 25
diametros e 10 diametros, essa variacdo € residual (0.001), pelo que se assumiu a utilizacdo do

ultimo valor nas simulacdes efetuadas.
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Apds os acertos do dominio de calculo, em relacdo a Tabela 4.11, verifica-se a reducdo de 1
diametro nas distancias as paredes e de 15 didametros na distancia a fronteira de saida do fluido,

mantendo-se a distancia a condicao de fronteira de entrada.

4.2.3.2 Malha

A criacao de malha em escoamentos externos, tal como aconteceu nos internos, tem de respeitar
determinadas imposicdes para que se possa obter resultados com fiabilidade. Assim, a malha deve
ser refinada junto ao cilindro e em zonas onde ha ocorréncia de esteira (escoamento a jusante do
cilindro). Estas imposicdes de refinamento de malha podem ser facilmente identificaveis na Figura

4.26, onde se mostra o resultado da malha gerada.

0.00 150.00 300.00 (mm)
| S—— [ ESS—

75.00 225.00

Figura 4.26 — Refinamento da malha junto ao cilindro (esquerda) e a malha distribuida em meio dominio (direita).

Para a obtencao da malha apresentada utilizaram-se as ferramentas apresentadas na Tabela
4.12. Na mesma tabela pode-se ver ainda que a qualidade da malha ¢é bastante aceitavel, ja que a

Skewness média e a Orthogonal/ média sao 0.27 e 0.88, respetivamente.

Tabela 4.12 - Caracteristicas da malha utilizada e sua avaliagéo.

Autonatic Method Quadrilateral Dominant (All Quad)
Espessura 1°camada 0.022 mm
Inflaction (Cilindro) N° camadas 40
Taxa de crescimento 1.15
Face Sizing Elemento Sizing 10 mm
Edge Sizing (Cilindro) N Divisoes %0
Bias 0
. . , N° Divisdes 250
Edge Sizing (Cilindro-Saida) Bias 15
N° Divisdes 60
Edge Sizing (Entrada-Cilindro) Bias 8
N° Elementos 62573
N° Nés 20668
Shewness média 0.27
Orthogonal média 0.88



Para o calculo da espessura da primeira camada junto ao cilindro seguiu-se 0 mesmo
procedimento aplicado no caso da validacao de escoamentos turbulentos dentro de tubagens, onde

se considera y* = 1. Nesta caso o valor obtido foi de 0.022 mm.

4.2.3.3 Inputs Fluent

As condicoes de fronteira e os modelos de turbuléncia e acoplamento utilizados nesta validacao,

sao apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - /nputs do Fluentna simulacao do escoamento no exterior de cilindros.

Condicdes de fronteira

Inlet Velocity infet 11.5m/s
Outlet Pressure Outlet 0
wall Moving Wall 11.5m/s

Symmetry  Symmetry -

Stanaard ke - Standard wall tfreatment
Modelos de Turbuléncia FRealizable ke — Standard wall treatment
Spalart- Allmaras
SIMPLE

Método de solucao
Coupled

Nesta validacao, tal como se vai verificar a seguir, obteve-se valores que diferem um pouco dos
valores alcancados na atividade experimental analisada. Posto isto, teve de se testar diversas

funcionalidades do Fluent, com principal destaque para os modelos de turbuléncia e de acoplamento.

De notar também a condicéo de fronteira imposta a parede, considerou-se uma parede movel
com o mesmo valor de velocidade de entrada. Outra novidade que surgiu foi a condicédo de fronteira
de simetria que funciona como eixo de simetria, o que permite a utilizacdo de somente meio dominio

assumindo a outra metade como efeito espelho.

4.2.3.4 Analise de resultados

A analise de resultados desta validacdo baseou-se no calculo dos valores de coeficiente de arrasto

devido a pressao resultante da simulacdo, comparando-os com dados da atividade experimental.

Ao longo desta validacdo os resultados apresentados tém a comparacao das quatro conjugacdes
de métodos que mais se aproximaram dos valores experimentais.
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O coeficiente de arrasto da simulacéo foi determinado segundo duas metodologias. A primeira
consiste em fazer o levantamento do valor de pressdo em diversos pontos da superficie do cilindro no
mesmo plano de corte através do Fluent e calcular manualmente o coeficiente. O segundo método
baseia-se na obtencéo do valor do coeficiente de arrasto através do calculo efetuado diretamente pelo
programa. A utilizacao destas duas formas de calculo serviu de validacao do procedimento de calculo

do resultado obtido diretamente no Fluent.

Na primeira situacdo, depois dos valores de pressdo serem conhecidos (através do software), o
primeiro passo ¢ adimensionar esse valor, calculando o coeficiente de pressao através da divisao da
pressdo no ponto (instantanea) pela pressado dindmica. Na Figura 4.27 apresenta-se a comparacao

deste parametro.

1.20
0.60
0.00
) 140 160 180
-0.60
-1.20
180 Graus (9)
———Cp K-e Standard (SIMPLE) Cp Experimental
= Cp Spalart-Allmaras (SIMPLE) == Cp K-e Realizable (SIMPLE)

= Cp Spalart-Allmaras (Coupled)

Figura 4.27 — Comparacao dos coeficientes de pressao entre o valor experimental e os simulados através de diferentes

modelos de turbuléncia.

Seguidamente tém que se decompor o coeficiente de pressao segundo uma componente paralela
a direcdo do escoamento. Para tal multiplicou-se o termo perpendicular ao cilindro (Cp) pelo cosseno

do angulo em cada ponto definido (10 em 10 graus). O resultado ¢ apresentado na Figura 4.28.
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1.20

0.80
2 0.40
[%2]
3
5 0.00
-0.40
-0.80
Graus (©)
———Cp*cosO K-e Standard (SIMPLE) Cp*cosO Experimental
———Cp*cosO Spalart-Allmaras (SIMPLE) === Cp*cosO K-e Realizable (SIMPLE)

———Cp*cosO Spalart-Allmaras (Coupled)

Figura 4.28 - Comparacao da componente de resisténcia de pressao entre o valor experimental e os simulados através

de diferentes modelos de turbuléncia.

Para se obter o valor do coeficiente de arrasto devido a pressao, faz-se a média dos coeficientes
decompostos no eixo dos xx entre cada intervalo de medicao e multiplica-se pela variacao do angulo
(area sobre a qual a forca é dissipada). No final somam-se todos os valores de modo a chegar ao

resultado final. A férmula que traduz a informacao deste paragrafo é a seguinte:
Co, = Y (C, cosono) (4.17)

No anexo A, surgem as tabelas com os calculos auxiliares deste método de calculo.

No segundo método de calculo o procedimento é bastante simples. O Fluent permite o calculo
direto do valor do coeficiente de arrasto, sendo apenas necessario definir os valores referentes aos

dados de entrada da seguinte formula:

D
Ca=g—— (4.18)

Os dados de entrada séo definidos no comando do Fluent denominado por “Reference Values’,
tal como se pode ver na Figura 4.29. Para a formula os parametros que o programa utiliza sao a

velocidade (U), a densidade (p) e a area (bc).
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Reference Values

Compute from

Reference Values
Area (m2) ‘0.025
Density (ka/m3) ‘ 1,18
Depth (m) ‘ 1
Enthalpy (j/kg) ‘g

Length (m) [0.05

Pressure (pascal) | 0

Temperature (k) | 288, 16

Velodity (m/s) | 11.5

Viscosity (kg/m-s) | 1.7894e-05

Ratio of Spedfic Heats | 1.4

Figura 4.29 - Valores de Referéncia no Fluent.

De notar que o valor colocado no parametro de area é de 0.025 e ndo 0.05 como era expectavel
como resultado da multiplicacdo do diametro pela profundidade unitaria (valor assumido para

simulacdes em 2D). Essa diferenca deve-se ao fato da simulacao estar a tratar somente meio dominio.

Os resultados obtidos, tanto no somatério do calculo manual como dos extraidos diretamente do

programa, sao apresentados na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 - Comparacao dos coeficientes de pressédo devido a resisténcia por presséo.

Modo de calculo Cp Pressdo (Calculado) Cp Presséo (Fluent)

Experiéncia 1.17
ke Standard (SIMPLE) 0.581 0.582
k€ Realizable (SIMPLE) 0.652 0.653
SpalartAllmaras (SIMPLE) 0.771 0.769
SpalartAllmaras (Coupled) 0.755 0.751

Verifica-se uma grande homogeneidade de valores entre o calculo manual e o obtido diretamente
do Fluent, o que valida os valores referéncia introduzidos e o respetivo calculo efetuado pelo programa.

Contudo os resultados apresentados distam muito dos valores obtidos experimentalmente, sendo os
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resultados mais proximos 0.77 e 0.76 ambos correspondentes a utilizacdo do modelo de turbuléncia

SpalartAllmaras.

Deste estudo pode-se concluir entdo que o modelo de turbuléncia adequado para este tipo de
escoamentos externos é o SpalartAllmaras. Quanto ao modelo de acoplamento, verificou-se que a
utilizacdo do Coupled reduz de forma bastante significativa o nimero de iteracdes necessario para
obtencao de resultados, quando comparado com o outro modelo (S/MPLE). Assim, e atendendo que
0s resultados entre estes dois modelos sao similares, a partir deste momento as simulacdes adotaram

0 Coupled como modelo de acoplamento.

4.2.4 Simulacao em Dominio Completo

Dada a diferenca de resultados entre as simulacdes e a atividade experimental, decidiu-se simular
em dominio completo, com as mesmas dimensdes, para conferir se houve interferéncia na fronteira

de simetria.

Seguindo todo o processo de forma analoga ao sucedido na simulacdo em meio dominio e
assumindo, como ja foi dito, o modelo de turbuléncia Spalart-Allmaras e o modelo de acoplamento
Coupled, o resultado obtido através do calculo direto no Fluent para o valor do coeficiente de arrasto
devido a pressao foi 0.761. Com esta simulacao verificou-se um valor semelhante ao alcancado no
meio dominio, anulando assim a possibilidade de existirem interferéncias das condicdes de fronteira

assumidas no caso do meio dominio.

Na Figura 4.30, apresenta-se a comparacdo de contornos de velocidades entre as duas

simulacdes efetuadas.

Velao
velo !

1.795e+001
1683e+001
157164001
1.459¢+001

Figura 4.30 — Contornos de velocidade em meio dominio (esquerda) e dominio completo (direita).
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Nesta comparacao, considerando-se a utilizacao do efeito espelho na primeira situacéo, constata-
se mais uma vez a similaridade dos resultados obtidos, havendo uma distribuicado de velocidades

praticamente igual.

4.2.5 Simulacdo da Influéncia Reynolds

Como na analise de estudo comparativa com a atividade experimental (Re=32000), nao se obteve
os resultados pretendidos, decidiu-se proceder a uma analise da evolucdo do coeficiente de resisténcia
total com a variacdo do numero de Reynolds, comparando os valores com o grafico da Figura 4.20.
Sera feita ainda uma analise da influéncia do atrito e da pressdo no coeficiente de resisténcia total

com a variacao do Re.

Nas simulacdes desta analise foi considerado o dominio completo com as dimensoes utilizadas
no caso apresentado anteriormente. Quanto & malha para valores Re inferiores a 38200 utilizou-se a
mesma, para valores superiores realizou-se 0 acerto do valor da espessura da primeira camada, sendo

que a mais refinada foi assumida para o caso de Re=10® com um valor de 1.2E-3 mm.

No Fluent procedeu-se em todas as situacdes a alteracao do valor da velocidade de entrada e da
parede movel, recalculando-se 0s novos valores. Mais uma vez o Spalart-Allmaras e o Coupled foram

0s modelos de turbuléncia e acoplamento, respetivamente.

4.2.5.1 Discussao de Resultados

De modo a ter uma analise relativamente detalhada, realizaram-se diversas simulacdes para
numeros de Re diferentes. A gama de variacdo foi de Re=0.5 até Re=10° e pontos intermédios
selecionados foram: 1, 5, 10, 102, 103, 104, 3.82x104, 10%, 3.8x10%e 108,

Os valores de coeficiente de resisténcia obtidos sao apresentados na Figura 4.31.

64
32
16

0.5
0.25
1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06

Re
—@— Valores da Simulagdo

Valores Tedricos

Figura 4.31 - Variacao do coeficiente de resisténcia em funcao do nimero de Reynolds.
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Comparando os resultados da simulacdo com os valores teoricos, na Figura 4.31, verifica-se uma
progressao idéntica até valores de Re proximos dos 10%. A partir desse ponto o valor do coeficiente
de resisténcia deveria ter uma ligeira subida correspondente a formacao de uma esteira altamente
turbulenta, tal como indicado na teoria, mas o que se sucede € uma descida que inicialmente é suave
seguindo-se uma fase de decréscimo mais brusca até que a camada limite laminar passe a turbulenta.
Estes resultados indicam que as simulacdes nao estdo sensiveis ao fenomeno explicado na teoria
apresentada neste documento sobre escoamentos em cilindros, que ocorre entre Re= 104 e Re= 10°
e se constata uma ligeira subida dos valores de coeficiente de arrasto.

Como também ja foi explicado, os coeficientes de resisténcia devido a pressao e atrito tém
contribuicdes variaveis para o calculo do valor total de resisténcia conforme se altera o nimero de
Reynolds. A Figura 4.32 expde precisamente a influéncia em percentagem, do coeficiente de

resisténcia de pressao, sendo que a influéncia da resisténcia viscosa € o inverso da apresentada.

100%

Cd(p)/Cd

50%
1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06

Re

Figura 4.32 - Peso do coeficiente de resisténcia devido a pressao, com a variacao do Re.

Este grafico permite comprovar que para nimeros de Re elevados (Re > 10%) as forcas de pressao
sao praticamente o unico fator de resisténcia e que a medida que se reduz o Re, este comeca a
reduzir a sua preponderancia. De referir que essa reducdo ou aumento, conforme a leitura do grafico

é mais acentuada entre Re = 5 e Re = 103.

Outra caracteristica que se pode analisar ¢ a localizacdo dos pontos de separacao da camada
limite. Para tal, recorreu-se a visualizacdo dos contornos velocidade obtidos através do Fluent. Foram
selecionados apenas trés contornos em que se vé claramente diferencas em relacdo a localizacao do

ponto de separacdo, como se pode ver na Figura 4.33.
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Re = 10?

Re = 10*

Re = 10°

Figura 4.33 - Comparacao de contornos de velocidade em simulacdées com diferentes nimeros de Re

Os contornos selecionados (principalmente os dois ultimos), evidenciam uma progressao dos
pontos de separacdo da camada limite de montante para jusante do escoamento a medida que se

aumenta o numero de Re.
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5. Simulacdo Numérica do Perfil SD2030

Feita a validacdo do Ansys no capitulo anterior, procede-se agora neste topico a simulacao
numeérica do caso de estudo deste projeto. O perfil escolhido para realizar este estudo foi 0 SD 2030
desenvolvido por Sellig/Donovan e utilizado em turbinas como a AIRX 400 e Air 403 da Southwest
Windpower. Em comparacao com outros modelos, este tem uma resisténcia bastante menor, mesmo
para baixos numeros de Reynolds (ex.:100 000). Esta baixa resisténcia é conseguida devido a
existéncia de uma longa zona de transicao, que conduz a uma bolha de separacdo laminar mais fina

[20].

Na Figura 5.1 o perfil SD2030 esta representado em forma tridimensional para que se possa

perceber bem os contornos suaves e alongados que lhe conferem uma excelente aerodinamica.

Figura 5.1 - Perfil SD2030 em 3D.

As coordenadas para a geracdo deste perfil foram extraidas do paper “ Theoretical Aerodynamic
Analyses of Six Airfoils for Use on Small Wind Turbines’ e encontram-se no anexo B [57]. Neste
mesmo anexo encontra-se ainda os graficos experimentais com valores de coeficiente de sustentacdo
e arrasto que caraterizam o perfil, que foram obtidos por Michael Selig e Bryan McGranahan. Os
graficos apresentados no anexo referido sdo resultados de duas experiéncias destintas, uma
considerando somente o escoamento simples sobre o perfil e outra com a inducdo de uma
descontinuidade no escoamento através do um fio em forma de zigzag colocado a 2% da corda do
perfil, que é designado na bibliografia por “Zigzag Type F” [58]. No caso de estudo so6 é considerado

para analise a situacao de escoamento simples.

Para além dos dados experimentais, no estudo efetuado ao longo deste capitulo é comparado

com valores de simulacdes numeéricas realizadas num software vocacionado para simulacdes de
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escoamentos em perfis (XFOIL). Estes valores também equacionam duas situacdes, uma
considerando o regime de transicao livre, em que é um algoritmo do programa que define a transicéo
e outra assumindo uma transicao fixa. Os valores utilizados na analise provieram do mesmo local

onde foram retiradas as coordenadas do perfil [57].

Nas simulacdes a efetuar obtém-se os coeficientes de sustentacdo e de arrasto para diversos
angulos de ataque, assim como os contornos de velocidade e pressdo em funcdo de um determinado
numero de Reynolds (100 000 no caso), que permitem fazer uma analise pormenorizada de qual

sera o melhor angulo de ataque para a geometria deste tipo de perfil.

As simulacdes efetuadas foram executadas em duas dimensdes, dada a maior facilidade de

resolucao computacional, reduzindo a complexidade da malha e o tempo de calculo.

5.1 Dominio de Integracdo e Malha Selecionada

A geometria delineada para a definicdo do dominio de integracao é em forma de parabola, porque
nao tem descontinuidades em declive, permitindo a construcao de uma malha lisa no interior de um
dominio. A modelacao deste dominio com esta geometria, assim como a estrutura da malha
selecionada teve como base a visualizacdo da malha utilizada numa simulacdo semelhante, presente

no tutorial do Ansys Fluent [59].

Atendendo & baixa resisténcia que um perfil com estas carateristicas apresenta, as distancias
entre este e o limite do dominio de calculo poderdo ser muito mais reduzidas quando comparadas,
por exemplo, com as utilizadas na simulacdo do escoamento no exterior do cilindro. Como tal as
distancias que separam o perfil dos contornos do dominio, sdo de aproximadamente 3 cordas em

todo o seu perimetro. De referir que o valor da corda utilizado foi de 100 mm.

Na geracao de malha, tem-se de ter em consideracao as irregularidades do fluido ao longo do
escoamento. Neste caso o que importa reter sao os locais onde ocorrer maior variacao de informacéao
em termos de calculo de ponto para ponto, para que se possa refinar a malha adequadamente. Nesta

simulacao a zona critica localiza-se precisamente junto ao petfil.

As Figura 5.2 e Figura 5.3 permitem visualizar a malha gerada do tipo C, em que se verifica o
refinamento desta ao préoximo do perfil e a sua distribuicdo ao longo de todo o dominio,

respetivamente.
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Figura 5.2 - Malha junto ao perfil.

0.00 250.00 500.00 (mm)
L aa— S—
125.00 375.00

Figura 5.3 - Malha gerada (malha em C) para a simulacdo de escoamento no perfil SD2030 em todo o dominio.

Para a geracdo da malha garantiu-se, tal como se fez no capitulo de validacao do Fluent, que o
valor da espessura da primeira camada seja aproximadamente igual a condicdo de refinamento de

y*=1.

Para obter a malha foi necessario recorrer a linhas de auxilio, de maneira a que esta tenha a

distribuicao pretendida ao longo do dominio. Esse esquema de auxilio é apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Esquema de auxilio a geracao de malha.

Tendo como base a figura acima, na Tabela 5.1 encontram-se as principais funcionalidades
utilizadas na criacao da malha e suas carateristicas. Verifica-se ainda elevada qualidade da malha,
dado que o valor de Skewness é proximo de zero e a ortogonalidade é praticamente perfeita com um

valor de 0.955. Estes valores serviram de critério para a selecdo desta malha.

Tabela 5.1 - Carateristicas da malha selecionada

Mapped Face Meshing  Quadrilaterals
N° Divisbes 60

Edge Sizing (A, Be C)

Bias 720

» N° Divisdes 60

Edge Sizing (D e E) Bias 20

. N° Divisées 120

Edge Sizing (F) Bias 790

. N° Divisdes 100

Edge Sizing (G e H) Bias 05
N° Elementos 18840
N° Nos 57148
Skewness média 0.121
Orthogonal média 0.955

5.2 Inputs Fluent

Para definir os dados de entrada do escoamento é necessario calcular o valor de velocidade para

o fluxo livre. De modo a calcular esse valor recorre-se a seguinte equacao:

u = Reu (4.18)

C
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Em que o numero de Reynolds (Re) utilizado ¢ 100 000 e a corda do perfil desenhado ¢ de 100 mm

Considerando a viscosidade () 1.78E-5 kg/m.s e a densidade (p) 1.21 kg/m3, o valor de
velocidade é de aproximadamente 15 m/s.
Posto isto, os /nputs do Fluent sdo agora apresentados na Tabela 5.2, onde pode se ver que

apenas se utilizam o modelo de turbuléncia Spalart- Allmaras e método de solucdo Coupled, fruto da

validacao efetuada no capitulo 4.

Tabela 5.2 — /nputs do Fluent

Condicdes de fronteira

Infet Velocity inlet 15m/s
Outlet Pressure Outlet 0
Modelo de Turbuléncia  Spalart - Allmaras

Método de solucéo Coupled

Nesta simulacao foi necessaria a analise em diversos angulos de ataque, isto é teve-se de definir
a entrada da massa de ar segundo a direcdo pretendida em cada situacao. Para respeitar esta
condicao decompds-se a velocidade de entrada em duas componentes, segundo os eixos xxe yy. Os
valores introduzidos no Fluent para os diversos angulos utilizados, sédo os apresentados na Tabela

5.3.

Tabela 5.3 — Componentes da velocidade segundo os eixos xxe Jy para os diversos angulos de ataque considerados.

Angulo de ataque (°) Componente em x Componente em y

2 0.9994 -0.0349
0 1.0000 0.0000
2 0.9994 0.0349
4 0.9976 0.0698
6 0.9945 0.1045
8 0.9903 0.1392
10 0.9848 0.1736
12 0.9782 0.2079
14 0.9703 0.2419
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5.3 Resultados

Na analise de resultados, tal como foi dito anteriormente, é feita uma relacdo entre valores
experimentais, analises numéricas em XFOIL e os resultados obtidos. Outro dado que é importante
reter é o intervalo de angulos de ataque, que varia entre -2° e 14°, para o qual a analise de resultados
vai ser feita. Excecao feita aos valores do XFOIL de transicao livre, pois na bibliografia s6 mencionam

valores a partir dos 0°.

O primeiro dado a ser analisado e aquele que mais importancia tem numa analise aerodinamica
de um perfil é o coeficiente de sustentacdo em funcao do angulo de ataque. Na Figura 5.5 encontra-

se 0s resultados obtidos para o parametro mencionado.

13
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03 —@— XFOIL Livre
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Figura 5.5 - Comparacéo de resultados obtidos para o coeficiente de sustentacéo.

O coeficiente de sustentacao obtido no Fluenttem uma curva carateristica que numa fase inicial,
entre -2° e 4°, é similar ao resultado que equaciona a transicéo fixa (XFOIL Fixo). A medida que se
aumenta o valor do angulo de ataque, a sustentacao tem uma progressao menor que nos restantes
casos, sendo que nesta zona (>6°) os valores mais proximos sao os valores experimentais. Outra
informacao importante que se retira deste grafico é que o pico maximo de sustentacao é praticamente

0 mesmo em todas as situacoes, cerca de 10°.

Na Figura 5.6 vé-se a segunda analise efetuada, que corresponde a evolucdo do coeficiente de

arrasto com a variacao do angulo de ataque.
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Figura 5.6 - Comparacao de resultados obtidos para o coeficiente de arrasto.

Do grafico, verifica-se que o coeficiente de arrasto tem um perfil grafico idéntico em todos os
casos de simulacao numeérica, havendo uma fase inicial em que o valor particamente se mantém
igual com a variacao do angulo seguindo-se uma ligeira subida até aos 10°, valor a partir do qual se
nota que o perfil se encontra em perda através de um aumento exponencial dos valores de resisténcia.
Porém, a progressao dos perfis graficos nao ¢ a mesma, constatando-se um aumento mais acentuado

no caso dos valores obtidos no Fluent.

Analisados os resultados de coeficiente de sustentacao e arrasto, para determinacao da melhor

relacao destes recorreu-se ao auxilio dos graficos presentes nas Figura 5.7 e Figura 5.8.
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Figura 5.7 - Coeficiente de sustentacdo em funcao do Figura 5.8 — Relacao do coeficiente de sustentacao (Cl)
coeficiente de arrasto. sobre o de arrasto (Cd), com a variacdo do angulo de
ataque.

Nos graficos apresentados nota-se diferencas consideraveis nas curvas carateristicas obtidas,
resultado previsivel dada a variacao ja existente nos valores dos coeficientes apresentados antes.

103



Contudo as ilacdes que estes graficos permitem vislumbrar sdo coincidentes, pois o angulo de ataque
que favorece a melhor relacdo Ci/Cd é proximo de 6° em todos os casos. Sendo que existe uma
pequena variacdo nos resultados dos casos da simulacdo em XFOIL com transicdo fixa, que €
ligeiramente superior e na simulacdo em Fluent, que é ligeiramente inferior. Assim, desta analise &

possivel concluir que o angulo de funcionamento 6timo deste perfil serd préximo de 6°.

A visualizacao dos graficos permite facilmente retirar conclusdes, todavia ndo se tem a percecdo
do que acontece na “pratica”. Como tal fez-se um levantamento dos contornos de velocidade e

pressao para diversos angulos de ataque, que se encontram compilados na Figura 5.9.

o (°) Contornos de Velocidade (m/s) Contornos de Pressao (Pa)
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Figura 5.9 - Contornos de velocidade e pressdo para diferentes angulos de ataque, obtidos através da simulacdo em

Fluent.

Como os contornos apresentados estdo em dimensdes reduzidas, nao se consegue ler de forma
clara os valores das escalas de cor, como tal, criou-se a Tabela 5.4 com os valores de velocidade e
de pressao maximos e minimos nos respetivos angulos em que se estudou os contornos. De referir
gue nos contornos os valores maximos sao representados pela cor encarnada e 0os minimos pela cor

azul.

Tabela 5.4 - Valores de velocidade e pressdo maximos e minimos referentes aos limites dos contornos.

Velocidade Velocidade Pressdo  Pressdo

Angulo de p - - o

Ataque (0) maxima minima maxima minima
(m/s) (m/s) (Pa) (Pa)

0 17.6 0 128.2 -57.6

2 18.8 0 124.5 926

4 20.7 0 131.8  -162.2

6 23.1 0 131.4  -252.0

8 25.1 0 133.1 -372.7

10 27.8 0 1348  -4458

12 22.6 0 136.5  -266.1

Analisando inicialmente os contornos de velocidade da Figura 5.9, verifica-se que o gradiente de
velocidade tende a definir-se até aos 10°. Isto €, para angulos reduzidos, a velocidade é praticamente
uniforme em todo o dominio (Umax=17.6) e a medida que se aumenta o angulo de ataque a
distribuicdo de velocidade fica mais acentuada (Umax=27.8), principalmente perto do perfil
(velocidades mais elevadas no seu extradorso e mais reduzidas no intradorso). Convém referir que a

velocidade quando se esta junto a parede é igual a zero.

Outro dado importante de reter é o ponto de separacdo da camada limite que até aos 6° parece
nado existir, mas nos casos seguintes (10° e 12°) é visivel a separacao formando uma zona instavel e

gerando vortices. Essa zona esta representada pelas manchas azuis dos contornos que indicam a
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velocidades reduzidas. A separacdo da camada limite esta diretamente relacionada com o

desempenho de perfil, pois causa 0 aumento de perdas aerodinamicas.

Nos contornos de pressao, verifica-se que 0s seus picos mais elevados de pressdo vao variando
de localizacao em funcéo do angulo introduzido e encontra-se sempre dissipados na parte inferior do
perfil, em contra partida os valores inferiores/negativos situam-se na parte superior. Para entender
melhor a distribuicdo de pressao junto ao perfil, sdo apresentadas a Figura 5.10, a Figura 5.11 e a
Figura 5.12 com o coeficiente de pressdo (Cp) em trés casos em que a recuperacao de pressdo ao
longo da superficie do perfil € muito diferente, sendo selecionados as simulacées com o angulo de

ataque 0°, 6° e 12°.

-6.00e-01

1] 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012
Position (m)

Figura 5.10 - Coeficiente de presséo junto ao perfil para um angulo de 0°. O extradorso do perfil e denominado por
airfoil up e o intradorso por airfoil down.
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Figura 5.11 - Coeficiente de presséo junto ao perfil para um angulo de 6°. O extradorso do perfil e denominado por

airfoil up e o intradorso por airfoil down.
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Figura 5.12 - Coeficiente de pressao junto ao perfil para um angulo de 12°. O extradorso do perfil e denominado por
airfoil up e o intradorso por airfoil down.

Olhando para os gréficos de Cp, confirma-se o primeiro comentario feito sobre os contornos de
pressdo, onde se indica que as pressdes positivas ou mais elevadas encontra-se na parte inferior do
perfil e negativas na superior. Valores naturais tenho em conta os angulos de incidéncia do vento e a

geometria do perfil (dimensionada para criar sustentacao).

Outro dado relevante é a diferenca de recuperacao de pressao nos casos apresentados,
principalmente na parte superior. Comparando os graficos de Cp, verifica-se que nos casos dos
angulos de ataque de 0° e 6° as recuperacdes sao praticamente perfeitas, originando coeficientes de
arrasto bastante reduzidos (0.015 e 0.026, respetivamente). Por sua vez na situacao em que o angulo
€ mais elevado (12°), a recuperacdo no extradorso é bastante incompleta, traduzindo-se numa
resisténcia mais elevada, cerca de 0.172. Este acontecimento é visivel nos contornos da Figura 5.9,
através dos gradientes de cores obtidos, em que no ultimo caso (12°) é notorio na parte final do perfil
as diferencas de pressao entre o extradorso e o intradorso, resultado da recuperacdo deficitaria na

parte superior.

Relacionando os contornos de velocidade com os de pressao, constata-se os principios de
aerodinamica de um perfil eolico, em que as pressdes mais elevadas e as velocidades mais baixas
sao induzidas na parte de baixo do perfil e o inverso ocorre na parte superior. Esta conjugacéo sugere
a ocorréncia de um impulso na parte inferior e uma succéo na face superior, assim formando a forca

de sustentacao.
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6. Anteprojeto Aerodinamico de uma Turbina Eélica

Este capitulo divide-se em duas partes bastantes distintas, a primeira consiste na criacao de uma
folha Excel com o intuito de otimizar uma turbina que funciona a baixos numeros de Reynolds
(aproximadamente 100 000) usando o perfil SD2030, em que permitem a determinacdo do
coeficiente de arrasto 3D e o calculo de energia produzida por esta. Na segunda parte deste capitulo
procede-se a modelacao de uma pa edlica, através de valores calculados no Excel, resultantes dos

calculos efetuados na primeira parte.

6.1 Otimizagao do Rotor SD2030

As folhas de calculo onde sao realizados todos os calculos presentes neste procedimento, estdo

presentes no Anexo C.

6.1.1 Procedimento de Otimizacéo

a) Inclusdo Dos Parametros De Entrada
Para realizar a otimizacao, antes de mais, € necessario estabelecer parametros de entrada que

caraterizem a situacao que se pretende. Deste modo os parametros de entrada séo os seguintes:

i.  Temperatura ambiente (°C);
ii.  Pressdo atmosférica (mmCa);
ii.  Velocidade do Vento (m/s);
iv.  Numero de Pas do rotor;
v.  Velocidade Especifica;
vi.  Diadmetros do rotor maximo, minimo e do cubo (m);

vii.  Corda da raiz/minima, de base e de topo/maxima (m).

Para além destes dados de entrada, sempre que se pretenda otimizar uma pa com perfil
aerodinamico diferente, tem de se introduzir na folha de calculo presente no Anexo C — “Calculo dos
coeficientes 3D” os valores de sustentacéo e arrasto 2D, de modo a que se consiga obter no final os
respetivos coeficientes 3D em funcao do angulo de ataque. Estes coeficientes 2D sdo normalmente

obtidos através de ensaios dos perfis em tunel de vento.
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b) Determinacdo dos coeficientes 3D
Antes de se dar inicio a explicacao do calculo, vao ser dadas mais algumas nocdes tedricas sobre
aerodinamica. O arrasto e a sustentacdo de um perfil, presente nas analises bidimensionais, excluem
os efeitos associados aos vértices criados nas pontas das asas que induzem mudancas na velocidade
e no campo de pressdes do escoamento ao redor da asa [60]. A ocorréncia destes vortices leva a

uma varia¢ao da direcao do vento e com isso o angulo de ataque sofre uma reducéo de « para o, ,

tal como apresentado na Figura 6.1. Esta variacdo leva a uma reducao do coeficiente de sustentacdo

e a um acréscimo do arrasto, em funcdo desse aumento.

Vento relativo local

Figura 6.1 - Diferencas do angulo de ataque considerando perdas nas pontas da pa [60].
O calculo do angulo induzido é dado pela seguinte equacao:

o = Ciap 6.1)
7.AR

em que o C ;5 é o valor de coeficiente de sustentacdo equacionando numa asa finita. O AR é

denominado por alongamento e pode ser expresso pela seguinte forma:

b2
AR=2— (6.2)
Svar
Um valor de alongamento elevado indica que a reducao de sustentacao ¢ menor, dado que o
angulo indutivo também é menor. Geralmente este valor é superior a 4, contudo um valor de

alongamento demasiado elevado pode acarretar alguns problemas a estrutura, dadas as tensdes

geradas na raiz.

Posto isto, o intuito da realizacao deste calculo é de aproximar ao maximo da realidade o valor
dos coeficientes de sustentacao e arrasto e a partir dai conseguir otimizar uma pa, com maior rigor e

correcao.
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0 método para o calculo dos coeficientes 3D, é o mesmo presente no artigo de Leland M. Nicolai
(s6 calculo de arrasto) [61], na Tese de Mestrado de Manuel Almeida [20] e ainda no livro de Luiz

Rodrigues [60], onde esta explicado com mais detalhe os passos a seguir.

Para o calculo dos coeficientes é necessario antes de mais retirar da cuva polar do perfil as

seguintes informacdes: valor maximo de sustentacéo (C ), valor de sustentacao quando o arrasto

| max.

tem o valor menor (C ), angulo de ataque em que o perfil entra em perda (g, ) € 0 angulo de

I min.

ataque para sustentacao nula (¢« ).

Tratando primeiro do calculo do coeficiente de sustentacdo 3D (que vai ser necessario mais a

frente no calculo do arrasto 3D), inicia-se por apresentar a equacao que permite obter o coeficiente:
C.=CuLle-a) (6.3)

onde o & € o angulo de ataque para o qual queremos efetuar o calculo, ¢, _, € o valor do angulo de
ataque em que na curva caracteristica do perfil a sustentacéo € igualaOeo C,, ¢ ovalor de corregao

da curva do coeficiente de sustentacéo e é calculado por:

C.AR
C,=—Hr°—— (6.4)
© 244+ AR?
em que o AR é o alongamento como ja foi visto e 0 C,, ¢ obtido através:
C,-C
C,=—2—1 (6.5)
a, — &y

na equacao, C,,, a,, C,, e &, sao o coeficiente de sustentacdo e angulo de ataque em dois pontos

distintos da curva caracteristica do perfil. O ponto 1 é referente ao local onde a sustentacéo é nula e
0 2, onde a variacao sustentacao deixa de ter uma variacao linear em funcdo do angulo de ataque

(geralmente um pouco antes do perfil entrar em perda).

Passando agora a explicar os principais passos do calculo do coeficiente de arrasto 3D, comeca-

se pela expressao que permite o calculo aproximado do coeficiente de arrasto 3D:

C,=C

Dmim

+(K4+K")x(CL = Cppf (6.6)
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0C ¢ parcela de arrasto associada com o atrito viscoso e o arrasto de pressao provenientes

Dmim
da separacao do escoamento, sem contabilizar o fator de inducao. Neste caso o valor é obtido através
da condi¢ao (Cp,,;,,=C

),emqueo C é retirado das curvas polares do perfil para um angulo

dmim dmim

de ataque em estudo.

Fator induzido ou inviscido (K'):

K 1

- - (6.7)
7x AR xe

Para baixas velocidades e pequenos angulos o fator que define a eficiéncia (e) varia entre 0.9 e

0.95.

Fator de viscosidade (K"):

K'= f(Rb at,i,curvatura) (6.8)
Tc

Este fator, para este tipo de escoamentos sobre rotores edlicos € praticamente desprezavel,
sendo uma aproximacao aceitavel para o calculo do coeficiente de arrasto 3D a seguinte simplificacao

da equacao (6.6):

C, =Cppn +K'C/° (6.9)

Dmim

Procedendo-se a alguns calculos apresentados na folha de calculo, consegue-se obter os valores
do coeficiente de arrasto e de sustentacao 3D, assim como a sua relacdo em funcao do angulo de

ataque.

Com a obtencdo destes dados, consegue-se deduzir qual o melhor angulo de ataque para o
funcionamento de um aerogerador. Esse ponto é dado pela melhor relacdo entre o coeficiente de

sustentacao e de arrasto, valor este que é comparado com o experimental e o obtido na simulacéo.

c) Calculo das forcas atuantes
Analisado o desempenho aerodinamico do perfil selecionado, procede-se ao dimensionamento
que permitira obter os valores das forcas atuantes no rotor. Este dimensionamento segue a teoria do
elemento de pa, que consiste na divisao desta em varias sec¢des independentes com comprimentos

iguais (dr), tal como mostra a Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Teoria do elemento de pa [62].

Sobre cada um dos elementos vai incidir um fluxo com caracteristicas ligeiramente diferentes,
dado que tem velocidade de rotacéo (Q), comprimento de corda (c) e angulo de torcao diferente, de

Seccao para seccao.

A formulacédo destas equacdes esta presente no capitulo 2, descritas pelas equacoes (2.11),
(2.12) e (2.13), sendo que as forcas obtidas em cada seccdo sdo multiplicadas pela sua area e

pressao dinamica.

Os resultados das forcas normal (Fn), tangencial (FT) e momento binario sdo obtidos por
integracdo numeérica ao longo da extensdo da pa, usando as caracteristicas tridimensionais
apresentadas no passo anterior. Por fim, multiplica-se pelo numero de pas do rotor a otimizar, pois

até ao momento a analise era somente para uma.

d) Calculo da Poténcia Produzida
Com os dados de entrada facultados e depois de obtidos os valores das forcas atuantes ja com
perdas incluidas, & possivel efetuar diversos calculos que permitem tirar algumas ilacdes sobre a

micro Edlica em estudo.

Para o calculo da poténcia disponivel no vento e maxima aproveitavel por um gerador edlica,
recorreu-se as equacoes (2.1) e (2.2), em que o Cp utilizado é o indicado na teoria de Betz (0.59). O

calculo da poténcia com perdas é calculado através da seguinte expressao:

P

perd

=M.Q (6.10)

em que M é a forca de momento binario calculada no ponto anterior e € a velocidade angular.
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Com estes calculos é possivel obter o rendimento da turbina, saber o seu coeficiente de poténcia
e assim concluir se o equipamento tem um comportamento perto dos valores tedricos ideais ou nao.
6.1.2 Otimizacdo do rotor SD2030

O perfil escolhido para realizar esta otimizacdo foi o SD 2030 que ja foi apresentado no capitulo

5. Todos os calculos auxiliares efetuados podem ser vistos nas folhas de calculo do Anexo C.

Para realizar a otimizacao estabeleceu-se 0s dados de entrada presentes na Tabela 6.1, para que

seja possivel iniciar o procedimento de calculo.

Tabela 6.1 — Dados de entrada do Excel.
Dados de Entrada

Temperatura ambiente (Ta) 20 °C
Pressao atmosférica (Pa) 760 mmCa
Velocidade do Vento (Uven.) 10 m/s
N° de Pas (np) 3
Diametro do Rotor (D2) 1.16 m
Diametro do Cubo do Rotor (D1) 0.20 m
Diametro minimo (Do) 0.16 m
Velocidade Especifica (A1 ) 7
Corda Raiz (co) 0.112m
Corda Base (c1) 0.080 m
Topo da Corda (c2) 0.016 m

a) Calculo dos coeficientes 3D

Para o calculo do coeficiente de arrasto 3D, necessitou-se de recorrer as caracteristicas do perfil
que estao apresentadas dentro do Anexo B (Graficos experimentais SD2030 - Escoamento simples),
de onde se pode extrair o coeficiente de arrasto e sustentacdo 2D, em funcéo do angulo de ataque
para o numero de Reynolds pretendido, neste caso 100 000 (valor de Re médio ao longo da pa igual
a 1.13X10°). Destes mesmos graficos, consegue-se ainda retirar os valores de interesse para calculo

apresentados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Valores relevantes para o calculo dos coeficientes 3D, retirados das curvas caracteristicas.

Cinim  0.01
Cimax  1.096
Cio 0
C, 106
&, -1°
(o 9°
Agall 11°

Com toda esta informacao, recorrendo a folha de calculo, obteve-se os coeficientes 3D para este
perfil. Na Figura 6.3, estdo representados os coeficientes de sustentacdo e de arrasto assim como a
sua relacdo em funcdo do angulo de ataque, de modo a verificar qual seria o ponto ideal de

funcionamento.

25 - 1.0
20 - 0.8
15 - 0.6
- 0.4

I

T T T T OO
4 8 12 161 oo
Angulo de ataque (°)

CL/COb =——CD —CL

Figura 6.3 - Coeficientes de arrasto e sustentacdo 3D e a sua relacéo.

Analisando o grafico verifica-se que a relacao dos coeficientes € maxima quando o valor de angulo

de ataque é de 6°, sendo este o0 angulo de funcionamento 6timo.

Atendendo que estes coeficientes foram alvo de analise no capitulo anterior, ira ser feita uma
comparacao de valores para ver as diferencas. Na Figura 6.4 é feita a comparacao entre todos os

valores de coeficiente de sustentacao consultados e calculados.
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Figura 6.4 — Comparacéo dos valores de coeficientes de sustentacdo 3D com os valores obtidos em experiéncias e

simulacdes numéricas.

No gréafico é notoria a diferenca do coeficiente de sustentacdo 3D em relacdo aos restantes casos,
dado que os seus valores até aos 10° sdo menores. Resultado légico, ja que o calculo 3D envolve a

inducao de uma perda que nao esta presente nas analises bidimensionais.

Outra comparacdo de interesse ¢ a relacdo entre sustentacdo e arrasto. Assim na Figura 6.5 esta

representada a comparacao para as diversas situacoes.

60
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40 Ansys Fluent
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< 30
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20 —@— Experimental

10 —@— 3D Coeficiente

0
0 2 4 6 8 10

Angulo de ataque (°)
Figura 6.5 - Comparacao da relacao entre o coeficiente de sustentacéo e de arrasto 3D com os valores obtidos em

experiéncias e simulacdes numéricas

Este grafico permite validar precisamente o que foi dito como conclusdo do capitulo anterior,

onde se disse que as melhores relacdes C,/C, tendiam para angulos de ataque proximos de 6°,

assumindo-se este como valor étimo.
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b) Calculo das forcas atuantes e Poténcias
Para um angulo de ataque fixo de 6° e ja com a multiplicacdo das forcas obtidas pelo nimero

de pas (3), os valores totais das forcas atuantes obtidos sdo os expressos na seguinte tabela:

Tabela 6.3 - Forgas atuantes totais

Forcas Obtidas

Forca Tangencial (Fr) 7.23 N
Forca Normal (Fn)  31.00 N
Momento (M) 2.04 Nm

Nesta tabela verifica-se que a maior parte da forca é desperdicada contra a estrutura do

aerogerador e também se vé que apenas cerca de 2.035 Nm sdo transformados em momento binario.

Com os valores obtidos até ao momento e com a aplicacdo das férmulas referenciadas no

procedimento, é possivel calcular os valores expostos na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Resultados da otimizacao do rotor edlico

Resultados Obtidos
Poténcia extralvel do vento (Py) 624.08 W
Poténcia sem perdas (Pmax) 368.21 W
Poténcia com Perdas (Pper) 245.63 W
Coeficiente de poténcia (Cpor)  0.39
Rendimento da Turbina (1) 0.67

Como conclusdes pode-se dizer que a otimizacao obteve resultados finais préximos dos valores
tedricos 6timos/maximos, isto porque:
i. O valores de coeficientes de poténcia (Cpot), para turbinas edlicas horizontais
normalmente rondam os 0.4, pelo que resultado obtido foi bastante préximo (0.39);
i. O rendimento obtido (0.67) é tal como o coeficiente de poténcia, um valor que se
aproxima muito dos valores tedricos, que normalmente rondam os 0.7.
Estes fatores sao indicadores de que a otimizacao obteve resultados satisfatorios, assim sendo o

angulo de ataque de 6° é proximo do ideal para o funcionamento deste aerogerador.
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6.2 Modelagao do Rotor

Para a modelacao de uma pa com o perfil SD2030, foi apenas necessario recolher os valores do
raio, o espacamento entre cada seccao, o valor da corda e angulo de torcao, em cada ponto de calculo
efetuado no Excel criado na primeira parte deste capitulo. Esses valores estao presentes no Anexo C

- Tabela auxiliar para calculos das forcas.

A partir dos valores dos raios nos 21 elementos, criaram-se planos segundo as coordenadas yz
e em cada um procedia-se a geracdo de um perfil 2D, feito a partir do perfil facultado na bibliografia
e usando a relacdo de corda como fator de escala em cada seccdo. O resultado deste processo é

apresentado na Figura 6.6, onde se verifica a diferenca de tamanho de seccdo para seccéo.

=
=
.
—

Figura 6.6 — Cascata de perfis ao longo do comprimento da pa.

Nesta figura nota-se também a variacdo do angulo de torcao. O eixo de rotacdo sobre o qual foi

criado este angulo, localiza-se a 1/3 da corda do perfil.

Na Figura 6.7 e Figura 6.8, apresenta-se a variacao do angulo de torcéo e uma vista de topo da
pa modelada, respetivamente, para que se possa verificar a progressao do angulo e ver o impacto

que causa a dimensao da corda na geometria final.
40.00
30.00

20.00

10.00

Angulo torggo (6)

0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
r/R

Figura 6.7 - Variacao do angulo de torcao em funcéo do raio.
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Figura 6.8 — Perspetiva de topo da pa modelada.

Estas figuras permitem ver que o angulo de torcdo é muito maior junto a raiz da pa, onde as

velocidades sao menores e muito reduzido perto das pontas onde as velocidades sao mais elevadas.

Para melhor percecdo de como ficou a geometria final da pa, apresenta-se a Figura 6.9 com uma

perspetiva tridimensional da pa desenhada.

Figura 6.9 - Perspetiva tridimensional da pa desenhada.
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7. Consideracdes Finais

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusdes retiradas do trabalho realizado e as

sugestdes para trabalho futuro.

7.1 Conclusdes

0 estudo tedrico feito no capitulo 2 permitiu ficar com um volume de informacao que possibilitou
desenvolver com maior facilidade os restantes capitulos de cariz mais pratico. Nesta fase foi possivel
adquirir conhecimento de aerodinamica e algumas bases sobre escoamentos, como a variacao do

numero de Reynolds ser a base dos estudos efetuados sobre escoamentos de ar.

De seguida, e como este trabalho passou pela concretizacao de simulacées numéricas em Ansys
Fluent. procurou-se perceber o modo de funcionamento do soffware. Esta informacdo foi
extremamente importante, pois trata-se de um programa de elevada complexidade e sem nocdes

basicas de CFD, seria praticamente impossivel chegar a resultados com coeréncia.

No capitulo 4 fala-se da validacdo do Ansys Fluent. Neste capitulo, adquiriu-se experiéncia de
forma devidamente sustentada por valores tedricos e relatérios de atividades experimentais, num
programa que nao é lecionado e que nao é frequentemente utilizado ao longo do curso. A adaptacao
ao software, foi o principal entrave na realizacdo deste trabalho, tendo sido um processo bastante

demorado.

Contudo, os resultados obtidos nas simulacdes no interior da tubagem em comparacédo aos
valores teoricos e experimentais foram bastante aceitaveis, concluindo-se que os métodos utilizados
foram os mais adequados, tais como o refinamento da malha junto & parede, considerando y* = 1
para a espessura da primeira camada. Consideracdo que foi assumida nas restantes simulacoes

efetuadas ao longo da dissertacao.

Ainda no mesmo capitulo, no estudo do escoamento sobre um cilindro, conclui-se que os
modelos de turbuléncia e de acoplamento que mais se aproximam da realidade (resultados ndo foram
tdo precisos quanto os obtidos no interior da tubagem) em funcdo do melhor desempenho
computacional sdo o Spalart-Allmaras e o Coupled, respetivamente. Mais uma vez esta informacao
foi extrapolada para o caso de estudo, por se tratar de um escoamento com carateristicas

semelhantes.
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No capitulo 5 assumindo as condicdes provenientes do capitulo da validacéo, fez-se uma analise
computacional do perfil SD2030, que apresenta elevado rendimento a baixos niimeros de Reynolds.
Os resultados obtidos permitiram concluir que o melhor angulo de ataque do escoamento em relacéo
ao perfil SD2030 ¢ proximo de 6°. A analise feita neste capitulo, forneceu um conhecimento que
facilita a leitura de escoamentos deste género na pratica. Os conceitos aerodinamicos associados a
perfis edlicos foram reconhecidos ao longo do estudo efetuado, entre os quais se evidencia um
coeficiente de sustentacdo alto em funcdo de uma menor pressao e velocidades mais elevadas na

face superior (extradorso) e maiores pressoes e velocidades menores no lado oposto (intradorso).

A criacao de uma folha Excel, no capitulo 6, que permite o calculo dos coeficientes aerodindmicos
3D e o calculo das poténcias produzidas por uma edlica de pequenas dimensdes, facultou a
possibilidade de otimizar um rotor com uma proximidade a realidade maior do que se fossem

utilizados os coeficientes bidimensionais.

Com realizacao dos calculos dos coeficientes de arrasto e sustentacdo 3D, compreendeu-se a
importancia das perdas existentes nas pontas da pa, pois foi notéria a menor capacidade de
sustentacdo em relacdo aos valores 2D, principalmente abaixo dos 10°. Outra conclusao que se retém
¢ a validacdo do que foi mencionado na analise do capitulo 5, onde se concluiu que a melhor relacédo

Ci/Cd € obtido para um angulo de ataque de 6°.

Os resultados do calculo das forcas atuantes e poténcias, indicam que a otimizacao do rotor
utilizando o perfil SD2030 foi bem sucedida, dado que o valor de coeficiente de poténcia (Cpot) de
0.39 e um rendimento de 0.67, quando comparados com valores normalmente atingidos noutras
eolicas, sdo bastante aceitaveis. Recorde-se que normalmente o Cpot, varia entre 0.3 € 0.4 e os

rendimentos maximos numa turbina eodlica rodam os 70%.

Apesar dos entraves que surgiram ao longo do desenvolvimento da dissertacéo, todos os objetivos

propostos foram atingidos.
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7.2 Trabalhos Futuros

Os resultados obtidos no capitulo 5 sdo bastante aceitaveis, porém ha margem de melhorias.
Essas melhorias podem passar por um refinamento da malha, uma variacdo das medidas
consideradas para o dominio de calculo ou pela analise do escoamento com diferentes nimeros de

Reynolds.

Considerando que os valores de poténcia atingidos na otimizacao do rotor sdo reduzidos (capitulo
6), seria interessante proceder a uma otimizacdo de um rotor com dimensdées um pouco maiores.
Dentro do mesmo contexto, outra analise que se pode fazer é a variacdo da velocidade do vento,
aproveitando o valor obtido em cada velocidade estabelecida para tracar a curva de poténcia do
aerogerador. Tanto num caso como no outro teria de se rever os coeficientes de arrasto e sustentacdo

sempre que a alteracao do niumero de Reynolds o obriga-se.

A conclusao do desenho de um aerogerador de pequeno porte, tendo como base a pa ja
modelada, é outro trabalho que podera ser feito. Sendo que através do desenho realizado podera
ainda ser feita a simulacdo numérica em Ansys Fluent, do escoamento de ar a passar no aerogerador,
de modo a analisar o comportamento do mesmo numa situacdo semelhante a realidade. Nesta
analise é necessario criar malhas moveis, para o rotor (que ira estar em movimento) e malhas fixas
para o restante dominio de calculo, sendo que tera de existir sempre o cuidado de refinar a malha

junto ao rotor e na zona da sua esteira.

123



124



8. Referéncias

[1] GWEC, Global Wind Report Annual Market Update 2013, 2013.

2] Decreto-lei n°363/2007, de 2 novembro - Estabelece o regime juridico aplicavel a
producdo de electricidade por infermédio de instalacdes de pequena poténcia, adiante
designadas porunidades de microproducio. Didrio da Republica, 17 Série n°211. MIE.

[3] Decreto-Lei n.°25/2013, de 19 fevereiro - Aprova o regime juridico da producdo de
eletricidade através de unidades de microproducao e de unidades de minijproducédo. Didrio
da Republica, 1° Serie - n.° 35. Ministério da Economia e do Emprego.

[4] Centro de Estudos em Economia da Energia, dos Transportes e do Ambiente,
Tecnologias de Micro-Geracdo e Sistemas Periféricos, 2001.

[5] V. M. Ribeiro, Sistema de monitorizacdo em micro-geracdo edlica, Aveiro: Universidade
de Aveiro, 2009.

(6] Introducdo a Aerodindmica de Turbinas Edlicas, 2011.

[7] A. Estanqueiro e J. M. Ferreira de Jesus, Energia Edlica em Portugal: Situacao Actual
e Perspetivas de Futuro, Lisboa.

[8] Redes Energéticas Nacionais , A £nergia Edlica em Portugal 2012, 2013.

[9] G. M. Wenzel, Projefo Aerodindmico de Péds de Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal,
Porto Alegre: Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul, 2007.

[10] “Energias Renovaveis,” [Online]. Available: http://aero-
mini.blogspot.pt/2009/11/funcionamento-de-um-aerogerador_27.html. [Acedido em 27
Junho 2014].

[11] “Maior Turbina Edlica do Mundo,” [Online]. Available:
http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/ noticia.php?artigo=maior-turbina-eolica-
mundo&id=010115120803. [Acedido em 15 Abril 2014].

[12] European Commission Under the Intelligent Energy - Europe Programme, Catalogue oi
European Urban Wind Turbine Manutacturers.

[13] E. A. d. B. Alves, Concepcdo de uma pequena turbina edlica destinada ao segmento
doméstico (simplificacdo e anélise aerodindmica das pas), Lisboa: ISEL, 2011.

[14] Wind turbines - Part 2, Design requirements for small wind turbines, 2006.

[15] Dossier energia edlica, Aproveitamento de energia edlica em ambiente urbano e
construido.

125



[16] G. M. d. Melo, Um Estudo da Viabilidade de Pequenos Aerogeradores na Producdo de
Energia Eletrica, Recife: Universidade Federal de Pernanbuco, 2009.

[17] T. Burton, D. Sharpe, N. Jenkins e E. Bossanyi, Wind Energy Handbook, Chichester
West Sussex: Wiley, 2001.

[18] “http://www.electronica-pt.com/energia-eolica,” [Online]. [Acedido em 20 05 2014].
[19] V. d. Brederote, Fundamentos de Aerodinémica Incompressivel, Lishoa, 1997.

[20] M. J. P. d. Almeida, Caraterizacdo do Desempenho de Pequenos Aerogeradores de
Eixo Horizontal, Guimaraes, 2007.

[21] R. Lima, £studo e Implementacdo de Sistema Hibrido de microgeracdo, Guimaraes:
Universidade do Minho, 2012.

[22] R. Montebelo, “http://canalpiloto.com.br/teorias-rotativas-02/,” [Online]. [Acedido
em 56 2014].

[23] A. R. C. Fernandes, Avaliacdo da interferéncia aerodindmica entre as pas e a torre de
uma turbina edlica, Lisboa, 2010.

[24] V. Brederote, F. Domingues e P. Costa, Projecto, Construcao e Operacdo de Sistemas
de Aproveitamento de Energia Edlica em Portugal, Braga, 198b.

[25] “http://www.energialateral.pt/energia-eolica.html,” [Online]. [Acedido em 15 -5
2014].

[26] J. Martins, Energias Renovavess, Guimaraes, 2007.

[27] R. M. G. Castro, /ntroducdo a Energia Edlica, Lisboa: Universidade Técnica de Lisboa,
2003.

[28] T. Lunelli, Avaliacao da Viabilidade Técnica e Econdmica de Instalacdo de Microturbina
Edlica, Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2011.

[29] J. Carneiro, Energia Edlica: Energia - do carbono as renovaveis, Braga: Universidade
do Minho.

[30] H. K. Verteeg e W. Malalasekera, An Introduction to Computational Fluid Dynamics 2
ed., Harlow: Paerson Education Limited, 2007.

[31] J. Ferziger e M. Peric, Computational Methods for Fluid Dynamics, 3rd Ed., Stanford:
Springer, 2002.

[32] A. W. Date, /ntroduction to Computational Fluid Dynamics, Cambridge: Cambridge
University Press, 2005.

126



[33] T.M. d. S. C. e. Campos, Modelacao do Escoamento de polimeros fundidos em Moldes
de Injeccdo, Guimaraes: Universidade do Minho, 2004.

[34] J. D. Anderson, Fundamentals of Aerodynamics, 3rd Ed., Maryland: McGraw-Hill Higher
Education, 2001.

[35] M. F. White, Fluid Mechanics, 7th ed., New York: Mcgraw-Hill, 2009.

[36] M. C. Potter e D. C. Wiggert, Mecanica de Fluidos, 3° edicion, Mexico: International
Thomson Editores, 2002.

[37] B. d. C. Braz, Simulacdes de Aeroacustica dos Escoamentos ao redor de um Cilindro
e Aerofdlio com "SLAT", Sdo Paulo: Universidade de Sao Paulo, 2008.

[38] A. R. F. Matos, Optimizacdo de Asas Laminares para Aeronaves 'pro-green”, Lisboa:
Instituto Superior Técnico, 2009.

[39] “Modelagem de Turbuléncia,” [Online]. Available:
https://sites.google.com/site/scientiaestpotentiaplus/ modelagem-de-turbulencia.
[Acedido em Agosto 2014].

[40] A. Fluent, Ansys Fluent User’s Guide, 2011.

[41] J. P. A. Dias, Simulacdo Numérica do Escoamento em Turbinas Colocadas numa
Falésia, Lishoa: Faculdade de Ciéncias e Tecnologias. Universidade Nova de Lisboa, 2011.

[42] P. R. e. R. Hoxey, Appropriate boundary conditions for computational wind engineering
models using the k- turbulence model, Journal of wind Engineering and industrial
Aerodynamics, 1993.

[43] J. Prospathopoulos, E. Politis e P. Chaviaropoulos, Modelling wind turbine wakes in
complex terrain, Brussels: EWEC, 2008.

[44] J. M. Conde, E£studo do escoamento sobre ressalfos, Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias. Universidade Nova de Lisboa, 2005.

[45] J. Blazek, Computational Fluid Dynamics: Principles and Applications, Oxford: Elsevier
Science Ltd, 2001.

[46] A. J. Chorin, Numerical Solution of the Navier-Stokes Equations, 1968.
[47] T. J. Chung, Computational Fluid Dynamics, UK. Cambridge University Press, 2002.

(48] A. A. Linninger e B. J. Sweetman, 7he SIMPLE Method for Solving the Navier-Stokes
Equations, Chicago: University of lllinois at Chicago, 2011.

[49] M. Keating, Acceleritng CFD Solutions, Ansys Advantage, 2011.

127



[50] N. D. F. Gongalves, Método dos Volumes Finitos em Malhas Nao-Estruturadas, Porto:
Faculdade de Ciéncias do Porto, 2007.

[51] J. Laufer, The Structure of Turbulence in Fully Developed Pipe Flow, 1953.

[52] L. A. Oliveira e A. G. Lopes, Mecanica dos Fluidos, Lisboa: Edicdes Técnicas e
Proficionais, 2006.

[53] Y. A. Cengel e J. M. Cimbala, Fluid Mechanics : Fundamentals and Applications, New
York: McGraw-Hill, 2006.

[54] C. 0. Almeida, Simulacdo CFD de jaftos em espacos confinados, Guimaraes:
Universidade do Minho, 2013.

[55] M. E. C. Ferreira, Deferminacdao Experimental do Coeficiente de Resisténcia de um
Cilindro Circular numa Corrente Uniforme, Guimaraes: Universidade do Minho, 1999.

[56] J. F. Douglas, J. M. Gasiorek, J. A. Swaffield e L. B. Jack, Fluid Mechanics, Prentice
Hall, 2011.

[57] D. M. Somers e M. D. Maughmer, 7heoretical Aerodynamic Analyses of Six Airfoils for
Use on Small Wind Turbines, Pennsylvania: National Renewable Energy Laboratory, 2003.

[58] M. S. Selig e B. D. McGranahan, Wind Tunnel Aerodynamic Tests of Six Airfoils for Use
on Small Wind Turbines, Champaing: University of lllinois at Urbana, 2004.

[59] Ansys, Ansys Fluent Tutorial Guide, Canonsburg, 2011.

[60] L. E. M. J. Rodrigues, Fundamentos da Engenharia Aeronéutica - Aplicacoes ao Projetfo
SAE-AeroDesign, Volume 1, Sao Paulo: Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia,
2009.

[61] L. M. Nicolai, £stimating R/C Model Aerodynamics and Performance, 2002.

[62] G. Ingram, Wind Turbine Blade Analysis using the Blade Element Momentum Method,
Durham: Durham University, 2011.

[63] A. B. d. Silva, Projeto Aerodindmico de Turbinas Edlicas, Rio de Janeiro, 2013.

128



ANEXOS



Anexo A

Calculo do Coeficiente de Arrasto devido a pressao no exterior de um cilindro



Valores obtidos experimentalmente:

Ne (mrAnII-IIgO) (g) (mrﬁ:ZO) (:a) (:75) (an) Cp |Cp*cosO | A(Cp*cosB) | 3[A(Cp*cos0)*A0]
1 7.9 0 7.79 76.44 | 11,5 |77.42|0.99 | 0.99 0 0
2 7.9 10 7.49 73.50 | 11.5 |77.42| 095 | 0.93 0.96 0.17
3 7.9 20 6.00 58.80 | 11.5 |77.42| 0.76 | 0.71 0.82 0.14
4 7.9 30 3.30 32.34 | 11.5 |77.42| 0.42 | 0.36 0.54 0.09
5 7.9 40 0.00 0.00 | 11.5 {77.42| 0.00 | 0.00 0.18 0.03
6 7.9 45 -1.70 -16.66 | 11.5 |77.42|-0.22| -0.15 -0.08 -0.01
7 7.9 50 -3.80 -37.24| 115 |77.42(-0.48| -0.31 -0.23 -0.02
8 7.9 60 -7.10 -69.58 | 11.5 |77.42-0.90| -0.45 -0.38 -0.07
9 7.9 70 -8.89 -87.22| 11.5 |77.42|-1.13| -0.39 -0.42 -0.07
10 7.9 80 -9.09 -89.18 | 11.5 |77.42|-1.15| -0.20 -0.29 -0.05
11 7.9 90 -8.29 |-81.34| 11.5 |77.42|-1.05| 0.00 -0.10 -0.02
12 7.9 100| -7.79 |-76.44| 115 |77.42|-0.99| 0.17 0.09 0.01
13 7.9 110| -7.49 |-73.50| 11.5 |77.42|-0.95| 0.32 0.25 0.04
14 7.9 120 -7.49 |-73.50| 11.5 |77.42|-0.95| 0.47 0.40 0.07
15 7.9 130| -7.39 |-72.52| 115 |77.42|-0.94| 0.60 0.54 0.09
16 7.9 140 -7.49 |-73.50| 11.5 |77.42|-0.95| 0.73 0.66 0.12
17 7.9 150| -7.59 |-74.48| 11.5 (77.42|-0.96| 0.83 0.78 0.14
18 7.9 160| -7.89 |-77.42| 11.5 |77.42|-1.00| 0.94 0.89 0.15
19 7.9 170 -7.89 |-77.42| 115 |77.42|-1.00| 0.98 0.96 0.17
20 7.9 180| -7.89 |-77.42| 115 |77.42|-1.00| 1.00 0.99 0.17
Total 1.17




Calculo manual do coeficiente de resisténcia de pressao, utilizando as simulacdes numeéricas para a obtencao da pressao localizada com as seguintes
especificacdes principais:

Modelo de Turbuléncia: Standart k€, Standart Wall tretment

Modelo de acoplamento: SIMPLE

N° | A HO (mmH20) | 0 (°) | A H (mmH20) | p (Pa) |UO (m/s)|q(Pa)| Cp |Cp*cos® | A(Cp*cosO) | Y'[A(Cp*cos0)*A6]
1 7.9 0 8.3943039 | 82.32 11.5 78 | 1.09| 1.09 0 0
2 7.9 10 | 7.4622832 | 73.18 11.5 78 1099 | 0.97 1.03 0.18
3 7.9 20 | 49140124 | 48.19 11.5 78 [0.68| 0.64 0.81 0.14
4 7.9 30 | 1.1074118 | 10.86 11.5 78 [0.23| 0.20 0.42 0.07
5 7.9 40 -3.434404 | -33.68 11.5 78 |-0.31| -0.24 -0.02 0.00
6 7.9 45 -6.194776 | -60.75 11.5 78 1-0.58| -0.41 0.32 -0.03
7 7.9 50 -7.961944 | -78.08 11.5 78 |-0.84| -0.54 -0.48 -0.04
8 7.9 60 -11.74407 |-115.17| 11.5 78 |-1.27| -0.64 -0.59 -0.10
9 7.9 70 -13.95584 |-136.86| 11.5 78 |-1.48| -0.51 -0.57 -0.10
10 7.9 80 -13.94258 |-136.73| 11.5 78 |-1.42| -0.25 -0.38 -0.07
11 7.9 90 -11.3678 |-111.48| 115 78 |-1.07| 0.00 0.12 -0.02
12 7.9 100 | -7.850795 | -76.99 11.5 78 |-0.71| 0.12 0.06 0.01
13 7.9 110 | -6.239644 | -61.19 11.5 78 1-0.58| 0.20 0.16 0.03
14 7.9 120 | -5.906196 | -57.92 11.5 78 |-0.56| 0.28 0.24 0.04
15 7.9 130 | -5.825639 | -57.13 11.5 78 |-0.55| 0.35 0.32 0.06
16 7.9 140 | -5.769554 | -56.58 11.5 78 |-0.55| 0.42 0.39 0.07
17 7.9 150 | -5.708371 | -55.98 11.5 78 |-0.55| 0.48 0.45 0.08
18 7.9 160 | -5.682878 | -55.73 11.5 78 |-0.54| 051 0.49 0.09
19 7.9 170 | -5.768535 | -56.57 11.5 78 |-0.53| 0.52 0.51 0.09
20 7.9 180 | -5.867447 | -57.54 11.5 78 |-0.53| 0.53 0.53 0.09
Total 0.581




Modelo de Turbuléncia: Realizable k€, Standart Wall tretment

Modelo de acoplamento: SIMPLE

N° (m?n :20) (?) (mrﬁ:ZO) (Ppa) (#75) (Ifa) Cp |Cp*cos® | A(Cp*cosB) | YIA(Cp*cos6)*Ae]
1| 79 | o |86471935| 848 | 11578 |1.07] 1.07 0 0
2| 79 [10]7.8059276] 76.55 | 115 | 78 | 0.97 | 0.96 1.01 0.18
3| 79 |20]54014368] 5297 | 115] 78 |0.67| 063 0.79 0.14
4] 79 [30]1.8201934] 17.85 | 115] 78 |021] 0.8 0.41 0.07
5| 79 |40]-2387156| 2341 | 11.5 | 78 |-032| 025 | -0.03 0.01
6| 79 |45]|-4295045] 4212 | 115] 78 |-058| -0.41 0.33 0.03
7| 79 |50]|-6457863] 6333 | 115 | 78 |-083] 053 | 047 0.04
8| 79 |60]| 962918 | 9443|115/ 78|-123] 062 | 057 0.10
9| 79 |70]-11.04149 |-10828]115] 78 [-1.40] 048 | 055 0.10
10] 79 |80-1002993| 9836|115 78 |-1.27] 022 | -0.35 0.06
11] 79 |90/ 7.04318 | 69.07 | 11.5 | 78 [-096] 0.00 0.11 0.02
12| 79 |100|-5.260716 | 51.59 | 11.5| 78 [-0.69] 0.12 0.06 0.01
13| 79 [110|-4952762 | -4857 | 115 ] 78 [-0.63] 0.22 0.17 0.03
14] 79 |120|-4906874 | -48.12 | 115 | 78 [-0.62] 0.31 0.26 0.05
15| 79 |130]-4.880362 | -47.86 | 11.5 | 78 |-0.62] 0.40 0.35 0.06
16| 79 |140|-4860987 | -47.67 | 11.5] 78 |-0.62] 0.47 0.44 0.08
17| 79 [150|-4871184| 4777 | 115 | 78 |-0.62] 0.54 0.51 0.09
18] 79 |160|-4907894 | 4813 | 11.5| 78 |-061| 057 0.56 0.10
19| 79 |170]-4918091 | 4823 | 11.5 | 78 |-061| 0.60 0.59 0.10
20| 79 |180]-4911973| 4817 | 115] 78 |-061| 0.61 0.61 0.11
Total 0.652




Modelo de Turbuléncia: Spa/art-Allmaras

Modelo de acoplamento: SIMPLE

N°| AHO(mmH20) | ®(°) | AH(mmH20) | p(Pa) | UO(m/s) | q(Pa) | Cp |Cp*cos® | A(Cp*cosB) | ).[A(Cp*cosB)*A6]
1 7.9 0 8.746106 85.77 11.5 78 1.08]| 1.08 0 0
2 79 10 7.7569812 76.07 11.5 78 1097] 0.96 1.02 0.18
3 79 20 5.2301245 51.29 11.5 78 10.66| 0.62 0.79 0.14
4 7.9 30 1.4969434 14.68 11.5 78 10.20| 0.17 0.40 0.07
5 7.9 40 -2.916388 -28.6 115 78 |0.35| -0.27 -0.05 0.01
6 7.9 45 -4.945624 -48.5 115 78 |0.62] -0.44 0.35 -0.03
7 7.9 50 -7.241005 -/1.01 115 78 |1-0.88] -0.57 -0.50 0.04
8 7.9 60 -10.68663 -104.8 115 78 |-1.29] 0.65 0.61 0.11
9 7.9 70 -12.32735 -120.89 11.5 78 |-1.47] 0.50 0.57 -0.10
10 79 80 -11.24441 -110.27 11.5 78 |-1.31| -0.23 0.37 0.06
11 79 90 -8.475881 -83.12 11.5 78 |-1.03| 0.00 0.11 0.02
12 79 100 -7.00647 -68.71 11.5 78 1-0.84| 0.15 0.07 0.01
13 79 110 -6.598584 64.71 11.5 /78 |-0.78| 0.27 0.21 0.04
14 79 120 -6.471119 -63.46 11.5 78 |0.77] 0.39 0.33 0.06
15 79 130 -6.398719 62.75 11.5 78 |-0.76] 0.49 0.44 0.08
16 7.9 140 -6.386483 -62.63 115 78 |-0.77] 0.59 0.54 0.09
17 7.9 150 -6.404838 62.81 11.5 78 |0.77| 0.67 0.63 0.11
18 7.9 160 -6.415035 -62.91 115 78 |0.76| 0.71 0.69 0.12
19 7.9 170 -6.535361 -64.09 115 78 |0.74| 0.73 0.72 0.13
20 7.9 180 -6.626116 -64.98 115 78 |-0.73] 0.73 0.73 0.13
Total 0.771




Modelo de Turbuléncia: Spa/art-Allmaras

Modelo de acoplamento: Coupled

N° | A HO (mmH20) [ 0 (°) | A H (nmH20) | p (Pa) |UO (m/s)|q(Pa)| Cp |Cp*cos® | A(Cp*cosB) | Y [A(Cp*cosB)*A0]
1 7.9 0 9.1244207 | 89.48 11.5 78 112 1.12 0 0
2 79 10 | 8.2505239 | 80.91 11.5 78 1101 | 1.00 1.06 0.19
3 79 20 | 5.7766923 | 56.65 11.5 78 10.70 | 0.65 0.83 0.14
4 7.9 30 2.058807 20.19 115 78 1022 | 0.19 0.42 0.07
5 7.9 40 | -2.347387 | -23.02 115 78 |-0.34| -0.26 -0.03 -0.01
6 7.9 45 | -4.569348 | -44.81 115 78 |-0.62| -0.44 -0.35 -0.03
7 7.9 50 | -6.677102 | -65.48 115 78 |-0.89| -0.57 -0.51 -0.04
8 7.9 60 | -10.15637 99.6 115 78 |-1.34| -0.67 0.62 0.11
9 7.9 70 | -11.90213 |-116.72| 115 78 |-1.57| -0.54 -0.60 0.11
10 79 80 | -11.05372 | -108.4 11.5 78 |-147] -0.26 -0.40 -0.07
11 79 90 -8.2648 -81.05 11.5 78 |-1.17| 0.00 0.13 -0.02
12 79 100 | -6.342635 62.2 11.5 78 1-0.89| 0.15 0.08 0.01
13 79 110 | -5.723667 | -56.13 11.5 78 1-0.78| 0.27 0.21 0.04
14 79 120 | -5.53298 -54.26 11.5 78 1-0.75| 0.38 0.32 0.06
15 79 130 | -5.49729 -53.91 11.5 78 1-0.74| 0.48 0.43 0.07
16 7.9 140 | 5541138 | -54.34 115 78 |-0.75| 0.57 0.53 0.09
17 7.9 150 | -5.556434 | -54.49 115 78 |0.75| 0.65 0.61 0.11
18 7.9 160 | -5.397358 | -52.93 115 78 |0.74| 0.70 0.67 0.12
19 7.9 170 | -5.113877 | -50.15 115 78 |-0.70| 0.69 0.69 0.12
20 7.9 180 | -4.981314 | -48.85 115 78 |-0.68| 0.68 0.68 0.12
Total 0.755




Anexo B

Dados do perfil SD2030



Coordenadas do Perfil SD2030

TABLE IIL.- SD2030 AIRFOIL COORDINATES

Upper Surface Lower Surface
x/c ylc x/c y/c
0.00000 0.00017 0.00249 —0.00501
.00281 00657 01071 —.00935
.00995 01371 02419 —.01306
02150 02096 04296 —.01601
03752 02803 06693 —.01829
05798 03475 09584 —.01997
.08273 04100 12941 —.02113
11158 04664 16727 —.02183
14432 05157 .20896 —.02213
18069 05576 25401 —.02207
22034 05917 30191 —.02170
26288 06179 35208 —.02106
30788 06360 40396 —.02018
35488 06460 45693 —.01908
40336 06478 51038 —.01780
45282 06415 56368 —.01634
50273 06268 61621 —.01471
.55259 06038 66738 —.01286
60189 05724 71670 —.01076
.65019 05328 76373 —.00848
.69709 04856 .80802 —.00616
74219 04320 .84906 —.00398
78512 03742 .88632 —.00210
82542 03150 91925 —.00066
.86252 02564 04728 00024
.89593 01992 96985 .00059
92535 01438 98643 .00049
95059 00930 99659 .00017
97128 00510 1.00001 .00000
98686 00212
99665 00049

1.00000 00000



Graficos experimentais SD2030 - Escoamento Simples
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Graficos experimentais SD2030 - Escoamento com inducdo de uma descontinuidade
(ZigZag Type F)
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Anexo C

Excel de otimizac¢ao de rotor edlicos, com a aplica¢ao do perfil SD2030



Dados de Entrada

Calculos Auxiliares

Dados de Entradas
Temperatura ambiente_Ta (°C): 20
Pressdo atmosferica_Pa (mmCa): 760
Velocidade relativa_Uven. (m/s): 10
N° de Pas_np : 3
Diametro do Rotor_D2 (m): 1.160
Diametro do Cubo do Rotor_D1 (m): 0.200
Diametro minimo_DO (m): 0.160
Velocidade Especifica (| = QR/V): 7.000
Corda Raiz_c0 (m): 0.112
Corda Base_c1 (m): 0.080
Topo da Corda_c2(m): 0.016
N° de seccdes da pa_ns: 21
Célculos auxiliares
Massa Volumica_p (Kg/m”"3): 1.204
Raio maximo do Rotor_Rm: 0.580
Velocidade angular_Q: 120.690
N° de Rotacdes_n (rpm): 1152.501
Area varrida do Rotor_Sr (m"2): 1.037
Comprimento da pa_b (m): 0.500
Réacio de Corda_Cm: 0.192
Comp. de cada seccado de pa_Ab (m): 0.024
Area da P4_Sp (m"2): 0.0232
Alongamento_AR = 21.597




Tabela auxiliar para célculos das forcas

Seccio da pa 0 1 2 3 a | s 6 7 8 9 10 11 12 13 [ 14 15 16 17 18 19 20 21 |
Raio (m) 0080] 0092] o0.116] 0.140] 0.163] 0187 0211 0235 0.259] 0282] 0306 0330 0354] 0.378] 0401 0425 0449 0473 0497] 0520 0.544 0.5564
Corda (m) 0131]  0121] o104 o00ss] 0077] oo0es] o0o0ss| o0o0so] o0.044]  0039] o003s] 0031 0029 0027] 0025] 0023 0022 0021 00200 0.018 0.018 0.017]
Area de cada secgio_0s (m2) 0.000000| 0.002996] 0.002680] 0.002303| 0.001981] 0.001707| 0.001475| 0.001282| 0.001121] 0.000988| 0.000878] 0.000789] 0.000717] 0.000658] 0.000609] 0.000569| 0.000535| 0.000505| 0.000478] 0.000453] 0.000429] 0.000000)
m da m!bl ) 46.01 42.04 35.60| 30.70 26.90| 23.88| 21.44 19.44 12.77 16.35 15.14 14.09 13.18 12.38 11.66 11.03 10.45 9.94 9.47 9.05 8.66 2474
Velocidade do vento w(mls) 13.900| 14.534 17.177 19.585 22.104 24.701 27.353 30.046 32.770 35.517 38.283 41.064 43.856 46.659 45.470 52.287 55.110 57.938 60.771 63.607 66.446 67.867'
Reynolds_Re 1.21E+05| 1.21E+05| 1.19E+05| 1.17E+05| 1.13E+05| 1.09E+05| 1.05£+05| 1.00E+05| 9.61E+04| S.22E+04| 8.89E+04| 8.62E+04| 8.40E+04| 8.25E+04| 8.14E+04| B.06E+04| B.01E+04| 7.96E+04| 7.91E+04| 7.84E+04 7.7SE+04 7.706004'
Angulo de inclinagao da secgao_0 (7 4001  36.04 29.60|  24.70]  20.90]  17.88 15.44 13.44 11.77] 1035 9.14 8.09 7.8 6.38 5.66 5.03 4.45 3.94 3.47 3.05 2.66 2.47]
Angulo de ataque_a20 ) 6.00 6.00 6.00) 6.00 6.00 6.00 6.00) 6.00 6.00 6.00) 6.00 6.00) 6.00 6.00) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Coef. Sustentagdo_CI2D 0.842 0.842 0.842] 0.842 0.842! 0.842 0.842 0.842 0.842 0.842 0.842 0.842| 0.842 0.842 0.842 0.842 0.842 0.842 0.842 0.842 0.842 0.8428
Coef. Sustentagio_CL3D 0675 0675] 0675 0675] 0.675 0675 0675 0675 0675] 0675 0675 0675 0675| 0.675| 0675 0675 0675 0675] 0675 0.675 0.675 06754
Coef. Resistencia_Cd2D 0017] 0017 0017 o0017] o0o017] 0017 0017 0017 o0017] 0017] 0017 0017 0017 0017l 0017] 0017 0017  o0017] 0017|0017 0.017 0.017}
Coef. Resistencia_CD 3D 0024 0024 0024 0024 0024 0024] 0024 0024 0024] 0024 0024 0024 0024 0024 0024] 0024 0.024] 0.024 0.024]  0.024 0.024 0.024)
q (Pa) 116.315 134.259| 177.603| 230.889| 294.117| 367.286| 450.396| 543.448| 646.441| 759.375| 882.251| 1015068 1157.827| 1310.527| 1473.169| 1645.752| 1828.276| 2020.742| 2223.149| 2435.498 2657.788 2772661}
130(.! 5.430| 5.430 5.430) 5.430 5.430| 5.430 5.430| 5.430| 5.430 5.430| 5.430 5.430) 5.430 5.430| 5.430| 5.430 5.430| 5.430 5.430| 5.430 5.430 5.430

T - 0.429 0.368| 0.318 0.278, 0.245 0.218| 0.196 0.177 0.160| 0.147 0.134 0.124 0.115| 0.106 0.099| 0.092 0.086 0.081 0.076 0.071

N - 0.522] 0566 0596| 0.616] 0629 0639] 0646] 0652] 0656] 0659 0662 0664] 0.666] 0667 0668 0669 0670 0671  0.671 0.672 .
FT(N) - 0173]  0a7s]  o01es] 0.162]  o0154] o014s|  o0136] 0128] 01200 0114 o0108]  0103] 0093 009s] 0093 o0o0s0] ooss] o0o0ss| 0083 0.081
FN (N) - 0.210 0.270) 0317 0.359) 0.395 0.425| 0.450 0.472 0.452 0.511 0.530 0.551 0.574 0.599 0.626I 0.654 0.683 0.712 0.740 0.765
M (Nm) - 0.016] 0020 0024] 0026 0029 0031 0032] 0033] 0034] 0035] 0036 0036 0037] 0038 0039 0040] 0042] 0043] 0.043 0.044 -

CL/CD 28.106 28.106 28.106 28.106 28.106) 28.106 28.106) 28.106 28.106 28.106 28.106 28.106| 28.106 28.106 28.106| 2&106] 28.106 28.106 28.106 28.106 28.106 28.1064




Calculo dos coeficientes 3D

Célculos auxiliares Entrada/Calculos Para a formula [
Re raio max._Re2: 7.54E+04 C. Sust, max._Cla_max: 1.0957 [ 0.0155|
Re raio max._Re0: 1.04E+05 > Ang. Ataque a stail (%): 11.0 K" 0.00098|
Re médio_Rem: 8.96E+04| 1.0E+05 Angulo de ataque ideal (¢): 6.0 K'+K"” 0.01649|
Alongamento_AR: 21.596723 >3 Angulo de ataque min. (2): -1.0
Factor_e: 035] Coef. Sust. Em fungdo de a_Cla: 0.10576 CD = CDmin + (K'+K")*{CL-Clmin)*2 I
Cla (Rad): 6.059602
C. Sust. min. (Cl=CLmin): 0.130
Coef. Arras. min (Cd=CDmin): 0.015
Cla_max (3D): 0.98613|AR>S
Cla (p/rad): 5.524
CLa (3D): 0.0964
CL(30D): 1.060603
Coef. De fricgdo_Cf: 4.2E-03
Ponto ideal
Ang. de ataque_a (%) -7| -6 -5 -4 -3 -2 -1 0| 2 3 4| 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15| méx | Min
a 0.6249] -0.3984 -0.3491 -0.2795| -0.1540| -0.0942| 0.0164 0.1345| 0.2581 0.3832| 0.5071] 0.6268[ 0.7393| 0.8417| 0.9308 1.0038| 1.0576| 1.0893| 1.0957| 1.0700| 1.0200| 0.9300 0.8100 10957 -0.4249
cd 0.083 0.053 0.034 0.023 0.018 0.015| 0.015 0.015/ 0.016| 0.016| 0.017| 0.017[ 0.017| 0.017| 0.019 0.023| 0.030{ 0.042] 0.058| 0.083] 0.116/ 0.162 0.222] 0.222 0.015
cl/cd -5.150{ -7.589 -10.328 ~12.170I -11.086| -6.157| 1.101 8817| 16.233 23.509| 30.733 37.988| 44.536| 48.653| 48.228 42.897| 34.789| 26.185| 18.762| 12.970| 8.793| 5.759 3.649] 48653| -12.170
CL -0.425| -0.482 -0.386 -0.289| -0.193| -0.096| 0.000 0.096/ 0.193] 0.289 0.386| 0‘482| 0579 0.675| 0.771 0.868| 0952 0980| 0986 0563 0918 0.837 0.729] 0.986 -0.482
D 0.085 0.056 0.036 0.024 0.018 0.015| 0.015 0.015/ 0.016 0.018 0.019[ 0.020[ 0.022 0.024| 0.028 0.034| 0.044 0.056| 0.073| 0.096| 0.128| 0.172 0.230) 0.230 0.015
CL/CD -4.989] -8.620| -10.715 -11936| -10.685| -6.246| 0.000 6.246| 11.724 16.498 ZO.SBBI 24,195| 26.867| 28.106| 27.480| 25.154| 21.755| 17.580| 13.558| 10.014]| 7.148| 4.871 3.172 28.106| -11.936
(Cl-Cimin)*2 0.3079' 0.2792 0.2295 0.1680 0.1050| 0.0503| 0.0129 0.0000| 0.0164 0.0641 0.1422' 0.2468' 0.3712| 0.5065| 0.6413 0.7635| 0.8604| 0.9203| 0.9326| 0.8836| 0.7921| 0.6400 0.4624 0.933 0.000|




