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Resumo

ESTUDO NUMERICO DE TURBINAS HIDROCINETICAS DE EIXO
HORIZONTAL

Autor: Paulo Augusto Strobel Freitas Silva
Orientador: Taygoara Felamingo de Oliveira
Programa de Pés-graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, junho de 2014

RESUMO

Em turbinas de eixo horizontal, o estudo do escoamento é de grande importancia, pois esta
diretamente relacionado a eficiéncia e ao projeto do rotor. Esse trabalho tem como objetivo
geral a modelagem e simulagdo numérica do escoamento ao redor de turbinas hidrocinética
por meio da dindmica dos fluidos computacional (CFD). Como objetivo especifico, pretende-
se realizar um estudo de convergéncia de malha, modelo de esteira de vortice de Rankine,
esteira aerodindmica, cavitagdo e validacdo com referéncia experimental. Para atingir esses
objetivos, adotou-se o modelo de turbuléncia SST e configuracdes de malhas que permitissem
proximidade com dados experimentais. Apds essa etapa da validacdo, faz-se a simulacdo da
turbina hidrocinética. Os resultados numéricos obtidos mostram a eficicia da prevencdo de
cavitacdo do algoritmo baseado no modelo BEM e relacdo entre o modelo de vortice de Rankine
e o colapso da camada limite. Além de apresentar a caracterizagdo da curva de coeficiente
poténcia, estrutura de vortice e recuperacdo de velocidade na esteira.
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Abstract

MUMERIC STUDY OF HORIZONTAL AXIS HYDROKINETIC TUR-
BINES

Author: Paulo Augusto Strobel Freitas Sila
Supervisor: Taygoara Felamingo de Oliveira
Programa de P6s-graduacao em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, august of 2014

Abstract. In turbines of horizontal axis, the study of the flow has great importance, because
is directly linked with efficiency an the design of rotor. This workhas as general objective the
modelling and numeric simulation of the flow around of turbines using Computational Fluid
Dynamics (CFD). As specific goal, intends to perform a mesh indenpendence study, Rankine
vortex wake model, near and far wake, cavitation and validation with experimental reference.
To reach these obejectives, was adopted Shear Stress Transport (SST) turbulence model and
configuration of mesh that allow accuracy wiht experimental data. After this step of validation,
it is made the simulation of hydrokinetic turbine. The numeric results obtained shows the effec-
tiveness of algoritm (based in BEM) to avoid cavitation and the relationship between Rankine
vortex wake model and collapse of boundary layer. In addition to presenting the caracterization
of power coefficient curve, structure of vortex and recovery of velocity in the wake.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

A energia € determinante no desenvolvimento da sociedade humana, sendo a motriz da maioria
dos servicos destinados ao beneficio das pessoas. A gestdo energética € fundamental em qual-
quer sociedade estruturada, pois € a esséncia da execucdo de uma escala de operagdes que vai
desde fun¢des rudimentares da agricultura até as mais avangadas da industria aeroespacial.

As grandes economias do mundo enfrentardo um importante desafio em um futuro préximo,
devido a tendéncia de aumento da demanda energética e a forte dependéncia de fontes de energia
ndo renovaveis, como os combustiveis fosseis (PRESS; ARNOULD, 2009). Dessa forma a
utilizagcdo e desenvolvimento de fontes de energia renovaveis ainda é um grande obsticulo para
a sociedade.

A figura 1.1 ilustra a situacdo delicada da economia em 2010, pés crise econdmica de 2008,
ndo freou o consumo mundial de energia, que chegou a uma taxa de crescimento de 5,6%,
representando o maior aumento desde 1973. Embora nas ultimas décadas o incentivo pelo uso
de fontes de energia renovédvel tenha aumentado, o uso do petréleo como matriz energética
ainda é predominante, como mostrado na tabela 1.1.



Tabela 1.1: Oferta de energia mundial - Jan-Set/2013. Fonte:International Energy Agency

Fonte Energética %
Petréleo 31,5%
Carvao 28.8%
Gas Natural 21,3%
Nuclear 5,1 %
Hidricos 2,3 %
Biocombustiveis 10 %

Outros 1 %
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Figura 1.1: Consumo anual de energia. British Petroleum

Os combustiveis fosseis sdo apontados como a principal causa das mudangas climdticas so-
fridas pelo nosso planeta, tais como o efeito estufa e a poluicdo atmosférica que apresentam
consequéncias diretas para a saide humana. A relacdo entre sociedade e fonte energética € tao
profunda, que foi causadora de grandes guerras e crises econdmicas. Um grande exemplo do
impacto do petréleo na sociedade foi a crise de 1973, em que seu preco aumentou cerca de
400% em uma semana, dando inicio a uma série de guerras no oriente médio decretando o fim

do "milagre econdmico brasileiro".

Em comparacao ao restante do mundo a matriz energética brasileira apresenta uma configuragao
peculiar, com uma sdélida participac¢do de energias renovaveis. Segundo o Ministério de Minas
e Energia (2013), em 2012 as fontes renovaveis de energia no Brasil representaram 42%, indice
bem superior a média mundial (13,2%). Tratando especificamente de energia elétrica os nu-
meros sdo melhores, 84,5% da matriz elétrica brasileira sdo provenientes de fontes renovaveis,
enquanto que a média mundial € de 20%. A abundancia de recursos naturais aliada a hidrografia
do Brasil s@o os pivos desses resultados. De acordo com a International Energy Agency (2012)
o Brasil calca o segundo lugar na produ¢ao mundial de hidroeletricidade com 12% ficando atrés

apenas da China com 19%.

No Brasil, uma das principais responsaveis pelo fornecimento de energia elétrica no Brasil € a
ELETRONORTE S/A, que detém um grande complexo de usinas no norte do pais. Dentre essas
estd a usina de Tucurui, segunda maior usina do Brasil, com cerca de 8.300MW. A conversdo
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de energia nessas usinas € feita por meio de turbinas hidrdulicas, que apresentam alta eficiéncia
na transformacdo de energia potencial em elétrica. Porém, a maior parte do potencial hidro-
gréafico brasileiro estd localizado na Amazdnia em rios torrenciais, que correm em planicies.
Assim, para a aplicacdo de turbinas hidrdulicas nessa regido seria necessdrio uma imensidao
de dreas alagadas, ocasionando grandes impactos ambientais. Em face ao dano ambiental e
dificuldade de implantagdo das turbinas hidrdulicas surgiram as turbinas hidrocinéticas, que sao
capazes de converter a energia cinética do movimento da 4gua de rios ou correntes marinhas em
energia elétrica. Dessa maneira nao € preciso interferir no curso natural do rio. Contudo, o sis-
tema hidrocinético apresenta efici€éncia menor, limitada a 59,3% (BETZ, 1926) da percentagem
maxima de energia cinética incidente no rotor.

As turbinas hidrocinéticas sdo classificadas de acordo com o alinhamento entre seu eixo e o
escoamento, dando origem a duas classes genéricas: eixo horizontal e de fluxo cruzado. As
turbinas de eixo horizontal t€m seu eixo paralelo ao escoamento de dgua. Por outro lado a de
fluxo cruzado tém seu eixo ortogonal ao fluxo de dgua, geralmente apresentam configuragcdo
como estruturas cilindricas rotativas, (KHAN et al., 2006). Utilizando essas duas categorias
podem ser feitos vérios arranjos de turbinas, como mostrado nas figuras 1.2 e 1.3

(a) In-plane axis  (b) Squirrel Cage Darrieus (c) H-Darrieus

(d) Darrieus (e) Gorlov (f) Savonius

Figura 1.2: Turbinas de fluxo cruzado. Fonte: (KHAN et al., 2006).

As turbinas de fluxo cruzado podem ser divididas em dois grupos:

* Eixo em plano: Sio turbinas movimentadas pelo arrasto das pas e pouco eficientes,
conhecidas como rodas d’agua flutuantes, como mostrado na figura 1.2 (a).



* Eixo vertical: Sao amplamente usadas na producdo de energia por operar em qualquer
direcdo do fluido, contudo possuem um torque de partida relativamente alto. A turbina
Savonious, fig. 1.2(f), é caracterizada por possuir alto torque e baixa rota¢ao, geralmente
usadas para bombeamento. Como as pds dispdem de grandes dreas, consequentemente
teremos grandes massas de pds e vibragdes em velocidades altas. As turbinas Darrieus
representadas na figura 1.2 em (b),(c) e (d), permitem um melhor escoamento da 4gua que
a Savonious, podendo operar em rotagdes superiores. A turbina Gorlov mostrada na figura
1.2 (e), apresenta os mesmos atributos da Savonious, diferenciando apenas pelas hélices
helicoidais que permitem maior eficiéncia e estabilidade em altas rotacdes (GORBAN et
al., 2001).

Ve a el

(a) eixo inclinado (b) ancorada

(C) gerador emerso (d) gerador submerso

Figura 1.3: Turbinas de eixo horizontal. Fonte: (KHAN et al., 2006).

* Eixo horizontal:As turbinas de eixo horizontal sdo as mais comuns que as de eixo ver-
tical. Em geral, essa tradi¢do € justificada pela simplicidade construtiva, baixo torque
de partida e maior eficiéncia. A turbina de eixo horizontal pode ser classificada em: de
eixo inclinado, ancorada, de gerador submerso e emerso. A turbina de eixo inclinado
mostrada na figura 1.3(a) € habitualmente usada em rios pouco profundos ou de grande
influéncia das marés. A turbina de eixo horizontal ancorada ilustrada na 1.3(b), possuem
suas bases fixas no fundo do rio e sdo caracterizadas pelo uso de geradores instaladas nas
proximidades do rio. Os rotores de eixo horizontal com mecanismo flutuante podem ter
o gerador submerso, como na figura 1.3(d), ou emersos como ilustrado na figura 1.3(c).

O baixo impacto ambiental € um dos principais fatores que favorecem a aplicacdo da turbina de
eixo horizontal em paises em desenvolvimento, com comunidades pequenas e remotas situadas
ao longo de rios com 4guas de corrente (ELS; BRASIL, 2006).



O estudo de turbina hidrocinética de eixo horizontal ainda é muito incipiente e grande parte
de sua concepgao é feita em analogia com as turbina edlicas. Essa similaridade também € re-
produzida em ensaios experimentais, devido a complexidade e custo no desenvolvimento de
bancada de ensaio adequada para operacdo desses rotores. Atualmente, devido ao progresso
tecnoldgico de técnicas computacionais, primeiro € feito um estudo numérico e posteriormente
inicia-se a construcao de protétipos e andlises experimentais. O estudo numérico aliado a técni-
cas computacionais de dinamica dos fluidos computacional apresenta uma grande contribuicao
no desenvolvimento e otimizacdo de rotores, pois permitem o estudo do escoamento na sua
forma integral possibilitando avaliar todos os pontos do escoamento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo do presente trabalho € realizar um estudo numérico de turbinas hidraulicas hidro-
cinéticas com foco na geracdo a partir de correntes de rios. O estudo pretende ampliar os co-
nhecimentos tecnoldgicos associados ao projeto hidrodinamico dos rotores hidrocinéticos con-
siderando aspectos tais como cavitacao, recuperacao da energia cinética na esteira dos rotores e
complementacio de metodologias de projetos de pds. Estudos sobre a fenomenologia do escoa-
mento nas vizinhangas das pas também serdo realizadas, com vistas a ampliar o entendimento
tedrico desse tipo de escoamento.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

* Estudo de convergéncia da malha. Pretende-se avaliar o impacto do refinamento de malha
numérica nos resultados;

* Validagdo com referéncia experimental. Pretende-se obter compatibilidade entre os resul-
tados obtidos nas simulacdes e os dados experimentais fornecidos por Hand et al. (2001a)

* Estudo da cavitagdo. Aspira-se determinar a ocorréncia da cavitacao nas geometrias for-
necidas pelo algoritmo de otimizagdo geométrica desenvolvido no trabalho de Shinomiya
et al. (2013)

* Estudo da esteira. Deseja-se realizar um estudo do escoamento na esteira proxima ao
rotor, avaliando as estruturas de vortice e a recuperagdo de velocidade e poténcia ao longo
da direcdo axial.



* Estudo do modelo de esteira de voértice de Rankine (WILSON; LISSAMAN, 1978).
Pretende-se avaliar o impacto fisico desse modelo em turbinas de eixo horizontal.

1.3 Revisao bibliografica

Uma importante fase do progresso de um projeto é adquirir o maximo de informagdes sobre o
passado e o estado atual do estudo de turbinas de eixo horizontal. Em especial sobre o que foi
alcangado em CFD sobre esse tipo de rotor. A teorizagdo sobre a eficiéncia de turbinas comegou
com Betz (1926), estabeleceu um limite para o rendimento de uma turbina de eixo horizontal. O
estudo de Glauert (1926) implementou o modelo BEM, dando inicio a uma técnica mais precisa
para a predi¢do da performance de rotores. Utilizando-se da teoria do disco atuador Wilson
e Lissaman (1978) sugere uma implementacdo do modelo de esteira de vortice Rankine como
parametro para evitar a extracao do limite de Betz (1926) em baixa razdo de velocidade de ponta
de pa.

Hand et al. (2001a) apresentam um relatorio experimental com detalhes geométricos e instru-
mentais de testes de uma turbina em escala real. Desde essa publicacdo, um grande nimero de
trabalhos foram elaborados aplicando CFD em turbinas, utilizando a NREL PHASE VI como
referéncia.

Vermeer et al. (2003) fizeram uma extensa revisdo de trabalhos tendo como enfoque a com-
preensdo da esteira em rotores. Nesse trabalho, os autores argumentam que nao existe modelo
numérico perfeito para predicdo do funcionamento da turbina, cada um apresenta suas limita-
coes e vantagens. Contudo, para os autores ndo hd duvida que métodos baseados na solugdo das
equacOes de Navier Stokes fornecem um nivel mais detalhado no entendimento da aerodindmica
de turbinas. Acrescentam ainda que € praticamente impossivel fazer uma correlagdao de com-
portamento entre a diversidade de rotores analisados, pois cada ensaio analisado estava focado
em um parametro especifico. Vermeer et al. (2003) ainda destacam a importincia de inciativas
experimentais como a NREL PHASE VI na tentativa de suprir a deficiéncia de definicdao das
propriedades aerodindmicas basicas de um rotor.

Trabalhos como o de Ivanell (2009) e (GOMES-ELVIRA et al., ) forneceram importantes con-
tribui¢des no estudo de esteira, baseando-se no método do disco atuador. Nessa mesma linha
de pesquisa Wenzel (2010), Fleck (2012) e Mo et al. (2013) apresentaram estudos de esteira da
turbina NREL PHASE VI utilizando a Dinamica dos Fluidos Computacional. Em especial Mo
et al. (2013), que realizou uma simulacdo de grandes escalas. Nesse estudo o autor faz uma
discussao detalhada sobre as estruturas de vortices e comportamento da esteira aerodinamica.

Quanto a validacdo de simulacdes computacional da turbina NREL PHASE VI trabalhos como
o de Carcangiu (2012), Sgrensen et al. (2002), Langtry et al. (2006), Mo e Lee (2012) e Pots-
dam e Mavriplis (2009) apresentaram excelentes resultados de extracdo de energia da NREL



PHASE VI utilizando o modelo de turbuléncia SS7. O trabalho de Langtry et al. (2006) vai um
pouco além no enfoque a turbuléncia, apresentando uma nova modelagem para a transi¢ao de
turbuléncia.

O trabalho de Corten (2001) e Breton (2008) fornecem estudos detalhados de como a dindmica
do rotor influencia no colapso da camada limite na pa.

No estudo de Shinomiya et al. (2013) foi proposto um algoritmo de otimizacdo geométrica, que
modifica a pA com o propdsito de se prevenir a cavitacdo na mesma.

O estudo da cavitagdo, teve seu inicio com o modelo proposto por Plesset e Prosperetti (1977)
que sugere uma formulacdo para a transferéncia de massa entre liquido e vapor. Desde entdo
trabalhos como o de Bensow e Bark (2010a) e Bernard et al. (2006) apresentam aplicagdo do
modelo de Plesset e Prosperetti (1977) em simulagdes de dindmica dos fluidos computacional.
Em especial o estudo de Bernard et al. (2006), que apresenta a validacdo desse modelo em um
hidrofélio.

O presente trabalho visa contribuir com o estudo da cavitagdo em turbinas hidrocineticas por
meio da dinamica dos fluidos computacional. Além de colaborar com estudos de esteira, estru-
tura de vortice e do modelo de esteira de vortice de Rankine.



Capitulo 2

Aerodinamica de turbinas de eixo
horizontal

2.1 Principio de funcionamento de turbinas de eixo horizon-
tal

As turbinas de eixo horizontal geram energia elétrica pela conversao de energia cinética do es-
coamento, que é convertida em energia mecanica e posteriormente em eletricidade via gerador.
A medida que o fluido escoa através da turbina surgird uma distribuicdo de forca na pd, que
ird se reproduzir em torque no eixo do rotor. Como ilustrado na figura 2.1 a transmissdo da
poténcia de eixo até o gerador geralmente € feita por caixas de engrenagens ou até mesmo por
acoplamento direto do gerado com o eixo.

O acoplamento entre rotor e gerador, pode ser classificado de acordo com a rotagdo do eixo,
podendo ser fixa ou varidvel. Em rotagdo fixa, a caixa de engrenagens € ligada a um gerador
de inducgdo, que por sua vez € conectado diretamente a rede elétrica. Em rotacdo varidvel, a
configuracdo € similar a anterior diferenciando apenas no gerador, que € controlado por uma
resisténcia varidvel.

Em um ambiente aberto, ou até mesmo em um rio, a velocidade do fluido estd sujeita a variacdes
em sua magnitude e dire¢dio. A vista disso, as turbinas podem mudar o dngulo das pds ou do
eixo do rotor. Consequentemente, a velocidade angular pode ser ajustada dinamicamente de
acordo com a mudanga da velocidade do escoamento.
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Figura 2.1: Configuragdo tipica de uma turbina hidrocinética.

1. Nacele: € a carcaca que engloba o com- caixa de engrenagem.
ponentes como gerador e caixa de engre-

nagem.

6. Caixa de engrenagem: controla a rota-
¢do do eixo de saida, ligado ao gerador.

2. Rotor: é composto por pds fixadas a na-

7. Freio mecanico: reduz a rotacdo do

cele: eixo de baixa rotacdo em caso de dis-
3. Pas € a estrutura que gera torque para o paro..
rotor.
8. Gerador: converte energia mecanica
4. Selo mecanico impede que haja infiltra- pelo rotor em eletricidade.

¢ao de dgua no interior da nacele .

9. Flutuador: mantém a turbina em um

5. Eixo de baixa rotac¢io: acopla o rotor a posicionamento estdvel no rio.

O inicio da geragio de poténcia é dado com uma velocidade de partida do fluido '. Obviamente,
a medida que a velocidade aumenta teremos um crescimento de poténcia até a condi¢do nomi-
nal. A partir desse ponto, o aumento de velocidade e turbuléncia excitard a vibragdo no rotor
tornando o funcionamento da turbina passivel de falhas estruturais. Por questdo de seguranca,
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é imposta uma condicdo de velocidade limite de operacdo 2. Quando atingida essa condicio, a
turbina é freada protegendo o equipamento de falhas estruturais. Entre a condi¢do de poténcia
nominal e a velocidade limite, o sistema de controle aerodindmico opera com o objetivo de
alcancar a eficiéncia maxima do rotor. Esse controle aerodinamico pode ser feito de 3 formas:

* Controle por passo: trata-se de um controle ativo em que as pds giram em torno de seus
eixos por meio de motores elétricos ou acionamento hidrdulico. Sendo possivel variar o
angulo de ataque com o objetivo de maximar o rendimento da turbina.

120

100 |

80 |-

60 |-

40 -

Electrical

20 -

Wind speed (m/s)

Figura 2.2: Efeito na extragdo de poténcia com variacao do angulo de passo . Fonte (BURTON
et al., 2001)

* Controle de estol: ¢ um controle passivo, previsto no projeto da geometria da pa, que
operam em angulos de ataque otimizados para uma faixa de velocidade do escoamento.
Assim em velocidades superiores, o aumento do angulo de ataque reduzird a forca de sus-
tentacdo diminuindo a rotacdo da turbina. Como é empregado na turbina NREL PHASE
VI, estudada no presente trabalho.

* Estol ativo: é uma mistura dos dois métodos anteriores. Quando a poténcia nominal
¢ alcancada as pds giram em torno de seu proprio eixo com proposito de maximizar a
extracdo de poténcia. Porém quando a poténcia nominal é ultrapassada, em escoamentos
com alta velocidade, o sistema de controle recebe um sinal do gerador e entdo aumenta
o angulo de ataque na p4, reduzindo as forcas aerodindmicas atuantes e a extracdo de
poténcia da turbina.

2cut-off
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2.2 Aerodinamica de turbinas de eixo horizontal

Ao longo dos anos, as turbinas tiveram um aumento exponencial em sua dimensdo e conse-
quentemente isso refletiu diretamente em sua complexidade de fabricagdo, operagdo e projeto.
Logo, as fazendas de turbinas se tornaram ainda maiores, aumentando a poténcia convertida
pela mesma. Evidentemente, o espaco disponivel € um fator limitante para a constru¢do de um
parque energético, necessitando de informagdes bdsicas sobre posi¢cao, espacamento e interfe-
réncia entre os rotores. O estudo dos efeitos aerodinamicos da turbina sao de extrema impor-
tancia pois além de impactar diretamente na conversdo de energia da turbina interfere ainda na
dimensdo da esteira. Diante desse desafio foram desenvolvidos alguns métodos simplificados
baseados na conservacdo de momento para prever o funcionamento de uma turbina. Atualmente
softwares de dindmica dos fluidos computacional (CFD) permitem um maior entendimento dos
fendmenos fisicos presente nesse problema, apresentando uma abordagem mais complexa do
funcionamento de turbinas.

Nos tépicos seguintes serdo apresentada teorias referente ao estudo de esteira e modelagem de
turbinas.

2.2.1 Teoria do disco atuador

A anélise do comportamento da aerodindmica de rotores de turbinas de eixo horizontal se ini-
ciou considerando somente o processo de conversdo de energia, sem qualquer informacao da
turbina. O modelo mais simplificado dessa abordagem é chamado de modelo do disco atuador,
em que a turbina € substituida por um disco circular permedvel, como ilustrado na figura 2.3. O
modelo do disco atuador considera algumas simplifica¢des tais como auséncia de viscosidade,
irrotacionalidade e velocidade constante através do disco atuador. Basicamente, o disco per-
medvel atua aumentando o arrasto no escoamento, diminuindo sua velocidade de u., para u> no
rotor e para u,, na esteira.

O modelo do disco atuador € um método simplificado baseado na teoria de conservagdo de
momento linear. Para isso considera-se o tubo de corrente um volume de controle. Dentro desse
dominio t€ém-se um disco cilindrico, que gera uma descontinuidade de pressdao no escoamento
com intuito de representar o rotor. Como vé-se na figura 2.3 antes do disco atuador ha um
aumento da pressdo de p. para p, e logo em seguida temos uma descontinuidade, em que a
pressdo cai subitamente para p,; até que seja recuperada retornando ao valor do escoamento ndo
perturbado p .

A abordagem do disco atuador assume que um volume de controle, limitado pelo tubo de ve-
locidade. Como ilustrado na figura 2.3, o volume de controle é dividido em 4 seg¢des com
caracteristicas distintas (1- corrente livre, 2- imediatamente antes do rotor, 3- logo apds o rotor,
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Tubo de velocidade

Uco

Velocidade Uy,

Doo Pressao

Poo

Disco atuador

Figura 2.3: Conceito do disco atuador. Adaptado de (BURTON et al., 2001)

4- esteira distante). Percebe-se que a montante do rotor o tubo de velocidade tem 4rea de se-
cdo menor que a jusante. Essa expansao do tubo de corrente acontece devido a conservacao de
massa no mesmo, para que isso acontega a reducao de velocidade na esteira exige que a drea da
secdo seja maior. Temos entdo a continuidade de massa ao longo do volume de controle

PA U = PAgutg = PAgity, (2.1

onde p ¢é a densidade o fluido [kg/m>], A; é a drea da secdo [m?] e u; é a velocidade do fluido,

na sec¢do i correspondente [m/s].

Assumindo a conservacao da velocidade através do disco atuador tem-se que
Uy = U3 = Uy. 2.2)
Para um regime estaciondrio, a vazao maéssica (rz) através do disco atuador pode ser obtida por
= pAgu,. (2.3)

O disco atuador induz uma reducdo na velocidade através do rotor e em sua esteira. Esse
fendmeno pode ser representado na forma de fatores de inducao (a e b)

0= , (2.4)

b= (2.5)

Uoo

O escoamento passa pela turbina e tem-se uma mudanca global de velocidade. Comparando
entre uma secao distante a jusante e o ponto ndo perturbado tem-se a taxa de variacdo de mo-
mento

Varia¢do de momento linear = 7i1(too — Uyy). (2.6)
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A forga causadora dessa variagdo de momento vem da diferenca de pressdo através do disco
atuador. Dessa forma, tem-se

— (Pu—Pa)Ad = (ttes — uyy)PAquies(1 — a), 2.7)
ondep; € a pressao na se¢do i correspondente.

Como aqui considera-se que o fluido € inviscido e que nenhum trabalho ou energia é realizado
entre as secoes 1-2 e 3-4, pode-se aplicar a equacdo de Bernoulli nessas regides. Assim, tem-se

1 1
Pd+§PM% =pm+§pui, (2.8)

1 1
Put SPU; = Poo+ 2 U (2.9)

Subtraindo a equagdo 2.8 de 2.9, tem-se

1
Pu—Pd= Ep(ui—ui), (2.10)
substituindo 2.7 em 2.10 |
5P (oo =ty pAqutce = 0, (2.11)
uy = (1 —2a)ute. (2.12)

Substituindo a eq. 2.12 na 2.7 temos a for¢a axial (7') no disco atuador e entdo a poténcia
extraida pelo rotor

T = (oo — ) pAgUeo(1 — @) = 2pAqua(1 — a), (2.13)
Poténcia = Tuy = 2pAqu>a(l —a)>. (2.14)

Para descrever a eficiéncia foi criado o termo coeficiente de poténcia (Cpower). Esse pardmetro
representa a relacdo entre a poténcia extraida pelo rotor e a poténcia disponivel no escoamento

Poténcia
Cpower = ———— = 4a(l —a)?. (2.15)
powe %puiAd
Assumindo que 9Cpower _ 0 tem-se para qual valor de a o valor de Cyyer € méximo,
aCPower o 2 o 2\
5 =4(1—a)*—8a(l —a) =4(1 —4a+3a") =0. (2.16)
a
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Resolvendo a equacdo 2.16, Betz (1926) definiu que o méximo de médximo do coeficiente de
poténcia serd de 16/27 ~ 0,59, quando o fator de indugéo (a) for igual a 1/3.

No estudo de turbinas o coeficiente de poténcia é geralmente associado as condi¢des de opera-
¢oes do ambiente chamado de razao de velocidade de ponta de pa (TSR ou A). Esse pardmetro é
uma varidvel adimensional que relaciona a velocidade de rotacao na ponta da pa e a velocidade

do escoamento nao perturbado,

5 - RQ 2.17)

Uoo

onde R é o raio da turbina e Q € a velocidade angular da turbina .

A razdo de velocidade de ponta de p4 € uma varidvel muito importante nesse tipo de trabalho,
pois permite que condi¢des operacionais reais sejam reproduzidas com similaridade cinemdtica
em prototipos reduzidos estabelecendo a proporcao entre o tridngulo de forgas atuantes na tur-
bina. Além disso, possibilita que as condi¢cdes operacionais do rotor estejam independentes de
sua rotacgdo (€2) ou velocidade do escoamento ndo perturbado (u.).

De maneira geral, o modelo do disco atuador trata-se de uma simplificacdo, que considera a
rotacdo da turbina. Dessa forma, os efeitos de movimento rotacional precisaram ser inclusos.

Esteira de vortice de Rankine

Com o intuito de obter uma solugdo fisicamente consistente Wilson e Lissaman (1978) mos-
traram uma implementacdo do efeito de rotacdo na equagdo 2.15. A proposta de Wilson e
Lissaman (1978) € usar o vortice de Rankine para representar a esteira, ao invés de um mo-
delo modelo irrotacional. Essa abordagem ¢ feita introduzindo um pardmetro N = ®/wq, na
equacdo do coeficiente de poténcia, eq. 2.15, que assume a seguinte formulacio (WILSON;
LISSAMAN, 1978):

Crower = 4a(1 —a)*[2Na+ (1 —N)b), (2.18)

em que N = Q/Wpgx € Opgyx € a rotacdo maxima da particula de fluido.

A figura 2.4 mostra o coeficiente de poténcia maximo para o rotor com o modelo de voértice de
Rankine.
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Figura 2.4: Coeficiente de poténcia maximo por razdo de velocidade de ponta de pa (Fonte:
Wilson e Lissaman (1978))

2.2.2 '"Blade element method'' (BEM)

Na teoria do disco atuador a turbina foi modelada sem caracterizar as pas. As for¢as foram de-
rivadas considerando a conservagao de momento. Glauert (1920) entdao desenvolveu o "Blade
Element Method"(BEM) assumindo que cada elemento radial da pa pode ser estudado indepen-
dentemente. Nessa concepg¢do as forcas sdo expressadas em funcdo dos coeficientes de susten-
tacdo e arrasto, considerando o dngulo de ataque em cada secao da pa como mostra a figura 2.5.
Logo, integrando as secdes pelo raio tem-se a forca total na pad. Contudo, nesse modelo nao é
considerado qualquer interagcdo entre os elementos.

15



CORDA

Figura 2.5: Discretizagdo feita pelo modelo BEM. Adaptado de Kulunk ()

Atualmente, por ter baixo custo computacional o BEM é amplamente aplicado como ferramenta
de projeto no processo de otimizacdo da geometria de pds. Mesmo que seja um método eficaz
no dimensionamento de pas de turbina o BEM ndo consegue captar totalmente a fisica do pro-
blema. Diante desse fato, a Dindmica dos Fluidos Computacional t€ém sido usado como forma
de predizer o rendimento da turbina e o fendmeno de esteira.

2.2.3 KEsteira

Quando a turbina extrai energia do escoamento surge uma regido atras do rotor com escoamento
perturbado, a esteira. A natureza desse escoamento € complexa e instdvel, com grande redu-
cdo de velocidade, gradientes de pressdo e estruturas espirais de vortice. Em uma perspectiva
de engenharia, hd duas caracteristicas que s@o mais importantes na esteira: (a) o déficit de ve-
locidade a jusante, que estd associado a perda de poténcia na turbina; (b) nivel de turbuléncia,
que pode afetar o escoamento induzido em outras turbinas localizadas a jusante (CHAMORRO;
PORTé-AGEL, 2009).

O comportamento do escoamento na esteira ¢ bem peculiar, seguindo uma sequéncia de fend-
menos bem definida como representado na figura 2.6. A medida que o fluido se aproxima do
rotor, sua velocidade cai e a pressdo aumenta. Entretanto, ao passar pelo rotor, a pressao cai su-
bitamente. Imediatamente apds a turbina ha variagdes repentinas na velocidade axial e pressao,
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associadas ao empuxo axial, e igualmente na dire¢do azimutal, relacionada ao torque (GOMES-
ELVIRA et al., ). O escoamento na esteira interage com a corrente livre nas extremidades do
rotor, que leva ao incremento da velocidade axial local nessa regiao. Como em outras posicoes
a velocidade ainda é reduzida devido a presenca do rotor, o perfil de velocidade a jusante €
semelhante a uma curva Gaussiana como ilustrado na figura 2.6. A medida que prosseguimos
a jusante a difus@o turbulenta causada pela interacdo da esteira e corrente livre aumenta, até
que o eixo da turbina seja afetado. Esse ponto marca o fim da esteira proxima. Nessa situagao
a pressao na esteira ja € igual a pressdo ambiente e a velocidade axial estd gradativamente se
aproximando da velocidade do escoamento em corrente livre. Logo, ha a quebra dos vortices de
grandes escalas em escalas menores e a presencga do rotor comeg¢a nao ser mais predominante.

A superficie de um tubo de corrente é definida pelas linhas de corrente ao redor de uma deter-
minada linha central. Nessa perspectiva pode-se definir a esteira como a regido a jusante do
rotor, delimitada pelo tubo de corrente que separa o escoamento nao perturbado do escoamento
diretamente afetado pelos fendmenos hidrodindmicos observados no rotor.

-Deficit de velocidade
maxima
- Incremento de pressao

Y

> . -Déficit de velocidade
mistura

minimo

P=Po

camada de
cisalhamento\*

Y

-Assimétrico

Camada de cisalhamento
Gaussiana

Y

ESTEIRA PROXIMA ESTEIRA DISTANTE

Figura 2.6: Desenvolvimento da esteira a jusante do rotor. Adaptado de Sanderse (2009)

Com a finalidade de caracterizar as regides que possuem diferentes propriedades, pode-se divi-
dir a esteira em duas regides: esteira proxima e distante. Ao passo que o foco em esteira proxima
€ o desempenho aerodinamico das pds e rotor, na esteira distante a €nfase sdo os problemas cau-
sados pela influéncia da turbina sobre outra, quando dispostas em grupos (LUDWIG, 2011).
Alguns estudos, como o de Werle (2008), consideram ainda uma regido de transicdo entre a
esteira proxima e distante, a esteira intermedidria.
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Esteira préoxima

Como foi relatado anteriormente, a esteira proxima € a regiao logo apds o rotor, estendendo-se
por até trés vezes o diametro da turbina. Segundo Vermeer et al. (2003) € a regido da esteira
onde a aerodinamica do rotor é prevalente, devido ao descolamento de vértices de ponta de pa.
Nessa zona a intensidade de turbuléncia atinge seu ponto méximo e entdo cai gradualmente, em
razdo do colapso da estrutura de vortices. O fim dessa regiao é definido pelo ponto em que a
pressao local € igual a pressdo de referéncia.

Segundo Manwell et al. (2002) as principais caracteristicas dessa regido sao :

* A pressdo aumenta gradualmente até se igualar com a pressao em corrente livre (py);

* O didmetro do tubo de corrente aumenta até certo ponto, € entdo se mantém constante
durante toda esteira proxima.

Esteira intermediaria

Nessa regido comega a acontecer a difusdo turbulenta, com a esteira iniciando sua interagao
com o escoamento em corrente livre. As principais propriedades para essa regiao sio:

* Inicia-se em aproximadamente em trés didmetros a jusante e termina quando a camada de
mistura atinge a linha axial no eixo do rotor, modificando-o sua velocidade;

* A pressdo mantem-se igual a pg durante todo o intervalo;

* A velocidade na linha central permanece constante, pois essa regido mantém-se isolada de
qualquer interferéncia do escoamento em corrente livre. Entretanto, a extremidade da es-
teira comeca a ser influenciada pela corrente livre, aumentando o gradiente de velocidade
axial e a mistura turbulenta.

Esteira distante

Nessa regido o escoamento € determinado principalmente pela conveccao e difusdo turbulenta.
As principais caracteristicas dessa regido sao:

* Inicia-se ap6s aproximadamente cinco didmetros;
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* A pressdo € constante e igual a po;

* A velocidade na linha de centro comeca a crescer gradualmente até se igualar a velocidade
em corrente livre, devido a difusdo radial da mistura turbulenta.
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Capitulo 3

Modelagem numérica do escoamento em
rotores de eixo horizontal

3.1 Equacao de Navier Stokes

Toda a Dinamica dos Fluidos Computacional, de uma forma ou de outra, é baseado nas equa-
coes de Navier Stokes. Essas equacdes representam a formulacdo matematica que determina
os principios fisicos que regem o fluido. Entretanto, ndo sdo disponiveis solu¢des analiticas
para todos os problemas que envolvem as equacdes de Navier Stokes. Mesmo em geometrias
simplificadas, o cardter ndo linear desse conjunto de equacdes diferenciais parciais inviabiliza
a producdo de solucdes analiticas fechadas.

As equagdes de Navier Stokes representam trés principios fisicos: conservacdo de massa, con-
servacao de momento e conservacdo de energia. Entretanto, no problema de turbinas hidrdulicas
a equacdo de conservagdo energia ndo € aplicada, ja que trata-se de um escoamento incompres-
sivel e isotérmico.

Conservacao de massa

A equacdo de conservacdo de massa garante que a quantidade de massa no sistema seja cons-
tante e continua. Para um fluido newtoniano incompressivel, a conserva¢do da massa assume a
seguinte formulacio

Vau=0, (3.1)

em que u € o vetor velocidade.
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Conservacao de momento

A equagdo da conservacdo do momento linear é obtida pela segunda lei de Newton. Assim,
estabelece-se uma relagdo de que a taxa de variacdo temporal do momento de uma particula é
igual a resultante das for¢as que agem sobre essa particula. Dessa forma, aplicando a conserva-
cdo de momento em um elemento infinitesimal de fluido newtoniano incompressivel tem-se

Jdu B )
p<E+u.Vu> — _Vp+uViu+pf 3.2)

em que U € a viscosidade dinamica do fluido e f representa as for¢cas de campo por unidade de
volume. Do lado esquerdo da equagdo tem-se a reproducdo da acelerac@o da particula fluida e
do lado direito temos as for¢as que atuam sobre ela.

A aceleragdo do elemento é representada por dois termos du/df e u.Vu. O primeiro termo
representa a varia¢do de velocidade no tempo. J4 o segundo € um termo convectivo da acelera-
¢do, que representa como o vetor velocidade se altera no espaco. Devido a nao linearidade do
termo convectivo hd uma grande dificuldade em alcancar uma solug@o analitica das equacdes
de Navier Stokes.

No lado direito da equacdo, os termos relativo as forcas aplicadas no fluido, que podem ser
sdo distinguidas em trés termos. O primeiro termo, —V p, representa o gradiente de pressao
no fluido. Em seguida, tem-se um termo de segunda ordem, uV?u, que representa a difusio
molecular de momento linear do pela acdo da viscosidade do fluido. Finalmente, tem-se as
forcas de campo por unidade de volume (f), que atuam sobre a massa volumétrica da particula
de fluido sobre cada ponto do escoamento, como a gravidade e Coriolis.

3.2 Modelagem da turbuléncia

A turbuléncia estd largamente presente na natureza, percebe-se facilmente a instabilidade do
escoamento em fendmenos como o curso de rios, quedas de dguas e formagdo de nuvens. A
turbuléncia do escoamento é caracterizada pela flutuacdo de velocidade em todas as direcoes
em milhares de graus de liberdade. A resolu¢do das equacdes de Navier Stokes em um escoa-
mento turbulento é extremamente complexa, pois essas equacdes sao elipticas, ndo lineares e
acopladas (pressdo-velocidade, temperatura-velocidade). Nao hd uma definicdo basica para um
escoamento turbulento, mas ha uma série de caracteristicas (DAVIDSON, 2011):

* Irregularidade: O escoamento turbulento € irregular, randoémico e cadtico.

* Difusividade: Devido a a¢do da flutuacdo de velocidade, o escoamento turbulento au-
menta a difusividade no meio, ou seja, incrementa a troca de energia entre as particulas
de fluido. Consequentemente, tem-se a geragdo de altos gradientes de potenciais associa-
dos, acelerando a difusdo molecular.
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* Um escoamento turbulento ocorre em altos nimeros de Reynolds.

* Dissipativo: A turbuléncia consiste de um amplo espectro continuo de escalas, variando
de grandes escalas até as muito pequenas. A energia cinética por sua vez, é transferida
entre os niveis de escala de turbuléncia. Isso significa que a energia cinética de escalas
maiores sdo transferidas para escalas menores, até serem dissipadas em calor devido a
acdo da viscosidade molecular. Em termos grosseiros, ha uma cascata de energia de
grandes para pequenas escalas chamada "cascata de energia de Kolmogorov"(FRISCH,
1995) . Isso acontece devido a interacdo entre "turbilhdes"de escalas maiores, que o
decompdem-se em escalas menores.

* Rotacionalidade e tridimensionalidade: A turbuléncia apresenta forte natureza rotacional
que estd intrinsecamente ligada a tridimensionalidade do escoamento

O grande interesse da comunidade cientifica na modelagem de turbuléncia proporcionou o sur-
gimento de varios modelos que permitissem a solu¢do aproximada das equacdes de Navier
Stokes. Porém, mesmo com o grande desenvolvimento nessa drea ainda ndo hd nenhum mo-
delo que possa ser aplicado adequadamente a todos os tipos de escoamento. Diante das vérias
abordagens é preciso compreender os principais modelos e entdo definir qual € ideal para o
problema a ser simulado .

Dentre as formas de estudo da turbuléncia estd a simulacdo direta da turbuléncia (DNS - Direct
Numerical Simulation). Para tal, o dominio numérico deve ser discretizado de forma que to-
das as escalas de turbuléncia sejam calculadas. Isso significa que a malha e o passo de tempo
utilizado deve ser tdo pequeno que as menores estruturas do escoamento sejam capturados.
Consequentemente, tem-se excelente qualidade de resultados, mas exige imenso poder compu-
tacional.

Com o objetivo de evitar a resolucdo do problema em todas as escalas, algumas metodologias
podem sem aplicadas para filtrar as equagdes. Assim, tem-se uma redu¢dao do nimero de gaus
de liberdade, tornando a solugdo vidvel. Esse processo de filtragem pode ser manipulado pela
média da integral de uma varidvel genérica (¢) em uma escala determinada. Ha duas formas
classicas de modelar a turbuléncia, filtrando as equacgdes em escalas temporais ou espaciais.

A filtragem temporal € apropriada para turbuléncia estaciondria, ou seja, um escoamento tur-
bulento que, em sua média, ndo varie no tempo. Dessa forma, € considerado um tempo de
escoamento grande o suficiente (7)) que remova todas as escalas de tempo. Asim, a filtragem
da varidvel é sua prépria média temporal, ou seja, a média da flutuacdo é igual a zero (i’ = 0)
(WILCOX, ). A média temporal dessa variavel genérica assume a seguinte formulacio

1 [T

9()=Jim o= | @lxn)dr, (3.3)

em que ¢ é o tempo inicial e 7 € o tempo total de observagdo do escoamento. Essa técnica
de filtragem € a base da metodologia de Equacdes Médias de Reynolds (RANS- "Reynolds
Averaged Navier Stokes").
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A filtragem espacial é oportuno quando a turbuléncia é homogénea, isto é, que em sua média o
escoamento turbulento seja uniforme em todas as dire¢des. A filtragem entao € atribuida pela a
média espacial da integral volumétrica de uma varidvel genérica (¢),

(1) :‘}i_lgoé///q)(x,t)dt, (3.4)

onde a dimensdo do volume (V) define o tamanho do filtro, que elimina estruturas menores
que essa grandeza. Dessa forma, escalas maiores de estruturas turbulentas sdo preservadas pela
filtragem, contendo agora informagdes de flutuacdo das varidveis. Consequentemente, esse mé-
todo apresenta grande custo computacional ja que necessita de uma malha numérica muito refi-
nada de forma que permita o funcionamento apropriado dos modelos de turbuléncia, de maneira
que as estruturas filtradas estejam na faixa de espectro de energia a qual o modelo foi conce-
bido. Além disso, o passo de tempo deve ser tal que a estrutura desse espectro de energia seja
calculada. Essa técnica € base utilizada em simulagdes de grandes escalas (LES - "Large Eddy
Simulation"). Assim como na simulagdo direta (DNS), na simulac@o de grandes escalas(LES)
€ necessario um intervalo de tempo suficientemente grande que seja capaz de descrever estatis-
ticamente o escoamento. Em regidoes de camadas limite, onde a escala de turbuléncia € muito
pequena, as simulagdes de grandes escalas apresentam grande custo computacional, sendo ne-
cessdrio o uso de modelos turbuléncia ou leis de parede.

De todas as técnicas apresentadas, a simulagdo direta (DNS) € a mais natural e completa na
resolucao do escoamento turbulento. A DNS fornece uma discretizagdo direta das equagdes de
Navier Stokes resultando na solu¢do numérica sem aplicacdo de nenhum modelo. Dessa forma,
os erros inerentes a essa abordagem sao derivados apenas da aproximacao numérica. Contudo,
a malha deve ser suficientemente refinada ao ponto de ser capaz de captar as menores escalas de
turbuléncia. Essas exigéncias de configuracdo espacial e temporal limitam o uso da simulagdo
direta (DNS) a escoamentos simples e com baixo nimero de Reynolds. Logo, o alto custo
computacional exigido dessa técnica o torna invidvel do ponto de vista pratico.

Embora as técnicas RANS e LES apresentem simplificagdes na modelagem da turbuléncia, eles
ainda s@o os que apresentam maior aplicabilidade em problemas de engenharia. De fato o re-
curso computacional ainda é um limitante em simulagdes computacionais, que faz com que as
técnicas RANS e LES sejam mais usadas na dinamica dos fluidos computacional. Quanto aO
método, as duas técnicas fazem uso da decomposi¢do de Reynolds nas Equacgdes de Navier Sto-
kes. Com isso surge momentos de segunda ordem, ou seja, do ponto de vista matematico tém-se
mais incognitas que equagdes. Essa problemadtica é conhecida como problema de fechamento
da turbuléncia.

A figura 3.1 mostra a representacdo da diferenca entre as técnicas a resolugcdo da turbuléncia.
Em DNS percebe-se que a fisica do escoamento € captada completamente em todas as escalas.
Utilizando a DNS como um referencial, vemos que em LES € fiel somente na representagcdo
escalas maiores. J4 na modelagem RANS todas as informagdes espectrais sdo perdidas.
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Figura 3.1: Diferenca entre as técnicas de modelagem de Turbuléncia. Adaptado de (ANSYS,
2013)

Mesmo sendo incapaz de captar perfeitamente todas as informagdes do escoamento a técnica
RANS ainda é a mais comum em CFD. Tratando-se de problemas de engenharia, nem sempre
é necessario resolver com detalhadamente as flutuacdes de turbuléncia. E importante conhecer
o efeito da turbuléncia no escoamento médio e entdo utilizar a técnica mais adequada para
o problema. Em relagdo a operacionalidade, dentre todas as técnicas a RANS exige menos
tempo e poder computacional. Embora o modelo LES apresente melhores resultados, o tempo
computacional necessdrio para a solucao inviabiliza sua aplicacdo em problemas como esse.

3.3 Equacoes médias de Navier Stokes (RANS)

Partindo da premissa que a turbuléncia consiste em uma flutua¢do randomica de varias propri-
edades do escoamento, um enfoque estatistico pode ser aplicada no problema como alternativa
para solucdo das equacOes de Navier Stokes. Essa abordagem parte do procedimento intro-
duzido por Reynolds (1895), chamado de decomposicdo de Reynolds, em que uma varidvel
genérica é representada pela soma de sua média(¢) e sua flutuagiio(¢’), isto é, ¢ = ¢ + ¢’ como
representado na figura 3.2. Pela definicao do método RANS, descrito na equagao 3.3, tem-se
que ¢’ = 0. Aplicando a decomposi¢io de Reynolds na equagio 3.2 obtém-se

Ju _ __ lo 2= TS

E—f—u.Vu: —EVp—I—vV u—Vv.aula’. 3.5

Contudo, nessa simplificacdo ha o surgimento do termo u’.u’, conhecido como tensor de Rey-
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nolds. Esse tensor representa a influéncia das flutuagdes de turbuléncia no escoamento. Observa-
se ainda que hd mais varidveis que equacoes, necessitando da modelagem do tensor de Rey-
nolds.

A

-
>

t

Figura 3.2: Diferenca entre as técnicas de modelagem de Turbuléncia. Adaptado de (ANSYS,
2013))

3.3.1 Hipotese de Boussinesq

A hipétese de Boussinesq € a mais antiga na modelagem de turbuléncia e foi o ponto de partida
dos principais modelos de turbuléncia. Essa abordagem faz uma analogia matemdtica do tensor

de Reynolds ao tensor de cisalhamento para fluido newtoniano (7;; = —pd;; + ,Ll(% + %))

Nessa suposicdo o tensor de Reynolds t2m uma dependéncia linear do gradiente de velocidade
média do escoamento,

ou; dujy\ 2
i = —puin; = | =— ——poijk 3.6
tij puittj “t<8xj+ axi) 3P 5.6)
onde J;; ¢ o delta de Kronocker, i, € a viscosidade turbulenta e k € a energia cinética turbulenta
especifica (k = %W)

Contudo, essa analogia apresenta algumas defici€éncias conceituais. Primeiro, o contraste entre
a viscosidade turbulenta (1) e molecular (1) assumida por essa hipdtese. A viscosidade turbu-
lenta ndo € uma propriedade do fluido e sim do escoamento, dependendo fortemente do estado
de turbuléncia do mesmo. Logo, a viscosidade turbulenta pode variar consideravelmente de
um ponto a outro no escoamento enquanto que a viscosidade molecular € uma propriedade que
varia com a termodindmica do fluido. Outro ponto importante é que a viscosidade turbulenta é
considerada escalar enquanto que fisicamente ela € vetorial. Isso pode gerar resultados erroneos
dependendo do escoamento.
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Mesmo com essa implementagdo o sistema de equacdes ainda ndo estd fechado, sendo neces-
sario a modelagem da viscosidade turbulenta (t;). A forma como a viscosidade turbulenta é
calculada é que define o modelo de turbuléncia na técnica RANS.

Aplicando o conceito de média temporal na equagdo de Navier Stokes e combinando com os
termos modelados do tensor de Reynolds na equagdo 3.6 com uma anélise dimensional das
escalas de Kolmogorov, Wilcox () obteve

8k+ dk . du; et d (u+ /G)ak] 3.7)
_ Ui— =T —— — —_— e — .
Por TP Gy, T gy, T PET oy [T IS

em que o; é um coeficiente de fechamento e € € a dissipagcao de turbuléncia por unidade de
massa.

Aplicando uma andlise de escala Taylor (1935) mostra que quando hd uma igualdade entre
dissipacgdo e producao de turbuléncia, (€) pode ser modelado por

e=v——1L o~ (3.8)

em que V ¢é a viscosidade cinemdtica e [ € a escala de turbuléncia. Assim, precisa-se de uma
prescri¢do da escala de turbuléncia para fechar o sistema de equacdo. Segundo Celik (1999) €
€ controlado por mecanismos inviscidos, e que deve apresentar escala / proporcional as escalas
dos grandes vortices.

Em seu estudo embrionario, Kolgomorov (1942) define a frequéncia de dissipagdo de turbulén-
cia (w) como
K1/2

Os modelos de turbuléncia de duas equacdes, descritos a seguir, fornecem o calculo tanto da
energia cinética de turbuléncia (k) para uma escala de turbuléncia definida. Tendo assim o
fechamento do problema, ou seja, ndo é necessario de nenhuma informacgdo adicional sobre
a turbuléncia no escoamento. Esses modelos modelam a viscosidade de turbuléncia () em
func¢do da dissipacdo de energia turbulenta(€) e/ou frequéncia de turbuléncia(®).

3.3.2 Modelo k— ¢

Como o préprio nome sugere, nesse modelo a equacgao de transporte € resolvida em fungao de
€. Para tal, assume que viscosidade cinética turbulenta (u;) é funcio da energia cinética de
turbuléncia (k) e da taxa de dissipacao turbulenta por unidade de massa (€),
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U = pCuk® /e (3.10)

ok _ dk ou; d dk

EJru,a—xZ_—rljgj—e+a—xj[(v+v,/0'k)£j] 3.11)
de _ d¢ e Jw e 9 o€
E—l—ui&—xi—cgl%fijg—xj—cgz?-l-a—xj (V—I—Vt/Gg)a—xj] (3.12)

onde os coeficientes de fechamento obtidos empiricamente por Launder e Spaulding () como
Cu=0,09;Cel =1,44;Ce,=1,92,0p=1e 0. =1,3.

Resultados experimentais mostram que esse modelo apresenta grande acuricia na resolugdao em
grandes escalas de turbuléncia, regides de corrente livre com pequenos gradientes de pressao.
O desenvolvimento do modelo k& — € foi focado em escoamentos com alto nimero de Reynolds
local, com camada limite delgada, e os coeficientes de fechamento foram encontradas para essas
condicdes. Esse modelo apresenta desvantagens na modelagem de regides com grande gradi-
ente de pressdo adverso e proximas a parede. Nas regides de colapso da camada limite, com
alto gradiente de pressdo adverso, o0 modelo k — € superestima a produgdo de energia cinética
turbulenta. Adicionalmente em regides proximas a parede, principalmente na subcamada la-
minar, a energia cinética turbulenta (k) é subestimada, tendendo a zero. Logo, na modelagem
dessas regides necessita-se da aplicagdo de lei de parede para ajuste do modelo (MINER et al.,

).

3.3.3 Modelo k—

Proposto por Wilcox (1988), o modelo de turbuléncia k — @ tem sua formulacdo baseada na
frequéncia de dissipagdo de turbuléncia (®), definida por Kolgomorov. Em analise dimensional
tem-se @ apresenta dimensdo de [1/s], sendo assim tem-se que @ € definido pelo inverso da
escala de tempo onde a dissipag@o de turbuléncia ocorre. Seguindo esse raciocinio, Wilcox ()
interpreta @ como a frequéncia caracteristica de decaimento da turbuléncia.

O modelo k — o resolve a viscosidade turbulenta, modelando a energia cinética de turbuléncia
(k) e a frequéncia de turbuléncia (w),

v, = pk/®, (3.13)
ok _ dk ou; . d . Ok
E+u’8_)ci_r”a_)cj_ﬁ kw+7 (v+o v,)axj}, (3.14)
Jo _Jdk o Ju , 0 210
W%—u,a—)@—a?%&—x]—ﬁw +a_xj{(V+GV[)a—xj}, (3.15)

onde os coeficientes de fechamento sdo definidos por o« =5/9,8 =3/9,8* =9/100,0 =1/2
eoc’=1/2.
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As desvantagens do modelo k — w estd principalmente em regides de corrente livre, pois 0s
coeficientes de fechamento produzem uma dissipacao extra de turbuléncia, fazendo com que a
energia cinética turbulenta (k) tenda a zero, prejudicando a predicdo do tensor de Reynolds. Po-
rém, proximo a parede (subcamada laminar), em baixo Reynolds local, esse modelo demonstra
excelentes resultados. Ademais, comparado ao modelo k — €, o modelo k — @ apresenta melhor
predicdo em condi¢des de gradiente adverso de pressao.

Quanto a malha numérica, o modelo k — @ exige uma maior resolu¢do em regides proximas a
parede, ja que € a regido onde ele representa melhor o escoamento. Enquanto, que no modelo
k — € esse refinamento é desnecessario, pois essa regido € modelada por uma lei de parede.

3.3.4 Modelo SST (''Shear Stress Transport'')

Visto que os modelos k — @ e k — € se complementam na representacao da turbuléncia, Menter
() reuniu as vantagens de cada modelo e desenvolveu um modelo hibrido, conhecido como
SST. Na concepcio desse modelo, Menter () tinha como objetivo obter boas predi¢cdes em
escoamentos aerodindmicos com gradiente de pressdo adverso e separacdo da camada limite,
comuns em turbinas de eixo horizontal.

Basicamente, o que o modelo SST faz é utilizar o modelo & — @ na camada limite e o modelo
k — € em corrente livre, como ilustrado na figura 3.3.

k-¢

k-
[ SuperficieSSida |

Figura 3.3: Abordagem do modelo de turbuléncia SST. Adaptado de (ANSYS, 2013))

As equacgdes desse modelo sdo:

ok ok U \ dk
p(&t ulaxl’> =P - ka)p—i—a—l (,u‘i‘gk) a—Xl], (3.16)
w o\ ) 0 W \Jdw ., 1dk o
p(§+ula—xl_> =ap$ +B”“’+a_x,- <u+6—w> a—xi]+2(1—Fl)p6 t oo on
(3.17)



onde Py é a producido de turbuléncia e v; € a viscosidade turbulenta.

A viscosidade turbulenta € formulada por fungdes de mistura que alternam de acordo com a
distancia do elemento até a parede,

B ark
~ max(a; @, SFouSF; )

Vi (3.18)
em que a; € uma constante empirica, S € o médulo do tensor deformacdo médio S;; (S =

SijiSij), € F> (eq.3.22) e Fy (eq. 3.19), sdo as fungdes de mistura, alternadas de acordo
com a posicao do elemento na camada limite.

As fungdes de mistura sdo determinantes no sucesso desse modelo. Elas tém como caracteristica
delimitar as regides em que cada modelo ird atuar. A fungdo F; € responsdvel pela troca de
modelos na segunda equagdo de dissipacdo do modelo e determinacdo das constantes. Sendo
igual a zero na regido afastada da parede (modelo k — €) e igual a 1 no interior da camada limite
(modelo k— ). A fun¢do F, € responsdvel pela troca de modelos na formulagdo da viscosidade
turbulenta (NOLETO, 2010)

Fy = tanh(arg}), (3.19)
k  500v 4pk
arg| = min | max vk ) , p , (3.20)
Brwy’ y*w |’ CFp,0ey?
onde y € a distancia do ponto mais proximo da parede,

1
CF,, = max <2/rh0;VkVa), 1.0 x 10—1‘)) , (3.21)

€
P> = tanh(arg3), (3.22)

/K 3.23
Brwy’ y?o (©23)

2k 500v)

argy = max(

3.4 Tratamento do escoamento proximo as paredes

O Escoamento turbulento € profundamente afetado pela presenca de parede. Em regido de
parede ocorre a condi¢do de ndo deslizamento, que afeta consideravelmente o campo médio de
velocidade. Deste modo, a vorticidade € gerada somente nas regides proximo a parede, dentro
da camada limite, devido a varia¢do no sentido e magnitude da velocidade do escoamento, que
se aproxima repentinamente a fim de satisfazer a condi¢do de ndo deslizamento da parede. A
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dissipacdo de vorticidade acontece pela acdo da viscosidade. Logo, em regides afastadas da
parede, a dissipacdo €, em geral, menos significativa. Porém a turbuléncia comeca ter grande
influéncia. Note que em condi¢des de colapso da camada limite, a vorticidade € transportada
para fora da camada limite pela ac@o da turbuléncia e do mecanismo de estiramento de vortices.
Consequentemente, o tratamento da parede € extremamente importante no estudo da turbuléncia
no escoamento.

Experimentos e andlises matemdticas mostraram que a regido préoxima da parede pode ser di-
vidida em subcamadas como estd ilustrado na figura 3.4. A primeira delas, a camada mais
interna, € definida como subcamada viscosa ou laminar, caracterizada por apresentar baixo nu-
mero de Reynolds local, logo a viscosidade é predominante na transferéncia de momento. Em
seguida, tem-se o inicio da regido logaritmica em que a turbuléncia comega a se intensificar,
tendo assim uma camada de transicao entre a subcamada laminar e turbulenta. Na regido mais
externa temos a camada turbulenta, com alto nimero de Reynolds local, em que a turbuléncia
jé € predominante (WILCOX, ).

U 0 Corrente livre
—
\ Fim da camada limite

Camada turbulenta

Camada Limite

Transicéo

Subcamada laminar

Figura 3.4: Estrutura da camada limite. Adaptado de Ansys (2013))

y* € um parAmetro adimensional que avalia a distincia entre a parede e o elemento,

A
yt = 1 te (3.24)

em que Ay € a distancia entre a parede e 0 n6 mais proximo e u; € a velocidade de atrito

= |2 (3.25)

9

P
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onde 7, € a tensdo de cisalhamento na parede.
A adimensionalizacdo da velocidade também é feita com a varidvel u™, que € a relacdo entre a
velocidade de atrito (u;) e a velocidade tangencial a parede (Ur),

+_Ur
Ur

u (3.26)

Valores tipicos de u™ em fungio de y* estdo descritos na figura 3.5. Observa-se uma distingio
da camada limite pelos valores de y*, tendo a subcamada viscosa com y* < 5, a camada de
transi¢do apresentando uma faixa de valores de y™ entre 5 e 30 e finalmente na subcamada
turbulenta temos y™ > 30. Assim, é fundamental que na modelagem numérica da camada
limite, os valores de y* estejam compativeis com o modelo de turbuléncia utilizado.

20
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Figura 3.5: Regides da camada limite em funcdo de y*™. Adaptado de (WILCOX, )

Por meio do célculo de y©, o modelo SST seleciona qual abordagem serd dada a turbuléncia:
k — @ ou k — €. Dessa forma, para obter uma completa resolu¢do da camada limite é necessario
que a malha seja capaz de conter nés com valores de y© menores que 2, de forma que os
fendmenos da subcamada laminar sejam captados.
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3.5 Movimento por sistema de referéncia (Moving Reference
Frame - MRF)

Em algumas situacdes, como no caso do estudo de escoamentos através de maquinas hidrau-
licas rotativas, € conveniente escrever as equagdes do movimento em relagdo a um sistema de
referéncia soliddrio ao elemento girante. No presente estudo, o sistema de coordenadas € fixo
ao rotor da turbina. A vantagem dessa abordagem € evitar a necessidade de uma malha mével.
A figura 3.6 ilustra esquematicamente como se d4 mudanca do sistema de coordenadas. Para
tal, as equagdes governantes sdo modificadas e entdo € incluido o termo de fonte na equacdo de
momento que inclui for¢as de Coriolis e centrifuga.

Coordenada movel
A &,

~>

Coordenada inercial

-_

Figura 3.6: Movimento por sistema de referéncia

De acordo com a figura 3.6, temos que R € o vetor da posi¢do do sistema de coordenada mével,
x € o vetor posicao medido no sistema de coordenada mével e r € o vetor posi¢cdo medido no
sistema de coordenadas inercial. Dessa forma temos que

r=R+x, (3.27)

em que x = x;é;. Considerando que o elemento estd gira com velocidade angular de Q, temos
que

dé; .
“l=axs (3.28)
Assim tem-se que a velocidade absoluta do sistema de coordenadas inercial(f ou v),
. d(xé)
=R+—= 3.29
y t— (3.29)
i =R+%6 +x(Qxé), (3.30)

em que x;é; € igual a velocidade relativa no sistema de coordenadas mdvel (u). Entdo, temos
que
r=R+u+Qxx, (3.31)
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d(;’cié,-) I d(.Q X x,'éi)

=R 3.32
r * dt dt ’ (3.32)
i — R+%6+5Q X 60X X+ Q % <xié,-+x,~§z X 8), (3.33)
em quexiéi:%ei‘:%. Dessa forma tem-se que
Dv Du . .
Y T R OxuLOX X QXU QX (QxX), (3.34)
Dr Dr
F::F?+R+2qu+ﬂxx+§2x(§2xx). (3.35)

Tratando-se de um caso com rotacdo constante e origens coincidentes tem-se que Q = R = 0.

Assim,
Dv  Du
E_Ft—i—%lxu—i—ﬂx(ﬁxx). (3.36)

Em um sistema inercial as equacdes de Navier Stokes assume a seguinte forma

D
pﬁj = —Vp+uViv+pf. (3.37)

Substituindo a equacdo 3.36 na 3.37, tem-se que a equagdo de Navier Stokes para um escoa-
mento com referencial mével assume a seguinte formulagdo

D
pFl;+2pru+pQ>< (Qxx) = —Vp+uviv+pf, (3.38)

em que o termo 2Q X u representa a aceleragdo de Coriolis e Q x (Q x x) € a aceleracgdo centri-
fuga.

Por fim, como vé-se na equacdo 3.38 que no subdominio rotativo hé a inserc¢do da aceleracio de
Coriolis e centrifuga na equacao de Navier Stokes, evitando o uso de malha numérica dindmica
para representar o funcionamento da turbina.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Validacao

A complexidade empirica e incertezas instrumentais inibiram por anos a realiza¢do de ensaios
experimentais que demostrassem a fisica e funcionamento de turbinas. A andlise de turbinas
em escalas reais demandavam um numeroso aparato técnico e alta qualidade de instrumentagdo
(S.SCHRECK, 2002). Mesmo com o recente avanco tecnoldgico instrumental ensaios expe-
rimentais de turbinas em escalas reais eram praticamente inexistentes. Esse desafio levou a
"National Renewable Energy Laboratory"(NREL) a projetar a turbina NREL PHASE VI e en-
tdo ensaid-la no tinel de vento da NASA Ames com secdo de 24,4 x 36,6m como mostrado na
figura 4.1. A facilidade de acesso aos dados geométricos e alta qualidade dos resultados fizeram
desse experimento um trabalho de referéncia na validag¢ao de cédigos numéricos(HAND et al.,
2001a).

Com base nesse teste, especialistas em turbinas edlicas foram convidados pela NREL para um
exercicio, cujo o objetivo era avaliar a acurdcia de seus codigos numéricos por meio de um
teste cego. Nesse desafio eles deveriam utilizar suas ferramentas de modelagem para prever
os carregamentos aerodindmicos e desempenho da turbina, sem terem acesso aos resultados
experimentais. Ao fim do teste a NREL publicou um relatério em que compara as predi¢des
com os resultados experimentais (HAND et al., 2001b). Uma das principais conclusdes desse
relatorio foi que os resultados numéricos nao foram promissores. Diferencas significativas fo-
ram observadas entre as predicoes numéricas e os resultados experimentais. As incertezas dos
cddigos ficavam ainda mais evidentes em velocidades que a turbina operava em estol. A figura
4.2 mostra as comparagdes de codigos de performance pelo método Blade Element Momentum
(BEM) e CFD dos valores de torque no eixo da turbina.
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Figura 4.1: Centro de pesquisa NASA AMES (Fonte: Hand et al. (2001a)).

4000

4000
Performance Codes CFD Codes
3500 /0 __ 3500
E / £
£ 3000 Z 3000
3 E
g 2500 g 2500
- M s
&= L]
& 2000 8 2000
w B
T 1500 / .§_ 1500 e
@ /w' /“— W
o
; 1000 & = —*¢ 'g 1000 B
L g D S—
500 500
—
0 0
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Wind Speed (m/s) Wind Speed (m/s)

Figura 4.2: Comparagdes entre codigos numéricos e dados experimentais (Fonte: Hand et al.
(2001b)).

Na ultima década, muitos pesquisadores utilizaram os dados do experimento de Hand et al.
(2001a) para validacdo de seus trabalhos e/ou cédigos numéricos. Duque et al. (2003) utilizou
codigos baseados na técnica RANS e "vortex Lattice"(VLM) para prever o desempenho aero-
dindmico da turbina NREL PHASE VI para vérias inclinagdes de escoamento. Vermeer et al.
(2003) desenvolvem uma detalhada revisao tedrica sobre o estudo de esteira em indmeras tur-
binas, incluindo a NREL PHASE VI. Langtry et al. (2006) utilizaram a turbina NREL PHASE
VI e seu perfil (S809) para validacdo de um modelo de transi¢do de turbuléncia gamma-theta
integrado ao modelo SST. Potsdam e Mavriplis (2009) utilizaram essa turbina para avaliar a
sensibilidade dos resultados em varias densidades e configuracdes de malha. Moshfegh e Xie
(2012) investigaram os efeitos do espacamento da malha em regides de parede utilizando o mo-
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delo SST. Recentemente Mo et al. (2013) reproduziram excelentes resultados em um estudo de
esteira utilizando simula¢des de grandes escalas de turbuléncia (LES).

4.1.1 Detalhes do experimento NREL PHASE VI

A NREL Phase VI € uma turbina com regulagem por estol de 2 pds com 10,058 metros de
diametro como mostrado na figura 4.3. A geometria da pa é baseada no aerofélio S809 com
torcao distribuida ao longo de sua vergadura, como representado na figura 4.4. Observa-se na
figura 4.6 que em uma das pds foram instalados sensores de pressao a 0,3R, 0,47R, 0,63R, 0,8R
e 0,95R com a finalidade de mensurar detalhadamente o campo de pressdo na pa. As figuras
4.5e 4.6 mostram um desenho esquematico da instalacido das sondas na pa, que foram acopladas
em furos localizados a 0,34R, 0,51R, 0,67R, 0,84R e 0,91R com o intuito de medir localmente
o angulo de entrada do escoamento. O experimento foi realizado em diversas condicdes de
operagdo, em que variou-se a velocidade do escoamento ndo perturbado (u.) € seu angulo de
incidéncia para uma rotacdo fixa de 72RPM. Para cada ensaio, os dados do campo de pressao
na turbina foram tomados ao longo de 36 ciclos do rotor. Detalhes geométricos do rotor e
dos procedimentos experimentais podem ser encontrados no relatério técnico de Hand et al.
(2001a).

Figura 4.3: NREL Phase VI com 10,058m de diametro suportada por uma torre de 12,2m e
didmetro de 0,4m (Fonte: Hand et al. (2001a)).
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Figura 4.4: Modelo da pa da turbina NREL Phase VI (Fonte: Giguere e Selig (1999)).

= Pressure Tap

5809 Airfeil

| Ll {RTTOTN ITYONR RPN (STTOVR (OO O TN IO | |
0 10 20 30 40 S0 60 FOO 80 90 100
S Chord

100

80 m— Full Pressure
Tap Distribution

ED

= Pressure Taps
at 4% and 386%
Chaord, Suction
Surfaca Only

o

2]

50

(snipey WEZOG) SnIpEY %

40

30

20

10

0

Figura 4.5: Localizagao dos sensores de pressao na pa (Fonte: Hand et al. (2001a)).
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Figura 4.6: Localizacdo das sondas (Fonte: Hand et al. (2001a)).
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A medigdo da esteira foi feita por dois anemdmetros sonicos tipo K, que registram a velocidade
em 3 eixos como ilustra a figura 4.7. Esses anemdmetros foram posicionados na mesma dis-
tancia axial a 5,84 metros da turbina, diferenciando-se apenas no posicionamento radial como
ilustrado na figura 4.8.

Figura 4.7: Anemdmetros na jusante da turbina (Fonte: Larwood (2001)).
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Figura 4.8: Posicionamento dos anemdmetros.

38



4.1.2 Modelo geométrico

O modelo tridimensional da pa da turbina NREL PHASE VI foi construido no software SO-
LIDWORKS baseando-se nos dados de coordenadas do aerofélio S809, distribuicdo de corda,
eixo e angulo de tor¢do fornecidos por Giguere e Selig (1999). No processo de construcio os
perfis com seus respectivos angulos de tor¢do foram criados ao longo da vergadura da pa na
forma de linhas como ilustrado na figura 4.9. Posteriormente utilizou-se do recurso de "Loft",
formando um sélido entre todas estacdes de aerofdlios como ser observado na figura 4.10.
Tentou-se simplificar a geometria da nacele devido a auséncia de informagdes a seu respeito.
Essa concepcgdo foi feita por meio da jungdo entre um cilindro, com 0,109 m de raio e 2 m de
comprimento, € uma semi esfera de mesmo raio posicionada na no lado a montante.

S\ R LRI AT

Figura 4.9: Perfis de aerofolio da pa

Figura 4.10: modelo tridimensional da pa

4.1.3 Malha numérica

O software empregado para a gera¢do de malha foi 0 ANSYS ICEM CFD. O dominio computa-
cional foi divido em duas partes: um interior, rotativo, com alta densidade de elementos e outro
exterior, estacionario, com baixa densidade de elementos. O dominio rotativo tem a forma de
cilindro, com 6 metros de raio e 3 metros de comprimento. J4 o dominio estaciondrio tem o
formato de um cubo, que contém o dominio rotativo, com dimensdes de 6R (30m) de altura e
largura, 3R (L;, = 15m) de profundidade a face de afluéncia e 6R (L ,; = 30m) a jusante como
observa-se na figura 4.11.
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Figura 4.11: Dominio Computacional

A dimensdo de L;, deve evitar que a condi¢dao de contorno de velocidade na entrada interfira
no desenvolvimento do escoamento a montante do rotor, eventualmente aumentando, de forma
artificial, o fator de indugdo a (tal como definido na equacgdo 2.4). Valores muito pequenos
de L;, podem gerar oscilacdes de campo de pressdo na superficie de entrada do escoamento,
J4 que a pressdo nesse ponto ndo é imposta, mas determinada numericamente em funcdo da
equacgao do movimento. Em geral, portanto quanto maior L;,, melhor a condi¢c@o de contorno do
escoamento livre nao perturbado € simulada. Vale destacar que nessa regido nao sao observados
gradientes de velocidade ou pressdao muito significativos, de maneira que ndo € preciso refinar
localmente a malha. Ainda assim, a simula¢cdo do escoamento a montante do rotor € significativa
para o esfor¢co computacional.

A literatura (Mo e Lee (2012) e Moshfegh e Xie (2012)) e estudos preliminares realizados no
presente trabalho mostram que L;, = 3R € suficiente para simular de forma satisfatdria escoa-
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mento ndo perturbado e ndo compromete a viabilidade das simula¢des, considerando as estacdes
de trabalho disponiveis.

A dimensdo de Lj,; deve ser tal que a condi¢do de contorno determinada da face a jusante do
rotor ndo influencie no escoamento da turbina. Porém, essa defini¢do implicam uma série de ou-
tros fatores, como a densidade da malha e consequentemente recurso computacional. Como foi
discutido anteriormente, na esteira da turbina ha um elevado gradiente de pressdo e velocidade,
que necessita de uma grande densidade de malha que por sua vez afeta diretamente o tempo
computacional da simulagdo. Nessa perspectiva, o refinamento da malha em esteira préxima
(< 6R) é fundamental para uma boa predicao do escoamento no rotor, ja que se trata da regiao
em que a aerodinamica do rotor ainda € predominante. Dessa forma, visando uma economia
de tempo computacional e baseando-se também na dimensao utilizada na literatura ( Mo e Lee
(2012) e (SORENSEN et al., 2002)), decidiu-se por trabalhar com L j,; = 6R. Evidentemente,
para um estudo de esteira distante e recuperagdo de poténcia seria necessario L j,; > 20R. Como
no caso da NREL PHASE VI o interesse principal desse trabalho é a validagcdo de resultados,
especialmente de capta¢do de poténcia e dindmica do escoamento no rotor, dimensdes de L g
maiores que a da esteira proxima ndo surtiriam efeito nesse proposito.

Como foi comentado anteriormente, a dinamica do escoamento € substancialmente influenciada
pela presenca de paredes. Consequentemente, as regides proximas das paredes necessitam de
um maior refinamento de malha. Nessa regido tém-se grande gradiente de velocidade na dire¢ao
normal a superficie solida do rotor, que exige um maior refinamento nesse sentido. Por outro
lado na direcdo paralela, o gradiente de velocidade no escoamento € minimo. De acordo com
essas consideragdes, a morfologia do elemento prismatico é ideal para representar a camada
limite como ilustrado na figura 4.12. Uma vez que o escoamento na camada limite € alinhado
com a superficie solida do rotor, as bases paralelas da camada de prismas garantem que a malha
também estdo alinhadas com a superficie do rotor. Além do mais, dentro da camada limite
pode-se permitir que os elementos prismaticos tenham uma grande razdo de aspecto (relagao
entre a altura e largura do elemento) sem afetar a qualidade da malha, ja que o gradiente de
velocidade na direcdo paralela a superficie € desprezivel comparado a direcdo normal.
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Figura 4.12: Camadas de elementos prismaticos

Para que a simulagcdo apresente uma boa qualidade de resultados é preciso captar com preci-
sdo os efeitos produzidos pela tensdo de cisalhamento e gradientes de pressdao no escoamento,
principalmente na camada limite. As tensdes de cisalhamento ddo origem ao arrasto viscoso,
importante no conjunto do trabalho total produzido sobre as pds do rotor, pelo escoamento.
Mais importante ainda sdo os fendmenos com origem na a¢dao do campo de pressdo sobre a ca-
mada limite, responsaveis pela instabilizacio dessa regido (gradientes de pressao adverso) com
o eventual colapso do escoamento préximo das paredes. O colapso da camada limite € respon-
savel pela ocorréncia do estol, cujo impacto no torque total produzido € drastico. Também do
colapso das camadas limites origina-se a maior parte da vorticidade presente no escoamento na
esteira do rotor.

Os resultados do estudo de refinamento de malha realizado no presente trabalho (além de ou-
tros encontrados na literatura como o de Moshfegh e Xie (2012) evidenciam que o escoamento
na esteira turbulenta a jusante do rotor t€ém grande influéncia sobre o valor de poténcia total
produzida. Isso indica que a dindmica entre a producdo de vorticidade nas camadas limites
sobre as pds do rotor e o seu transporte e difusdo pelo escoamento ao longo da esteira € um
elemento chave na simulagdo do escoamento através de rotores hidrocinéticos. Na esteira ha
a predominancia de fendmenos de transporte e dissipacdo de energia cinética turbulenta, ca-
racteristicos do modelo de turbuléncia k — €, fortemente influenciados pela acdo da vorticidade
(LEISHMAN, 2000). Sumariamente, a quantidade de vorticidade e energia cinética turbulenta
gerada no rotor e os modos de transporte e dissipacdo dessas quantidades ao longo da esteira
sdo diretamente relacionados com a aerodindmica das pds do rotor e pela correta definicao da
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regido a jusante, necessdria para a recuperagdo da energia cinética do escoamento, ambas alvos
do presente estudo.

Por conseguinte uma boa resolucdo da camada limite é fundamental na simulagdo e valores de
yT compativeis com o modelo de turbuléncia utilizado (SST') nio € o tnico fator que determina
a qualidade dessa solucdo. A quantidade de camadas prismadticas e sua taxa de crescimento
também sdo essenciais na resolu¢do da camada limite. De forma que a camada prismatica
seja suficientemente grande para englobar toda a camada limite, captando toda a producdo e
dissipacdo de turbuléncia no caso de uma camada limite integra. Assim, nas malhas geradas
nesse trabalho, a camada limite foi dividida em no minimo 25 camadas de prismas com taxa de
crescimento normal de 20 % em relacdo as camadas subjacentes. A resolu¢do da camada limite
¢ discutido posteriormente na pigina 65 .

Em uma simulacdo dessa dimensao h4 varias possibilidades de configuracoes de malha, em que
a quantidade de n6s nem sempre € sindnimo de bons resultados. Desse modo, o estudo de malha
iniciou-se primeiramente com um processo exploratdrio de configuragdes de malha (Malhas 1
e 2), com intuito de avaliar o impacto de cada configuracdo, e entdo deu-se inicio ao estudo de
convergéncia de malha propriamente dito (Malhas 3, 4 e 5), como esta representado na tabela
4.1. Dado a experiéncia do teste cego relatado no inicio desse capitulo, o parametro utilizado
para avaliar a acurdcia da malha foi a poténcia captada experimentalmente (6,012kW), forne-
cido por (HAND et al., 2001a) na condi¢ao de operagao de u. = 7m/s (A = 5,41). O processo
exploratério iniciou-se com a Malha 1, refinada em 8 metros na esteira, com comprimento
médio de elemento de 0,1 metro, e refinamento na camada limite com distancia do ndé mais
préximo da parede (Ay) de 6,7 x 107> metro. Contudo essa malha apresentou erro de 37% e
valores de yT > 5, caracterizando uma subcamada laminar mal resolvida. Continuando esse
processo de sondagem, com o intuito de avaliar o contraste entre a resolucdo da camada limite
e o refinamento da esteira, optou-se na Malha 2 por ndo refinar a esteira e trabalhar somente
com o refinamento de malha na camada limite, atribuindo Ay = 10~ metro. Nessa situacdo
obteve-se uma boa resolugio da subcamada laminar com méximo de y* = 0,17, mas o erro foi
de 51,8%, maior que o da malha anterior. Tendo em vista, os resultados encontrados nessas
duas configuracdes de malha chegou-se na Malha 3, que apresenta a camada limite bem resol-
vida (y:{léx < 1) e com refinamento que se estende por 23 metros na esteira, com comprimento
médio de elemento de 0,4 metro. Cabe ainda ressaltar, que mesmo com menor numero de nds,
a Malha 3 atingiu resultados superiores aos anteriores (erro de 13%). Definido a topologia da
malha, para as malhas seguintes foram considerados dimensdes cada vez menores de elemento
na esteira, utilizando 0,1 metro na Malha 4 e 0,08 metro na Malha 5. Visando uma boa pre-
cisdo sem tempo computacional demasiado, optou-se por trabalhar com a malha 4 nas demais
condic¢des de operagdo.

43



Tabela 4.1: Independéncia de malha

Malha N°de N6s Refinamento  Camadas yT Poténcia Brro %
[10°] naesteira [m| de Prismas Maéximo Média  [kW]
Malha 1 5,65 8 25 8,63 3,779 2,2 37
Malha 2 6,21 - 30 0,17 0,047 2,89 51,8
Malha 3 1,98 23 30 0,221  0,0543 5,22 13
Malha 4 6,28 23 30 0,268  0,0578 6,4 7
Malha 5 8,12 23 30 0,25 0,0572 5,8 33

Na figura 4.13 temos a representacdo da Malha 4 escolhida por meio do estudo de convergéncia
de malha e utilizada nas demais simulacdes desse trabalho.

Figura 4.13: Refinamento na Malha 4

Em comparagdo com outros autores temos: Mo e Lee (2012) com 3,5 milhdes de elementos he-
xaédricos, Malatesta (2012) com 8,3 milhdes e Carcangiu (2012) com 3,5 milhdes. Entretanto
esses autores trabalharam com metade do dominio, usando a condic¢ao de periodicidade, redu-
zindo drasticamente o tempo computacional da simulacdo. Nesse trabalho evitou-se trabalhar
com essa metodologia, pois a esteira pode apresentar comportamento assimétrico, principal-
mente em regime transiente. Quanto a qualidade dos resultados, Mo e Lee (2012) obtiveram
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maior proximidade com o experimental, acredita-se que devido ao uso de uma malha hexaé-
drica que apresenta maior qualidade numérica. Embora os atributos de uma malha hexaédrica
seja superior sua confec¢cdo em geometrias complexas como essa € extremamente complicada,
exigindo um tempo abusivo em sua elaboracdo.

4.1.4 Condicoes de contorno

A malha € importada para o CFX onde as condicdes de contorno sdo aplicadas no dominio
computacional. Tentou-se representar com o maximo de fidelidade o experimento em tunel de
vento:

* Velocidade de entrada: € uma condi¢do de contorno de Dirichlet, em que € atribuida a
velocidade do fluido constante e normal a face com intensidade de turbuléncia de 5 %, de
acordo com as condi¢des do experimento Hand et al. (2001a). J4 a pressdo € determinada
de forma a satisfazer as equacdes de movimento.

* Pressdo de saida: na face a jusante foi aplicado uma condi¢do de Dirichlet, em que se
definiu a condicdo de contorno como sendo a pressdo atmosférica (101325 Pa) e conse-
quentemente o campo de velocidade € determinado pela equacao do movimento.

* Naio deslizamento: foi imposta a todos os componentes sélidos do rotor, isso implica que
a velocidade relativa da particula de fluido na parede seja zero na parede.

* Livre deslizamento: foi imposta nas paredes do tunel, para que nao influencie no escoa-
mento. Dessa forma a tens@o cisalhante entre a parede do ttnel e o fluido € zero.

* Interface: As faces internas que definem a conexao entre o subdominio cilindrico rotativo,
que contém o rotor, ¢ 0 dominio estaciondrio, foram vinculadas, a condi¢do de rotor
congelado ("Frozen Rotor"). Assim as componentes do dominio fixo sdo transformadas
em um sistema de referéncia mével, adicionando a aceleracdo de Coriolis e centrifuga,
possibilitando que caracteristicas locais do escoamento sejam transportadas através da
interface.
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Figura 4.14: Condig¢des de Contorno do rotor NREL Phase VI

Arbitradas as condi¢des de contorno avaliou-se o funcionamento da turbina para seis casos em
regime estaciondrio, como apresentado na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Condic¢des de operacao

Caso  Velocidade do Vento [m/s] Rotacio [RPM] p[kg/m’]

Caso 1 5 72 1,246
Caso 2 7 72 1,246
Caso 3 10 72 1,246
Caso 4 13 72 1,227
Caso 5 15 72 1,224
Caso 6 20 72 1,221

O critério de convergéncia utilizado nas simulagdes foi baseado no monitoramento de varidveis.
Dessa forma, durante o processo iterativo acompanhou-se a evolucdo dos resultados de poténcia
e velocidade em um ponto a 2 didmetros na esteira. Cada simulag@o teve no minimo 100 ite-
racoes e se ainda houvesse indicativo de flutuag@o nos valores de poténcia, o processo iterativo
era prolongado até a estabilizacao dessa varidvel.

O modelo k — @ é reconhecido pelo bom desempenho na previsdo do escoamento na camada
limite, inclusive quando a a¢do do campo de pressdo € importante (WILCOX, ). Por outro
lado, o modelo k — €, sabidamente excessivamente dissipativo na camada limite, e portanto
conservativo quanto a previsdo do colapso desse escoamento apresentando bom desempenho
em escoamentos afastados das regides de parede, onde a isotropia da turbuléncia predomina
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(MINER et al., ). O modelo SST combina os modelos k — € e k — @, adaptando-se muito bem
a simulacdo de maquinas hidrdulicas rotativas de escoamento nio confinado. Na literatura ha
vasta evidencias de que o modelo SST fornece bons resultados nesse tipo de simulagdo, como
nos trabalhos de Sgrensen et al. (2002), Mo e Lee (2012) e Langtry et al. (2006). Logo, optou-se
por utilizar o modelo SST. Para tal, utilizou-se as constantes materiais sugeridas por Ludwig
(2011), como apresentado na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Constantes do modelo SST

Coeficientes valor

B 0,09
ai 0,31
By 0,075
o 0,55137
By 0,0828
o 0,440355

Para as configuragdes de alta resolugdo para o esquema advecgao ("advection scheme") e turbu-
Iéncia("Turbulence Numercis") com o intuito de facilitar a convergéncia de resultados e obter
uma maior qualidade de resultados.

4.2 Turbinas hidrocinéticas

Devido a similaridade de funcionamento em aerogeradores, ainda hd um vinculo de projeto
muito forte entre turbinas hidraulicas e edlicas. Evidentemente, na turbina edlica ndo ocorre a
cavitacdo e isso € uma preocupagao em turbinas hidraulicas. A cavita¢do € a ebulicdo de um
liquido, a temperatura constante, quando a pressdo € suficientemente baixa. Ha ainda outros
fatores que contribuem para a ocorréncia de cavitacdo como a percentagem de ar dissolvido na
dgua, pontos de nucleacio e rugosidade da superficie da pa.

O estudo do efeito de cavitacdo em turbinas hidrocinéticas € um grande desafio no projeto das
pas do rotor. A formacdo de bolhas de vapor provoca vibragcdo das pds, reducdo da eficién-
cia e em casos mais graves danos estruturais. No entanto, seu estudo ainda é incipiente. A

dificuldade de medicao dificulta a andlise da fisica desse fendmeno em ensaios experimentais
(EISENBERG, 1950).

Embora haja uma simplificacdo do fendmeno de cavitagdo, o estudo em CFD pode ser tratado
como um complemento numérico, que visa a contribuicao no desenvolvimento de métodos de
otimizagdo geométrica e até mesmo de estudo do fendmeno. Segundo Bensow e Bark (2010b)
a simulacdo numérica de cavitacdo ainda € iniciante, tanto nos modelos utilizados quanto do
ponto de vista computacional. Bensow e Bark (2010b) ainda exemplificam que a simplificagao
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feita na modelagem da cavitag@o acontece em niveis macroscopicos enquanto que a nucleagao
ocorre em escalas bem menores.

4.2.1 Modelo geométrico

Partindo da definicdo do fendmeno de cavitagdo Thoma sugeriu um fator adimensional (o),
conhecido por nimero de cavitagdo ou de Thoma, que avalia o risco da ocorréncia de cavitagao,

G — P — Dy
0,5p (uZ + (rQ)?)’
em que p-, € a pressdo ambiente referéncia, p, representa a pressdo local e r € a posi¢ao radial
do elemento de pa.

(4.1)

O coeficiente de pressdo na turbina € determinado por,

_ PP
0.5p(uZ + (rQ)?)’

C, (4.2)

em que p representa a pressao local. Pela similaridade entre a equacao 4.1 e 4.2, pode-se afirmar
que o numero de Thoma representa o coeficiente de pressdao minimo que ocorrerd a cavitagao.
Dessa forma, assume-se que a cavitacao ird se inciar assim que a seguinte condi¢do for atendida,

0 +Cp min < 0. (4.3)

Utilizando-se desse critério Sale et al. (2009) sugere que para evitar a cavitagdo, a velocidade
relativa na turbina (1/ (42 + (Qr)2)) deve ser menor que a velocidade de cavitagdo (Veq),

Vo — \/poo +pgh+3puta(2—a)— 3p(Qra’)? — pu. 4d)

1
- jpcpmin

A figura 4.15 ilustra uma representagdo do coeficientes que atuam em um hidrofélio.

48



Plano de Rotacéo

Figura 4.15: Convencdo dos coeficientes de forcas aerodinamicas. Adaptado de Hand et al.
(2001a)

* B: é o angulo de tor¢ao. * Cpp: € o coeficiente de arrasto.

« o é 0 Angulo de ataque. * Crpustt € 0 coeficiente de empuxo.

* Ciorquet € 0 coeficiente de torque.

Cn: € o coeficiente de for¢a normal.

e Cy: € o coeficiente de momento do
Cr: € o coeficiente de forca tangente. passo

* (Cr: é o coeficiente de sustentagdo. e V,: é a velocidade relativa.

Seguindo uma metodologia semelhante ao da teoria de disco atuador. A figura 4.15 permite
fazer as seguintes consideragoes,

Vi =\ (1 — a2 + (Qr(1 +a))2), 4.5)

0 =o+p, (4.6)
Fn
1/2pV2c’
em que Fy é a forca normal [N] e ¢ € o comprimento da corda [m]. O empuxo na turbina pode

ser determinado pela forca axial exercida na secao da p4,

Cy = Crcos0 + Cppsing = “4.7)

dT = BFydr (4.8)
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em que B é o nimero de pas da turbina. Combinando as equagdes 4.7 e 4.8 , t€ém-se que
1
dT =2 pBV2cCydr. (4.9)

Utilizando-se da defini¢cdo do coeficiente de empuxo e da equagdo 4.9, t€ém-se que

dt Vi:\2 Be
Cirust = ———— = (—) —Cy, 4.10
thrust 1/2pu2A U/ 2TF (4.10)
271 CThrust (uoo)
=— | — 4.11
‘B o \v, “4.11)

Shinomiya et al. (2013) assume que para que ndo ocorra a cavitacao a condicao V, < V,, t€ém
que ser satisfeita. Para isso Shinomiya et al. (2013) atribui que

V,= (1 _fs)vcaw (4-12)

em que f; € um fator de seguranca que garante que a velocidade relativa(V,) serd menor que a
velocidade de cavitacdo(V,4,). Assim, t€ém-se

_27U’CThrust<( Uoo ) (4.13)

c =
B CN 1 _fs)vcav

em que Crjus = 4a(l —a)F, onde F € o fator de Prandlt.
Utilizando a metodologia do BEM, Shinomiya et al. (2013) criaram um algoritmo de otimiza-
cdo, que utiliza da equagdo 4.13 como ilustrado na figura 4.16. Assim, é possivel obter uma

geometria de pd com distribui¢do de corda e angulo de tor¢cdo aprimorados, de modo que ndo
ocorra a cavitacdo na condi¢c@o de operacdo estipulada.
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Figura 4.16: Fluxograma do algoritmo de otimizacdo da geometria da pd para prevengdo da

cavitagdo. Adaptado de Shinomiya et al. (2013)
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Com o objetivo de avaliar a prevencao da cavitacdo do algoritmo desenvolvido por Shinomiya
et al. (2013), gerou-se duas geometrias de pas com caracteristicas semelhantes, como descrito
na tabela 4.4. Contudo, somente uma das geometrias foi otimizada para ser livre de cavitagao.
Como vé-se na figura 4.17, as geometrias se diferenciam no comprimento de corda e angulo
de tor¢do, principalmente na ponta de pa, onde é o provdvel inicio da nucleagcdo de bolhas de
vapor.

Tabela 4.4: Parametros para geometria da turbina

Parametros Valores
Aerofdlio NACA 655 — 618
Rotacao 35 RPM
Diametro da turbina 10m
Diametro do cubo 1,6m
Numero de pés 3
Velocidade da dgua 2,5m/s
Profundidade 6m
Pressao atmosférica 1 x 10°Pa
Pressao de vapor 3,17 x 10°Pa
Massa especifica 997kg.m =3
Fator de Seguranca 5%

— Corrigida
----- Nao corrigida

Figura 4.17: Diferen¢a da otimiza¢do geométrica nas turbinas hidrocinéticas

Com as informagdes das distribuicdes de corda e tor¢ao fornecidos pelo algoritmo fez-se um
modelo geométrico no software Solidworks. Como mostrado na figura 4.18, as dimensdes do
dominio computacional seguem o mesmo padrao do modelo da NREL PHASE VI. Porém,
nesse caso teve-se uma maior dimensao de Lj,5, com intuito de analisar a esteira distante, € 0
eixo do rotor foi posicionado a uma profundidade de 6 metros da superficie superior, com o
proposito de representar os parametros mostrados na tabela 4.4.
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Figura 4.18: Dominio Computacional da turbina hidrocinética

4.2.2 Malha numérica

A malha numérica foi modelada com base na experiéncia obtida no estudo de convergéncia
apresentado anteriormente da turbina NREL PHASE VI, com grande refinamento na esteira e
subcamada laminar. A tabela 4.5 mostra as configuragdes das malhas geradas para a turbina
otimizada e resultados obtidos de y*, poténcia e volume de vapor de dgua na condi¢do de
operagdo de projeto (35RPM,A =7,33).

Tabela 4.5: Independéncia de malha para turbina hidrocinética

Malha N° de N6s Refinamento = Camadas y* Poténcia Volume
[109] na esteira [m] de Prismas Maéximo Média kW]  de vapor [m’]
Malha A 8,57 17 35 10,3 3,5 206  1,18x107°
Malha B 7.5 17 35 1.07 0,34 255 9x 1077
MalhaC 8,01 17 35 1,2 0,34 251 8x 1077

Dado a experiéncia com a NREL PHASE VI, na malha A refinou-se a esteira com comprimento
médio de elementos de 0,08 metros e Ay = 10~>. Embora esteja bastante refinada, essa malha
é pouco eficaz na resolucdo da subcamada laminar pois apresenta valores de y© > 5. Nessa
situacdo, o no estd posicionado na regido de transi¢do entre as subcamadas, que ndo apresenta
boa solucao pelo modelo SST. A malha B foi gerada com o propdésito de melhorar a soluc¢ao da
camada limite reduzindo a distancia do né da parede Ay = 107, que consequentemente resultou
em valores de y© < 2. Porém, diminui-se o refinamento na esteira, com o intuito de reduzir o
tempo computacional da simula¢do, aumentando o comprimento médio do elemento para 0,12
metros. Finalmente, tem-se a malha C, que apresenta um bom equilibrio entre o nimero de nés
e o recurso computacional disponivel. Além de possuir uma boa resolu¢dao da camada limite e
considerédvel refinamento da esteira proxima, com elementos de tamanho médio de 0,1 metros.
Quanto aos resultados obtidos de poténcia captada, percebe-se que hd uma convergéncia em sua
quantidade a medida que refinou-se a camada limite e a esteira. Dessa forma, pode-se concluir
que um maior refinamento nao teria grande impacto nos resultados, visto que entre a malha B e
C encontrou-se pouca variacao nos valores de poténcia. Diante dessas consideracdes, optou-se
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por trabalhar com a malha C nas demais simulagdes. A figura 4.19 representa um corte plano
do eixo de rotacdo com o intuito de ilustrar a densidade da malha no dominio computacional.
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Figura 4.19: Malha numérica do rotor hidrocinético com geometria otimizada

Nesse trabalho decidiu-se por ndo realizar um novo estudo de convergéncia de malha para a
turbina ndo corrigida. Devido a analogia entre a geometria ndo corrigida e corrigida, decidiu-se
aplicar os mesmos parametros utilizados na confec¢do da Malha C. O resultado dessa imple-
mentacio foi uma malha com 7,7 x 10° nés e y* = 0,33 com valor maximo igual a 1,3.

4.2.3 Condicao de contorno

Nessa abordagem , as condi¢des de contorno foram similares a da turbina NREL PHASE VI,
com exce¢do da modelagem da cavitagdo. Para tal, considerou-se um escoamento bifasico
liquido-vapor. O software ANSYS CFX representa a cavitagdo através da equacao de Rayleigh-
Plesset, que descreve o crescimento da bolha de vapor em um liquido. Esse efeito € representado
por meio da adi¢do de um termo fonte na equacdo da continuidade (PLESSET; PROSPERETT],
1977). Nessa abordagem uma aproximac¢do homogénea € assumida para a mistura vapor-agua,
considerando o mesmo campo de velocidade para cada fase, ou seja, a bolha de vapor esta se
movimentando juntamente com o liquido. Dessa forma t€ém-se uma equagdo da continuidade
para cada fase,

dropa n drgpgu

dt dx;

em que ry € a fracdo volumétrica da fase, py, € a densidade da fase e miy € a geracdo de massa da
fase. Ja para a equacdo da conservacao de momento a densidade do fluido € atribuida a mistura
das duas fases, em que o subscrito m € relacionado a mistura,

= Mg, (4.14)

u
pun( 5 +1Vit) = ~Vp+ i Vu+ puraf. (4.15)

Evidentemente, a soma da fracdo volumétrica deve preencher o volume do dominio, ou seja,
Fagua T Tvapor = 1. Nessa mesma linha, assumindo que a fonte de massa € devido a transferéncia
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de massa entre as fases, tem-se
m, = —ny = my,. (4.16)

A transferéncia de massa pode ser calculada da derivagao da equacdo de Rayleigh-Plesset,

dzRB 3 (dRB>2 20, pyv—D>p

R — =
B +2 dt PiRp P

(4.17)

em que Rp € o raio da bolha de vapor, p; é a densidade do liquido e oy € a tensdo de superficie
entre o liquido e o vapor. Desprezando os termos de segunda ordem e a tensdo superficial a
equacdo de Rayleigh-Plesset se reduz a

8RB_ 2py—p
7—1/3 o (4.18)

A taxa de mudanca de fase das bolhas pode ser descrita como

dmp dVg > [2pv—0p
CTB _ 5 EB s anR:. 1 E

(4.19)

em que p, € a densidade de vapor , mp € a massa da bolha e Vg é volume de bolhas. Assu-
mindo que Np € a quantidade de bolhas por volume, a fracdo volumétrica de vapor (r,) pode ser
expressa como

4
ry = VgNp = §mfe;;NB. (4.20)
E finalmente tem-se que a taxa de transferéncia de massa por unidade de volume entre vapor e

liquido € definida por
3 2P, —P
niy, = 2oPv 2T 421)
Rg \|3 p

Na tabela 4.6 estdo especificadas as condi¢des de contorno utilizadas para a modelagem da
cavitacdo e do problema.

Tabela 4.6: Condicdes de contorno para turbina Hidrocinética

Condig¢do de contorno Valor
Diametro médio de nucleacao (Rp)(BAKIR et al., 2004) 2 X 10=°m
Pressao de referéncia (po) 162kPa
Pressdo de vapor (p,) 3170Pa
Rotagao 25 a 50 RPM
Uoo 2,5m/s
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4.2.4 Recursos computacionais

As simulacdes foram executadas em maquinas situadas no laboratdrio de dindmica dos fluidos
computacional da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do Para (UFPA),
com as seguintes especificacdes:

Tabela 4.7: Especificacdes de maquina

Processador Intel Xeon X5650 2.67 GHz
Quantidade de processadores 2
Quantidade de nicleos 24
Memoéria RAM 28 GB
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

Uma vez que erros e incertezas sao inevitdveis em uma modelagem numérica, fez-se necessario
avaliar o nivel de acurécia dos resultados das simula¢des por meio da validacio e verificagdo
dos valores encontrados. Na validacdo foi determinado o grau de acurdcia do modelo pela
comparacdao com dados experimentais, nesse caso a turbina NREL PHASE VI, quantificando
as incertezas da modelagem. Segundo Roache (1997) a validagdo avalia se as equagdes certas
foram resolvidas. Ja a verificagdo é o processo que determina se a modelagem atende com
precisdo equacdes governantes do problema, quantificando o erro numérico da simulacdo. Essa
abordagem € empregada na simulacao da turbina hidrocinética, ja que essa ndo apresenta resul-
tados experimentais. Para Roache (1997) a verificacdo avalia se as equacdes foram resolvidas
corretamente. Nesse contexto, neste capitulo os resultados do presente estudo s@o apresentados
e discutidos.

5.1 Validacao

5.1.1 Comparacao com resultados experimentais

O coeficiente de pressdo representa um importante parametro na comparacao entre resultados
numéricos e valores experimentais. Em razdo da influéncia da pressido nos fendmenos aerodi-
namicos, a acurdcia no seu cdlculo tem muito impacto na predi¢do dindmica do escoamento.
Estudos como de Langtry et al. (2006), Sgrensen et al. (2002) e Mo e Lee (2012) utilizam esse
parametro como principal ferramenta para avaliar o €xito da simulacao numérica.

Os resultados de coeficiente de pressdo foram comparados para 3 posi¢des radiais diferentes,
0,3R, 0,63R e 0,95R, para u.. = 7Tm/s (A = 5,41). Na figura 5.1 tem-se uma representacdo
geral das posi¢cOes radiais, que sdo avaliadas localmente nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4. Observa-se
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nos gréficos ¢, x x/corda dessas figuras que os resultados numéricos de coeficiente de pressao
apresentam grande compatibilidade com o valores apresentados pelo experimento de Hand et al.
(2001a). Quanto a dindmica do escoamento, nota-se claramente que esse estd completamente
aderido a superficie, preservando a integridade da camada limite, como pode ser verificado pelo
padrdo das linhas de corrente.
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Figura 5.1: Corte das estacdes a 0,3R,0,63R e 0,95R para e, = 7Tm/s (A = 5,41)
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Figura 5.2: Coeficiente de pressdo das estacio a 0,3R para u. = 7m/s (A = 5,41)
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Figura 5.3: Coeficiente de pressdo da estagdo a 0,63R para u. = Tm/s (A =5,41)
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Figura 5.4: Coeficiente de pressdo da estacdo a 0,95R para u. = 7m/s (A = 5,41)

Em regides proximas a parede, as forcas viscosas atuam favorecendo a adesdo do escoamento a
camada limite. Os efeitos viscosos provocam a redugdo de energia cinética da particula fluida.
Assim, em determinadas condi¢des, essa particula ndo tem energia cinética suficiente para su-
perar o gradiente de pressdo adverso ao escoamento, ou seja, a quantidade de movimento nao é
grande o bastante comparada a pressao contraria a dire¢ao do escoamento. Quando o gradiente
de pressdo adverso € suficientemente grande, ao ponto de mudar a direcao do fluido, tem-se o
colapso da camada limite. Em suma, esse fendmeno ocorre quando as forcas viscosas ja ndo
conseguem manter a integridade da camada limite, que por sua vez € dispersada no escoamento.
Em um aerofélio o fendmeno de colapso da camada limite gera a redugdo repentina da forca de
sustentacdo, que na aerodinamica é conhecido como estol. O aumento do angulo de ataque (o)
contribui fortemente para o incremento do gradiente de pressdo adverso, favorecendo assim o
colapso da camada limite e consequentemente o estol. Por outro lado, em condi¢Oes de inte-
gridade da camada limite, quanto maior o angulo de ataque, maior serd a for¢a de sustentagdo,
geradora de torque no eixo.
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De acordo com o triangulo de velocidades ilustrado na figura 5.5, ja apresentada anteriormente,
percebe-se que o angulo de ataque possui uma relacdo direta com a intensidade da velocidade
do escoamento nao perturbado (u#-). Essa relacao ainda nos permite afirmar que o aumento da
rotacdo da turbina (€2) tende a alinhar o escoamento com a linha central do aerofélio, reduzindo
assim o angulo de ataque ().

Plano de Rotagéo

Direcao
de rotagao

Figura 5.5: Tridngulo de velocidades no aerofdlio. Adaptado de Hand et al. (2001a)

Sob essa perspectiva é importante para o projeto de um rotor, definir os pontos em que ele
opera em estol, ja que a perda de sustentacdo na pd reduzird drasticamente seu rendimento.
Além disso, pode contribuir para fendmenos indesejados como a vibragdo do rotor, que pode
ocasionar falhas estruturais. Nesse contexto, a figura 5.6 apresenta a distribui¢do do angulo
de ataque ao longo da pd em comparacdo com o angulo de estol na pa para o perfil S809,
representado pela linha vermelha. O valor do dngulo de estol do perfil S809 foi baseado na
estimativa da escala do nimero de Reynolds do escoamento,
_uxD  (7[m/s])(10,029[m])

Re — — =4,4x%10° 5.1
TV T U5sx105meys) T 1)

em que D € o didmetro da turbina. Para essa faixa de nimero de Reynolds, Ramsay et al. (1995)
determinaram experimentalmente um angulo de estol de 16°. Com base nos valores apresenta-
dos na figura 5.6 fica claro que para u. < 7m/s o escoamento estd aderido a superficie da pd
e o fendmeno de estol ird se iniciar em u. = 10m/s, atingindo cerca de 80% do comprimento
da pa. Assim, pode-se afirmar que para u. < 10m/s a turbina opera em regime pré estol e em
Uso > 10m/s em pos estol.
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Figura 5.6: Variacdo do angulo de ataque na pa

Indo além nessa abordagem, McCrosky (1971) observou experimentalmente que o colapso da
camada limite tem grande influéncia da componente radial de velocidade. Uma andlise mais
detalhada da camada limite pode ser feita com a reproducdo do escoamento médio na mesma.
Nessa representacdo, pode-se identificar as regides em que ocorre o colapso da camada limite,
além da dinadmica do escoamento nessa regido. Na representacdo do escoamento médio sob
a forma de linhas de corrente, o colapso da camada limite € caracterizado pela estagnagdo e
deflexdo das linhas de corrente.

Uma sintese do processo de colapso da camada limite ao longo da pa com o aumento de u.. estd
representado nas figuras de 5.7 a 5.11, que representam as linhas de corrente na superficie da
pa para vdrios valores de u... Percebe-se que o colapso da camada limite acontece inicialmente
na raiz da pd em u. = 7m/s e entdo se difunde rapidamente ao longo da pa com o aumento de
Ue, ou redugdo de A.

Aparentemente, o escoamento na camada limite apresenta topologia distintas em condigdes
de pré e pods estol. Percebe-se que em pré estol (4 < 10) as linhas de corrente percorrem
suavemente paralelamente a corda e em direcdo ao bordo de fuga. J4 para pos estol (e >
10m/s), as linhas de corrente apresentam uma tendéncia de seguir na direcdo radial da pa.
Comparando a figura 5.9 com aos dngulos de ataque mostrados na figura 5.6, nota-se que as
duas representagdes coincidem na identificagdo do local em que ocorre descolamento da camada
limite, a /R =0, 8.
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Figura 5.7: Linhas de corrente para u. = 5m/s (A =7,58)

Extradorso

Intradorso

Figura 5.8: Linhas de corrente para ue = 7m/s (A = 5,41)
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Figura 5.9: Linhas de corrente para e = 10m/s (A = 3,79)
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Figura 5.10: Linhas de corrente para u. = 13m/s (A =2,91)
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Extradorso

Intradorso

Figura 5.11: Linhas de corrente para . = 20m/s (A = 1,89)

A rotagdo da turbina provoca dois efeitos no comportamento do escoamento, que irdo atuar
diferentemente no destacamento da camada limite. Primeiro, a produ¢do de pressdo dinamica
ao longo da pa devido ao aumento da velocidade radial relativa. Segundo, o surgimento das
forcas de Coriolis (p2Q x u) e centrifuga (pQ x (Q x r)).

Segundo Hansen (2008) o aumento da posi¢do radial na pé contribui para que a forca de Co-
riolis se direcione para o bordo de fuga, agindo como um gradiente de pressdo favoravel ao
escoamento. Corten (2001) atribui o colapso da camada limite ao equilibrio entre a forca de
Coriolis e o efeito de gradiente de pressdo adverso.

Na figura 5.9 nota-se que o colapso da camada limite tende a se estender radialmente na p4.
Breton (2008) atribui esse fendmeno a influéncia da forca centrifuga, que age propagando o
colapso da camada limite em dire¢do a ponta da pa. Nessa mesma linha de pensamento, Lin-
denberg () relaciona o posicionamento radial do colapso da camada limite, em grande parte a
forca centrifuga e ndo ao gradiente de pressao adverso. De acordo com Lindenberg (), a regido
colapsada da camada limite perto do bordo de fuga apresenta pressdao de pequena magnitude,
préxima a atmosférica. Dessa forma, o efeito do gradiente de pressao adverso no movimento
radial do descolamento € insignificante comparado ao produzido pela forca centrifuga.

Pode-se avaliar a resolu¢do da camada limite pelo comportamento da viscosidade turbulenta
normalizada (v;/V) ilustrado na figura 5.12. Percebe-se que nos elementos prismaticos que
se encontram muito proximos a parede (subcamada laminar, y* < 5) a viscosidade turbulenta
normalizada apresenta valores proximos a zero, caracterizando o comportamento laminar dessa
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regido. A medida que nos distanciamos da parede, observa-se que a viscosidade turbulenta
normalizada atinge seu valor méximo e entdo € dissipada ainda na camada prismatica, carac-
terizando a subcamada turbulenta. Maise e MacDonald () e Krishnan (2008) mostram que a
viscosidade turbulenta apresenta um comportamento quadratico na camada limite, semelhante
ao representado aqui, com valores minimos na subcamada laminar, pico na subcamada turbu-
lenta e entdo sua dissipa¢do no fim da subcamada turbulenta. Maise e MacDonald () ainda
indicam que o valor maximo da viscosidade turbulenta acontece aproximadamente na metade
da camada limite. Assim, para uma boa resolu¢cdo da camada limite é essencial que a camada
de prismas englobe toda sua extensdo, caso contrdrio a producao e difusio de turbuléncia ndo
estariam bem calculada no problema.

I—°>

0 0.001 0.002 (m)
0.0005 0.0015

Figura 5.12: Viscosidade turbulenta normalizada na camada prismatica

As figuras 5.13 e 5.14 mostram uma comparacdo dos resultados numéricos e os dados expe-
rimentais fornecidos por Hand et al. (2001a). Os valores de poténcia obtidos apresentam boa
concordancia com os medidos experimentalmente, principalmente para condi¢des de operagao
pré estol, u. < 10m/s. A maior divergéncia de resultados encontra-se em condigdes de pés
estol, que acredita-se estar associado a dois fatores: malha numérica e modelo de turbulén-
cia. Como foi mostrado anteriormente, o processo de convergéncia de malha foi feito para a
condic@o de u. = 7m/s, em que ndo hé colapso da camada limite. Assim, para condi¢des de
escoamento diferentes dessa, como acontece em pds estol, um novo processo de convergén-
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cia de malha € necessdrio. Em geral, o modelo SST apresenta uma excelente capacidade de
predicdo na camada limite, entretanto em situacdes de grande gradiente de pressdo adverso, e
evidentemente altos angulos de ataque, ndo apresenta bons resultados (MO; LEE, 2012).
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Figura 5.13: Comparagdo entre a poténcia calculada numericamente e experimental (HAND et
al., 2001a)
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Figura 5.14: Comparagao entre o coeficiente de poténcia e experimental (HAND et al., 2001a)
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5.1.2 Comparacao com trabalhos anteriores

Como descrito anteriormente, a complexidade experimental e a qualidade do estudo feito pela
NREL fizeram do PHASE VI um caso amplamente estudado. A tabela 5.1 expde os resulta-
dos encontrados na literatura para essa turbina. A figura 5.15 ilustra um comparativo desses
resultados, com o intuito de fornecer uma dimensao do posicionamento desse trabalho perante
a comunidade cientifica.

Tabela 5.1: Comparacao dos resultados de poténcia com a literatura

Poténcia [kW] Erro %
Velocidade de entrada [m/s] 7 10 13 15 7 10 13 15
Experimental (HAND et al., 2001a) 6,01 10,15 9,93 8,91 - - - -
Sgrensen et al. (2002) 545 12,15 9,49 6,8 932 1946 4,46 23,64
Langtry et al. (2006) 7,03 927 8,57 8,05]|1698 8,71 13,71 9,61
Mo e Lee (2012) 5,83 993 9,9 95| 3,09 2,17 0,3 6,62
Malatesta (2012) 6,5 7,3 - 3| 8,15 28,08 - 66,03
Potsdam e Mavriplis (2009) 5,95 13,57 13,94 12,06 | 0,89 33,71 40,47 35,39
Presente trabalho 6,44 9,61 733 5326 | 7,15 535 26,18 46,62
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14000 —®— Mo and Lee

12000 | =©— Malatesta

Z Potsdam and Mavriplis

= 10000 | g Huang et al

Le Pape and Lecanu

4 6 8 10 12 14 16
Velocidade [m/s]

Figura 5.15: Comparag@o com trabalhos anteriores

Nota-se que hd uma grande dispersao de resultados das simulacdes. Dentre os resultados que
mais se destacam em condigdes de pés estol (4. > 10m/s) estdo: Langtry et al. (2006), Sgren-
sen et al. (2002) e Mo et al. (2013). A dificuldade em se obter bons resultados nessa faixa de
velocidade esta relacionada a limitacdo do modelo na transi¢ao de turbuléncia. Na condi¢cao em
que a pé estd completamente estolada o modelo SST trata o escoamento puramente turbulento
na camada limite, por isso tem-se uma queda tdo brusca de torque. Enquanto que trabalhos que
implementam a transi¢ao de turbuléncia a queda de torque € gradual. Langtry et al. (2006) ana-
lisaram a diferenca de resultados entre um modelo SST puramente turbulento e seu acoplamento
com modelos de transicdo. Os valores de torque nos dois modelos chegaram a diferenciar-se
em 80%. Pape e Lecanu (2004) ainda reafirmam essa discussdo atribuindo a discrepancia nos
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resultados de poténcia a dificuldade do modelo SST de turbuléncia em capturar detalhadamente
a separacdo da camada limite.

Os modelos de turbuléncia de duas equacdes, como o SST', sd@o baseados na hipétese de Boussi-
nesq. Por ser um modelo isotrépico, frequentemente tende a super producao de energia cinética
turbulenta em regides de altos gradientes de velocidade, como no bordo de ataque. Além de ser
incapaz de captar com acuricia a transicdo do escoamento laminar para turbulento, dentro da
camada limite. Esse efeito pode afetar fortemente caracteristicas aerodindmicas do escoamento
na pa.

Indo um pouco além na aplicagdo do modelo de turbuléncia, realizou-se uma simulag¢do para
Us = Tm/s com a finalidade de mensurar a influéncia do modelo SST com transi¢o de turbulén-
cia gamma-theta. Idealizado por Menter et al. (2004) e Langtry et al. (2004) nesse acoplamento
da transi¢cdo gamma-theta € adicionado duas equacdes ao modelo SS7', sendo uma para a inter-
miténcia da turbuléncia e outra para a transi¢do do nimero de Reynolds local. A equagdo da
intermiténcia, acoplada com o modelo SS7, € usada para modificar a viscosidade turbulenta e
corrigir o termo de producdo de energia cinética de turbuléncia (F;) para considerar a mudanca
subita do escoamento causado pela separacao da subcamada laminar. J4 a equacdo de transicao
do nimero de Reynolds local € aplicado para capturar a influéncia externa da intensidade de
turbuléncia, que varia devido a redugdo da energia cinética de turbuléncia em corrente livre,
fora da camada limite (LANGTRY; MENTER, 2005).

Com a aplica¢ao do modelo de transi¢do gamma-theta, a poténcia encontrada para ue. = 7m/s
foi de 5,809kW, representando um erro de 3,3 %, inferior ao modelo SST puramente turbulento
(7%). Na figura 5.16 tem-se uma comparacdo com outros autores da representacdo do escoa-
mento médio na superficie da pa. Fica evidente a diferenca na topologia do escoamento entre
os modelos, principalmente na evidencia do colapso da camada limite. Nas representacdes com
o modelo de transi¢do vé-se que na raiz da pa a camada limite entra em colapso, mas tende a
aderir novamente ao escoamento, proximo ao bordo de fuga. Mesmo com significativa melhoria
nos resultados, um ajuste de coeficientes do modelo SST da tabela 4.3 ainda seria necessario
em condi¢des de pods estol.
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(a) Com modelo de transigéo

(b) Com modelo de transigdo
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Turbulent

com modelo de transi¢ao
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Figura 5.16: Comparacio das linhas de corrente na face do extradorso da pd em ue = 7m/s, (a)
presente trabalho (b) Aranake et al. (2012), (c) Langtry et al. (2006)

A tabela 5.2 mostra a porcentagem de contribuicdo de torque ao longo da pa para varios ue.
Tem-se que a raiz da pa (0 — 0,35r/R) tem pouca contribuicdo no torque total em pré estol
(4 < 10m/s). Entretanto, essa regido tende a ganhar importancia com o crescimento de U,
principalmente em pés estol. Na condi¢@o de operacdo ideal (4. = 7m/s) a zona de (0,35 <
r/R <0,7) é a que apresenta maior contribui¢do na poténcia. Na ponta da pa (0,7 <r/R<1)o0
torque apresenta valor negativo em u. = 20m/s devido a grande intensidade de turbuléncia no
local, que limita a geracao de poténcia (MO; LEE, 2012). Esse tipo de abordagem € importante
para definir possiveis adaptacdes estruturais no modelo da pa. Visto que, a raiz e ponta da pa
sdo as regides com grande complexidade geométrica, devido ao elevados angulos de tor¢do ou
pequeno comprimento de corda. Além de indicar que a modificagdo na ponta de pd, visando
evitar a cavitacao, surtiria pouco efeito na poténcia captada.

Retornando a investigacdo do colapso da camada limite do escoamento ao redor das pés, as fi-
guras 5.17 a 5.19 mostram a comparacgao desse estudo com outro autores. A figura 5.18 pode ser
escolhida como referéncia do escoamento, pois apresenta resultados de poténcia muito proxi-
mos ao experimental. Nota-se que de maneira geral, a topologia do escoamento estd semelhante
ao apresentado por Mo e Lee (2012) na figura 5.18.
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Tabela 5.2: Distribui¢do do torque ao longo da pa

Porcentagem no torque total

Heo Torque total [Nm|
im/s] | 0-0,35 (t/R) | 0,35-0,7 (t/R) | 0,7-1 (t/R)
5 10 % 51% 39 % 313,20
7 11 % 49% 41 % 852,17
10 13 % 41% 45% 1272,85
13 32 % 20 % 48 % 990,01
15 55 % 27 % 17 % 640,71
20 85 % 41 % -26 % 513,50

S

Y

Figura 5.17

10 m/s A=3,79

13 mis A=2,91

20 m/s A=1,89

: Linhas de Corrente no extradorso da pa
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7 m/s \=5,41

10 m/s A=3.79

13 m/s A=2,91

15 m/s \=2,52

20 m/s A=1,89

Figura 5.18: Linhas de Corrente no extradorso da p4. Fonte: Mo e Lee (2012)

{

Figura 5.19: Linhas de Corrente no extradorso da p4. Fonte Pape e Lecanu (2004)

Os resultados apresentados nessa validagao possibilitam uma anélise comparativa entre a di-
namica do escoamento na camada limite, mostrado na figura 5.17, e a curva do coeficiente de
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poténcia, ilustrada na figura 5.14. Antes de qualquer consideragio, é importante salientar que A
representa um parametro da dindmica do escoamento intrinsecamente ligado com o angulo de
ataque (o) da pa. O triangulo de velocidades representado anteriormente na figura 5.5 mostra
que o aumento da velocidade do escoamento ndo perturbado (u..) reflete diretamente no au-
mento do angulo de ataque (o). Dessa forma, pela equagdo defini¢do da razdo de velocidade de
ponta de pd, A = 2—5, tem-se que o angulo de ataque (&) de cada secdo da pd € inversamente
proporcional a A. Esse comportamento é retratado na curva radial de « para cada ue mos-
trado na figura 5.6. Tendo em vista esse conceito pode-se fazer uma relagdo entre A, colapso
da camada limite e coeficiente de poténcia. As linhas de corrente representadas na figura 5.17
mostram que para baixo valor de A tem-se a camada limite em colapso, com baixos valores de
coeficiente de poténcia, e a medida que aumenta-se o valores de A hd a tendéncia do escoamento
em aderir a superficie da p4, além do incremento do coeficiente de poténcia. Esse fendmeno
ocorre até que o coeficiente de poténcia atinge seu valor maximo, nessa situagdo o escoamento
estd completamente aderido a pad. Em valores de A superiores a esse pico de coeficiente de po-
téncia, mesmo com o escoamento aderido a pd observa-se uma reducdo gradual do coeficiente
de poténcia, causada pelo pequeno angulo de ataque. Em resumo, o dpice do coeficiente de
poténcia marca um ponto de transi¢do na integridade da camada limite, assim em valores de A
superiores a esse tem-se em regime de pré estol e em inferiores encontra-se operando em poés
estol.

5.2 Turbina hidrocinética

Como o rotor hidrocinético simulado foi projetado por um método BEM, antes de qualquer
avaliagdo, € importante tracar um comparativo entre 0 BEM (VAZ et al., 2010), CFD e experi-
mental (HAND et al., 2001a) como ilustrado na figura 5.20. Nota-se que tanto o BEM quanto as
simulacdes em CFD apresentam resultados de coeficiente de poté€ncia préximos ao experimental
(HAND et al., 2001a).
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Figura 5.20: Comparagao entre o coeficiente de poténcia Experimental (HAND et al., 2001a),
CFD e BEM(VAZ et al., 2010) para NREL PHASE VI

A figura 5.21 mostra um estudo semelhante, em que Lanzafame et al. (2012) também comparou
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o método BEM com o CFD para a turbina NREL Phase VI, obtendo resultados similares aos
apresentados na figura 5.20.
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Figura 5.21: Comparacao de coeficiente de poténcia entre BEM e CFD. Fonte: (LANZAFAME
etal., 2012)

Dado a qualidade dos resultados de poténcia apresentados na figura 5.20, pode-se afirmar que o
modelo BEM utilizado na concepcao da geometria do rotor hidrocinético pode ser considerado
véalido. Dessa forma, a metodologia de simulacdo CFD relatada aqui e o algoritmo que pre-
vine a cavitacdo, baseado no BEM, podem ser usados para predizer o funcionamento do rotor
hidrocinético, mesmo com a auséncia de dados experimentais do mesmo.

Na figura 5.22 tem-se uma comparagdo entre CFD e BEM para dois rotores de geometria seme-
lhante, sendo uma modificada pelo algoritmo de otimizacao descrito na se¢do 4.2.1. A variagdo
dos resultados do coeficiente de poténcia entre BEM e CFD pode estar relacionada aos valo-
res de coeficientes aerodindmicos utilizados pelo BEM, que sdo derivados de experimentos ou
simulagdes bidimensionais para uma determinada faixa do nimero de Reynolds. Assim, os
resultados s@o incertos para escoamentos fora dessa faixa. Embora a curva de coeficiente de
poténcia mostre diferencas significativas de valores, principalmente para A < 6 e A > 8. Por
outro lado em condi¢des proximas a de operacdo (A = 7,3;Q = 35RPM) os valores de coefi-
ciente de poténcia mostraram-se proximos. Logo, para 6 < A < 8 tanto o CFD quanto o BEM
modificado podem ser utilizados na avalia¢do da cavitagcdo e poténcia do rotor.
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Figura 5.22: Compara¢do CFD e BEM.

Para quantificar a cavitacdo no dominio utilizou-se como parametro a fracdo volumétrica de
vapor de dgua. Dessa forma € considerada a ocorréncia cavitagdo somente quando a fracao
volumétrica de vapor for superior a 50%. Na tabela 5.3 tem-se uma representacdo do volume
de vapor de dgua nas geometrias simuladas. Nota-se que a cavitagdo na geometria corrigida
pelo algoritmo é praticamente inexistente, com volume de vapor de dgua na ordem de 106>,
enquanto que na outra geometria o volume de vapor de dgua chega 10~*m?, cerca de 20 vezes
maior a anterior.

Tabela 5.3: Comparacao entre turbinas

turbina Volume de cavitagdo [m°]
Corrigida 6,6 x107°
Nio corrigida 1,5x 1074

Em turboméquinas o inicio da cavitacdo geralmente acontece na ponta de pa. A alta velocidade
local e consequentemente a baixa pressdo estitica sdo fatores determinantes que fazem essa
regido ser mais suscetivel ao principio da nucleagdo de bolhas de vapor. A figura 5.23 ilustra a
regido em que ocorre a cavitacao nas duas geometrias simuladas, para a condi¢do de operacao
adotada (35RPM), nota-se que a regido em que a pd foi modificada coincide com o local que
ocorre a cavitacdo. Embora a correcdo tenha sido eficaz em evitar a cavitagdo na rotagao de
projeto (35RPM), em rotacdes superiores o volume de vapor de dgua em ambas geometrias
foram da mesma ordem de magnitude.

74



!

water.Volume Fraction
Volume 1

1.000e+000

7.766e-001

5.533e-001

Corrigida
------Nao corrigida

3.299e-001

1.065e-001

0 0 e e e ——— il

(b) | (c

1.000 (m)
[ ]

Figura 5.23: Cavitagdo nos rotores a 35 RPM (A = 7,3). (a) corrigida (b) ndo corrigida (c)
comparacdo geométrica.

Como foi dito anteriormente na se¢do 4.2.1 a cavitagdo na pa ird acontecer quando 6 < Cp, in.
Dessa forma, com o propésito de fazer uma comparagdo local da cavitagdo, na figura 5.24
temos a representa¢do do coeficiente de poténcia minimo (Cpin), calculado pelo BEM e CFD,
e o nimero de Thoma (o) em cada posi¢ao radial da pa ndo corrigida. Portanto, quando a curva
do nimero de Thoma cruzar a curva de —Cpi tem-se a cavitagdo. Como pode-se observar,
tanto o CFD quanto o BEM apresentam resultados semelhantes de —C,;, € consequentemente
mostram precis@o na identificacio do local que ocorre a cavitagdo (r > 4m).
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Figura 5.24: Comparacao local de cavitagdo CFD x BEM.

5.3 Esteira de vortice de Rankine

Desde o trabalho de Wilson e Lissaman (1978) houve uma lacuna nos estudos sobre a aplicagdo
da esteira de vortice de Rankine no BEM. Vaz et al. (2013) atribui esse lapso a auséncia de
resultados experimentais e numéricos disponiveis na literatura que possam fornecer um indi-
cativo do comportamento do parametro N. Retomando essa linha de pesquisa pode-se fazer as
seguintes consideracdes

em que
Opax = Ug /1 (5.3)

onde ug, € a velocidade tangencial.

Substituindo @,y € vg, tem-se

N Qrlpug 2prQu9.

il - 5.4
Ug 2th9 2pu29 ( )
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Fisicamente, tem-se que o termo 2pQrug representa a forca de Coriolis e 0 denominador 2pu§
¢ claramente uma componente da pressao dindmica associada ao escoamento. Na camada limite
o escoamento adere a pa, que gira localmente com Qr. Esse efeito € viscoso e ocorre na subca-
mada laminar e também na camada limite inteira quando nio hé estol. Assim, associa-se essa
componente (2p u%) ao gradiente de pressdo alinhada ao escoamento local préximo a superficie
da pa, que é adverso ao escoamento, em fungdo da geometria do aerofélio. Evidentemente,
esse termo nao representa totalmente a pressdo adversa ao escoamento, hd uma série de outros
fatores que influenciam esse comportamento. Pode-se afirmar que de certa forma o fator N re-
presenta uma relacio entre a for¢a de Coriolis e o gradiente de pressdo adverso ao escoamento.
Como foi relatado anteriormente o colapso da camada limite ocorre quando a forga de Coriolis
se iguala ao gradiente de pressao adversa. Por conseguinte, em determinada faixa de valores de
N espera-se que esse fator represente o colapso da camada limite.

Os valores de N para um ndmero fixo de A é extremamente ampla, devido a varia¢do de ug no
escoamento. Ja que em corrente livre ug tende a valores proximos a zero, pois 0 escoamento
¢ predominantemente axial, e em escoamento perturbado segundo Corten (2001) assume uma
ordem de magnitude de Qc. Dessa maneira, baseando-se no comportamento da curva de coefici-
ente de poténcia apresentada por Wilson e Lissaman (1978) na figura 5.25 quando Q/2 = @yqy,
ou seja N = 2, e sua semelhanca com as curvas obtidas para turbina NREL PHASE VI na figura
5.20 e para a turbina hidrocinética na figura 5.22, adotou-se o valor de N = 2 como referéncia.
Muito embora, esse valor de referéncia de N deu-se por critérios subjetivos que necessitam de
maior aprofundamento e investigacao.
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Figura 5.25: Coeficiente de poténcia mdximo por razdo de velocidade de ponta de péd (Fonte:
Wilson e Lissaman (1978))

As figuras 5.26 e 5.27 mostram uma representagdo do volume de fluido em que N < 2 nas tur-
binas NREL PHASE VI e hidrocinética otimizada, respectivamente. Percebe-se que o volume
de fluido em azul na superficie da p4 apresenta grande compatibilidade com a regido em que ha
o colapso da camada limite e se desenvolve em zonas que o escoamento estd fortemente pertur-
bado. Essa representacdo contribui vigorosamente para a conexao entre o fator N e o colapso
da camada limite além de fortalecer a analogia com esse fendmeno com a relagdo entre a forca
de Coriolis e de pressao adversa.
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Figura 5.26: Volume de fluido com N < 2 para NREL PHASE VI (A = 3,79)
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Figura 5.27: Volume de fluido com N < 2 para rotor hidrocinético otimizado (A = 6,28)

Na figura 5.28 tem-se uma andlise global de N em fungio de A. Para tal foi calculado a média de
N na superficie da pd em cada A. Percebe-se que os valores de N tendem a ser préximos, inde-
pendente da turbina. Enquanto que na turbina NREL PHASE VI houve uma variacdo minima
nos valores de N na turbina hidrocinética esses apresentaram maior amplitude de resultados,
com méximo de 1,4 e minimo de 0,8. Outro ponto interessante € a diferenga no comportamento
da curva de N nas duas turbinas, sendo uma curva ligeiramente crescente na NREL PHASE VI
e uma curva decrescente na turbina hidrocinética.
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Figura 5.28: Curva de N em fung¢@o da razdo de velocidade de ponta de pa (1)

5.4 Esteira aerodinamica

5.4.1 Validacao

Além da acareacdo entre numérico e experimental para os resultados de poténcia da turbina
NREL PHASE VI, uma nova comparacio pode ser feita para a velocidade na esteira nesse
experimento. Como mostrado na secdo 4.1.1, parte do experimento consistiu na coleta de da-
dos de velocidade na esteira proxima medidos por dois anemdmetros, posicionados a jusante
como mostra a figura 5.29, j4 exibida anteriormente no capitulo 4. Esses resultados foram
apresentados por Larwood (2001) para vérios valores de u... Tendo em vista uma certificagdo
dos resultados numéricos na esteira, nas figuras 5.30 e 5.31 tem-se uma comparacdo entre os
dados apresentados por Larwood (2001) e os obtidos numericamente pelas simula¢des do pre-
sente estudo. Observa-se que em sua maioria, os resultados obtidos numericamente tém grande
compatibilidade com o experimental, apresentando valores que se encaixam na faixa de erro
apresentado por Larwood (2001).
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Figura 5.31: Comparagdo entre experimental e CFD na velocidade no anemometro 2

Com o intuito de analisar a recuperagdo de velocidade na esteira para diferentes posi¢des ra-
diais, as figuras 5.32 e 5.33 ilustram uma comparacdo da velocidade axial normalizada (u/uc0)
obtida em 3 posi¢des (r/R =0,r/R=0,5e r/R =1). A escolha desse posicionamento teve o
propdsito de mostrar a recuperacao de energia cinética, provendo informag¢des de posi¢cdes fa-
voraveis para a localizacao de uma nova turbina a jusante. Quanto a dire¢do axial, obviamente o
declinio da velocidade é mais acentuado nas proximidades do rotor (—0,2 <Y /D < 0,5). Nao
obstante, o comportamento desse processo muda se a turbina estd operando em condi¢do pré
estol, em u. = 7m/s (fig. 5.32), ou pds estol, em e = 15m/s (fig. 5.33). Porém, mesmo em di-
ferentes condicoes de operagdo, o perfil de velocidade tende a seguir 0 mesmo comportamento
em diferentes posi¢coes radiais. Nota-se que tanto na figura 5.32 quanto na 5.33, a medida que
aumenta-se a posicdo radial, a curva de velocidade axial normalizada fica mais suave. Além
do mais, observa-se na figura 5.32 (condi¢do em que se tem 0 Cp,y. midximo) que o fator de
indugdo a, na linha azul (r/R = 0), é cerca de 0,3, que é valor proposto por Betz (1926) para
ocorréncia do méximo do coeficiente de poténcia .
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Figura 5.33: Velocidade axial normalizada da NREL PHASE VI para u. = 15m/s em regime
permanente.
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A andlise realizada no presente trabalho da esteira no modelo NREL PHASE VI € fortemente
prejudicada por dois fatores: a dimensdo do dominio e ado¢do de um regime de escoamento per-
manente. A dimensao de 3 didmetros a jusante ndo € suficiente para analisar a esteira, embora
a condi¢do de contorno de pressdo na saida ("outlet") ndo impacte nos resultados de poténcia,
de certa forma ela inibe a difusdo da esteira, influenciando o seu comportamento. A hip6-
tese de escoamento em regime permanente nesse caso ¢ muito restritiva e interfere de forma
importante na previsdo das reais caracteristicas do escoamento na esteira pois esta apresenta
comportamento intrinsecamente transiente. Além de apresentar uma pequena variacdo de re-
sultados, principalmente de velocidade em pontos distantes, que sdo por muitas vezes ignorados
no processo de convergéncia em regime permanente. A figura 5.34 mostra um estudo de Wenzel
(2010) que relata a diferenca de resultados entre o regime permanente e transiente, em 2 passos
de tempo, para a turbina NREL PHASE VI em u. = 9m/s. Wenzel (2010) ainda reitera que o
ponto inicial da esteira distante diverge de acordo com o regime de escoamento adotado (1,5D
em regime permanente € 2, 5D em transiente). Ademais, nota-se ainda que em regime transiente
a recuperacdo de velocidade € retardada e com crescimento mais suave.
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Figura 5.34: Comparacdo de velocidades adimensionais na linha de centro obtidas por simula-
cOes em regime transiente e permanente. fonte: Wenzel (2010)

Para avaliar a precisdo dos resultados na esteira, realizou-se uma simulacao em regime transi-
ente com um intervalo de tempo de 0, 1s e tempo total de 30s (36 ciclos), proximo ao tempo total
do experimento. Para tal, o CFX utiliza um método implicito, em que o célculo das varidveis
em cada passo de tempo depende do resultado encontrado no intervalo de tempo anterior e da
estimativa do resultado no tempo seguinte. Assim, uma andlise do passo de tempo baseado no
nimero de Courant (%), além de exigir passos de tempo muito pequenos e consequentemente
grande tempo computacional, apresenta pouco impacto nos resultados. A defini¢do do passo de
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tempo nesse método de solugdo teria um caréter sensitivo de tal forma que seja capaz de cap-
tar razoavelmente a flutuagcdo das varidveis e representar a fisica do problema. Dessa maneira,
optou-se por utilizar um espago de tempo semelhante ao trabalho de (WENZEL, 2010) (0, 1s).

Para facilitar a convergéncia dos resultados em regime transiente, tomou-se como condicao ini-
cial do escoamento os dados da simulagdo em regime estaciondrio. Durante esse processo a
variagdo temporal da poténcia foi minima, obtendo a mesma faixa de erro que em regime es-
taciondrio (7%). Obviamente, a principal divergéncia de resultados foi no perfil de velocidade
formado na esteira do rotor. Enquanto que em regime permanente a esteira se difundia no es-
coamento em poucos metros, em regime transiente ela se mostra estavel e presente por todo o
dominio computacional como ilustrado nas figuras 5.35 e 5.36. Embora a dimensao do dominio
computacional ndo permita um estudo mais abrangente de toda a estrutura de esteira da turbina,
¢ o bastante para uma andlise da esteira proxima. Na linha central (r/R = 0) representada pela
cor azul, percebe-se que proximo a 2 didmetros da turbina, inicia-se uma regido de instabilidade
na esteira em que a velocidade axial normalizada para de decair e entdo permanece constante,
caracterizando a transicao entre esteira proxima e intermediaria. Isso fica mais evidente na su-
perficie de contorno mostrada na figura 5.36 (a), percebe-se que nessa regiao o tubo de corrente
que envolve a esteira comeca a ficar instavel, devido a interferéncia do escoamento de corrente
livre. Cabe ainda destacar a perceptivel diferenca na superficie de contorno de regime transiente
representado na figura 5.36 (a) e regime permanente representado na figura 5.36 (b).
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Figura 5.35: Velocidade axial normalizada da NREL PHASE VI para u. = 7m/s (A = 5,41)
em regime transiente

86



Velocidade axial O O M & O & 2 P

normalizada (u/u )Q-QQ - i -
Q.

Figura 5.36: Velocidade axial normalizada: (a) Transiente em ¢ = 30s (b) Permanente

87



Na figura 5.37 tem-se uma representacdo da velocidade axial normalizada em planos paralelos
ao plano de rotacdo. Os resultados foram representados tanto na forma de graficos, com da-
dos coletados de linhas paralelas ao eixo da pd, quanto na forma de superficies de contorno,
ilustrando o plano por completo. Dessa maneira, 6 posi¢Oes axiais foram avaliadas, sendo uma
a montante e o restante a jusante, espagadas por 1R. Naturalmente, 2 montante (y/D = —1) a
pertubacdo do escoamento é minima e por esta razao a velocidade axial normalizada permanece
constante e proximo a 1. Nas posi¢cdes a jusante, a influéncia da nacele se torna evidente no es-
coamento na forma de inflexdes na curva de velocidade axial normalizada em z/D ~ 0. Quanto
a configuragdo radial da esteira, nota-se que o raio do tubo de corrente permanece constante no
dominio com cerca de 1,2R. Dessa forma, € seguro afirmar que em uma fazenda de turbinas o
espacamento entre o eixo de rotores colocados lado a lado deve ser maior que 2,4R, para o caso
de turbinas edlicas similares a NREL PHASE VI.
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Figura 5.37: Comparacdo do perfil de velocidade em posi¢des axiais da NREL PHASE VI a
U =Tm/s (L =5,41)
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5.4.2 Turbina hidrocinética

Como foi mostrado nos resultados do NREL PHASE VI, a simulagdo em regime permanente
ndo € suficiente para avaliar a esteira no rotor. Logo, para examinar a esteira na turbina hidro-
cinética fez-se novas simulacdes em regime transiente. Assim como na turbina NREL PHASE
VI, para facilitar o processo de convergéncia utilizou-se a simulacdo em regime permanente
como condicdo inicial do escoamento. Quanto a escala de tempo do problema, considerou-
se 0 passo de tempo de 0,3s e um tempo total de simulacdo de 40 segundos (23 rotagdes) na
condicdo ideal de operagdo (A =17,3).

A figura 5.38 ilustra a progressdo temporal da velocidade normalizada axial na esteira. Como
era de se esperar, a evolucdo temporal promove a propagacao da esteira no dominio. Percebe-se
também que ha uma tendéncia de convergéncia temporal dos resultados, acontecendo primeira-
mente nas imedia¢des da turbina (0 < y/D < 4) e em seguida nas regides mais distantes do rotor.
E importante destacar o tempo computacional exigido em simula¢des de regime transiente, en-
quanto que em regime estaciondrio a convergéncia de resultados era alcangada em pouco mais
que 6 horas, em regime transiente essa abordagem estendeu-se por 6 dias.
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Figura 5.38: Evolucdo da velocidade axial normalizada em r/R = 0 em diversos instantes de
tempo para A =7, 3.

A figura 5.39 ilustra o comportamento da velocidade axial normalizada, energia cinética de
turbuléncia e pressdo relativa ao longo da dire¢do axial do rotor. Na figura 5.39(a) observa-se
que a velocidade axial normalizada € recuperada totalmente por volta de 10D. Além disso,
na linha de eixo do rotor em azul (r/R = 0) vé-se uma queda acentuada da velocidade axial
normalizada ocasionada pela presenca da nacele. Porém esse efeito € logo dissipada e a 2D o
perfil de velocidade axial normalizada ja acompanha o padrao de outras posi¢des radiais. Outro
fator que apresenta bastante influéncia na esteira € a proximidade entre o rotor e a superficie
superior do dominio, que representa a lamina d’adgua. Como foi adotado uma condi¢ao de des-
lizamento livre nessa superficie, a esteira tem uma propagacao maior no sentido axial. Quanto
a energia cinética turbulenta (k) mostrada na figura 5.39 (b), a condi¢do de contorno na en-
trada exerce uma pequena influéncia no escoamento com um pequeno aumento da turbuléncia,
contudo esse efeito € logo dissipado sem exercer impacto nenhum no rotor. Apds a turbina, a
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energia cinética turbulenta aumenta subitamente devido a formacgdo e desprendimento de vor-
tice na ponta de pd. Logo em seguida, a energia cinética turbulenta (k) apresenta uma queda
repentina (1,8D <y < 4D) em razdo da instabilidade do vértice e seu colapso, marcando o fim
da fronteira proxima. Isso é comprovado na curva de pressdo apresentada na figura 5.39 (c),
imediatamente apds o decaimento de k a pressdo relativa se iguala com a pressdo de referéncia,
que € a principal caracteristica do fim da esteira préxima em y ~ 3D.
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Figura 5.39: (a) velocidade axial normalizada, (b) energia cinética de turbuléncia e (c) pressao

relativa na esteiraem A = 7,3
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Com o intuito de avaliar a dimensdo do tubo de corrente que envolve a esteira, a figura 5.40
mostra que o dominio computacional foi seccionado em planos paralelos ao plano do rotor,
além de uma representag¢do na forma de graficos do comportamento da velocidade axial nor-
malizada em linhas paralelas ao eixo da pa. Nessa representacdo as curvas de velocidade axial
normalizada evidenciam o efeito da condi¢do de contorno da superficie superior no dominio.
Outro ponto importante ¢ que o tubo de corrente permanece com o raio fixo (0,6R) na esteira
proxima (0 < y < 3D) e sé na esteira distante que ele se expande, chegando a ter um diametro
duas vezes maior que o da turbina. Isso acontece porque na esteira distante que ocorre a mistura
entre o escoamento perturbado e a corrente livre € intensificado, aumentando assim a difusdo
turbulenta e consequentemente a dispersdo da esteira no escoamento. Nota-se ainda que em
12D a velocidade axial estd completamente recuperada, assinalando o fim da esteira distante.
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Como foi ilustrado anteriormente na figura 5.39 (a), a recuperacdo de velocidade axial na es-
teira apresenta comportamento distinto em cada posi¢ao radial. Dessa forma, achou-se neces-
sdrio analisar o comportamento da poténcia total disponivel (0,5pu2 wR?) ao longo da esteira.
Para tal, utilizou-se como parametro a velocidade média na area do rotor em vérias posicoes
axiais como estd apresentado na figura 5.41. Embora algumas posi¢Oes radiais apresentem
uma recuperagdo em poucos didmetros, aparentemente isso gera pouco impacto no incremento

92



da poténcia disponivel. Isso acontece porque no célculo da poténcia disponivel a velocidade
média € elevada ao cubo, consequentemente o efeito da velocidade na poténcia é amplificado.
Logo, para que ocorra a recuperacao de poténcia disponivel na esteira € necessario que haja
recuperacdo de velocidade em todas as posicoes radiais da esteira.
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Figura 5.41: Relagdo entre a recuperacdo de velocidade e poténcia na turbina hidrocinética em
A=1,3

5.4.3 Estrutura de vortice

Na figura 5.42 tem-se uma representacdo das estruturas de vortices que se esperam encontrar
em uma simulagdo de turbinas de eixo horizontal. Pode-se identificar trés tipos de vértices: o
de ponta de p4, central e os vinculados a forca de sustentacdo da pd. Dos trés tipos o vortice
de ponta de pd recebeu maior atengdo da literatura nas dltimas décadas, visto que os vortices
vinculados a forca de sustentacdo da pa sdo de menor intensidade e se dissipam rapidamente.

De mesma forma, o vortice central, causado pela conexdo entre a raiz da pa e a nacele (MO et
al., 2013).
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Figura 5.42: Tipos de vortices em esteira de turbinas de eixo horizontal. Adaptado de Ivanell
(2009)

Na figura 5.43 e 5.44 tem-se uma descricdo da componente axial de vorticidade (V X u) em
planos paralelos ao plano do rotor na turbina NREL PHASE VI e na turbina hidrocinética, res-
pectivamente. A baixa densidade da malha na turbina hidrocinética em posi¢des axiais maiores
que 2D ndo permite uma reproducdo satisfatéria das superficies de contorno da vorticidade,
como vé-se na figura 5.44. Com isso, perde-se qualidade na representacdo de voértice nessas
regides. Dessa forma, nas turbinas simuladas nesse trabalho, é possivel representar somente o
comportamento da estrutura de vortice em esteira préxima. Na figura 5.43, nota-se claramente
a evolucdo do vortice de ponta de p4 e central, derivados dos angulos agudos presentes na ponta
da p4 e na conexao entre a pa e a nacele. Embora a dimensao do dominio seja um fator limitante,
em y = 3D é possivel identificar a tendéncia de colapso desses vortices devido a interag@o entre
eles. Na turbina hidrocinética, representada na figura 5.44, tem-se um anel de alta vorticidade,
tanto no vortice de ponta de pa quanto central. Acredita-se que essa diferenciacdo no formato
dos vortices € ocasionada pela diferenca na quantidade de pas. A proximidade entre as pds da
turbina hidrocinética faz com que as estruturas de vortices com mesmo sentido se aglutinem,
formando dois anéis concéntricos de sentidos opostos. Em ambos casos retratados aqui, fica
evidente a intensidade e estabilidade dos vortices na esteira proxima, que mesmo apds alguns
diametros a jusante tendem a manter suas propriedades.
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Figura 5.43: Vorticidade na turbina NREL PHASE VI na componente axial em diferentes posi-
¢oes a jusante. 95
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Figura 5.44: Vorticidade na turbina hidrocinética na componente axial em diferentes posicoes &
jusante.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

O presente trambalho teve a finalidade de realizar um estudo numérico de turbinas hidroci-
néticas de eixo horizontal. O primeiro passo nesse estudo foi uma validacdo de resultados e
posteriormente a verificagdo do comportamento de uma turbina, que nao apresentam dados ex-
perimentais. L.ogo, dois casos foram abordados nessa dissertacdo. No primeiro, a turbina NREL
PHASE VI com dados experimentais consistentes e amplamente discutidos na literatura, que
permitiram a validacdo da simula¢do numérica. Posteriormente foi simulado uma turbina hi-
drocinética, que teve sua geometria gerada por meio de um algoritmo de otimiza¢do geométrica
baseado no método BEM, que previne a ocorréncia de cavitagao.

Para a construcdo do modelo geométrico das turbinas utilizou-se o software SolidWorks. Esse
processo foi feito com base nas informacdes de perfil do aerofélio, angulo de tor¢do, posi¢ao
radial e comprimento de corda obtidos em Hand et al. (2001a), no caso da NREL PHASE VI, e
pelo método BEM, no caso da turbina hidrocinética. Nas duas abordagens os perfis de aerofélio
foram plotados em suas respectivas posicoes radiais e entdo aplicou-se o recurso loft, que gerou
um s6lido por meio da integracao entre cada perfil. Entao as geometrias foram exportadas para
a interface do software Ansys. Dai em diante, todo o tratamento foi feito por pacotes de codigos
pertencentes a interface do Ansys.

A confeccdo da malha numérica foi feita por meio do software Ansys Meshing. Na constru¢ao
da malha optou-se por trabalhar com elementos tetraédricos e prismaticos. Os elementos tetraé-
dricos foram escolhidos pelo seu aspecto morfoldgico, pois apresentam uma facil adequacdo e
adaptagdo a geometrias complexas com pequenas dimensdes e angulos muito agudos, como é o
caso da superficie da pa. Ja os elementos prisméticos foram aplicados em camadas muito finas
nas regioes proximas a parede com o propdsito de representar a camada limite. O formato do
elemento prismatico é o mais adequado para representar a dindmica do escoamento nessa loca-
lidade. Como na camada limite o escoamento € alinhada com a parede, o paralelismo entre as
faces de cada camada de prismas garantem que a malha estd na mesma dire¢do que a superficie
da parede. Além do mais, considerando ainda que o gradiente de velocidade normal a superficie
¢ desprezivel comparado a direcdo paralela a parede pode-se obter elementos com alta razao de
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aspecto permitindo a caracterizagdo da camada limite sem grandes quantidades de elementos.
Contudo, para uma boa resolu¢do da camada limite € necessdrio que essa seja englobada em
sua totalidade pela camada de prismas e os valores de y* estejam compativeis com o modelo de
turbuléncia utilizado. Além da boa resolu¢do da camada limite, o processo de convergéncia de
malha se mostrou extremamente sensivel a densidade dos elementos na esteira do rotor. Nesse
estudo, os resultados somente se mostraram proximos aos obtidos no experimento (HAND et
al., 2001a) apds o refinamento de cerca de 2,5 didmetros na esteira.

O dominio computacional foi dimensionado de forma que as condicdes de contorno da face
de entrada e saida de fluido ndo exercessem influéncia no comportamento da turbina. Para tal,
estipulou-se que a dimensdo a montante do rotor (L;,) deve ser maior que 3R e a jusante(Ly;)
deve ser maior que 6R.

As simulagdes foram realizadas utilizando o método de equacdes médias de Naver Stokes
(RANS - Reynolds Averaged Navier Stokes) o modelo de turbuléncia escolhido foi o SST (Shear
Stress Transport), em vista do baixo poder computacional exigido por uma simulacdo RANS e
pelo fato desse modelo de turbuléncia apresentar bons resultados dentro e fora da camada limite,
ja que sua formulagao recorre a metodologia do modelo k — @ préximo a parede e ao modelo
k — € em escoamento livre e na subcamada turbulenta. Na andlise de resultados observou-se
que o modelo SST apresenta valores satisfatorios em condi¢des em que a camada limite esta
completamente aderida ao escoamento. Por outro lado em condi¢des de colapso da camada
limite, esse modelo mostrou-se superestimar a turbuléncia local, afetando consideravelmente
os resultados. Indo além nessa abordagem, fez-se uso do modelo de transicao de turbuléncia
gamma-theta, que apresentou diferencas consideraveis na topologia do escoamento na camada
limite. Dessa forma os resultados de poténcia e coeficiente de pressao obtidos pela simulagdo
numérica se mostraram compativeis com os apresentados experimentalmente no trabalho de
(HAND et al., 2001a). Consolidando a eficacia da metodologia adotada.

Posteriormente, com base na metodologia adotada na validacao fez-se simula¢des da turbina hi-
drocinética avaliando a eficiéncia do algoritmo de otimiza¢do geométrica, que prefine a cavita-
cdo. Nessa abordagem avaliou-se dois rotores: um corrigido e outro ndo corrigido, comparando
os resultados de poténcia e cavitacdo obtidos numericamente pelo CFD com o método BEM.
Quanto a performance da turbina CFD e BEM apresentaram valores similares de coeficiente de
poténcia em condigdes proximas a de operagdo (A = 7,3). Ja para a cavitagdo, os resultados
obtidos na simulacdo de CFD comprovaram a eficacia do algoritmo de corre¢do geométrica,
mostrando que a cavitagdo ocorre justamente na regido em que hd a modificacdo na geome-
tria da pd. Além disso, em uma andlise local tanto BEM quanto CFD mostraram resultados
proximos do coeficiente de poténcia minimo em secdes radiais da p4.

Fez-se ainda uma andlise da esteira de vortice de Rankine na turbina NREL PHASE VI e hi-
drocinética. Observou-se que o fator N relacionado ao modelo de vortice de Rankine, trata-se
de uma relacdo entre a forca de Coriolis e a pressdo adversa ao escoamento. Notou-se que as
regides na superficie da pd em que N < 2 coincidem com locais em que a camada limite estd
colapsada.
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Para o estudo da esteira das turbinas optou-se por simulacdes em regime transiente (URANS -
"Unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes"), devido a dificuldade de convergéncia da velo-
cidade e pressdo em regides a jusante do rotor. Infelizmente, a dimensao utilizado na turbina
NREL PHASE VI permitiu analisar somente a esteira proxima. Os resultados apresentados
mostraram que a dimensdo da esteira proxima foi de cerca de 2,5D na NREL PHASE VI e de
3D na turbina hidrocinética. Observou-se ainda que a pertubacdo do escoamento decorrente
da turbina hidrocinética estendeu-se até 10D, distancia tida como referéncia para dissipac@o
da esteira (MAGNUSSON; SMEDMAN, 2001). Quanto a propagacao radial provocada pela
pertubacdo do rotor, percebeu-se que ela tende a se manter fixa na esteira proxima, asseme-
lhando ao formato de um cilindro com raio de até 1,2R. Porém na esteira distante, se expande
radialmente, chegando a ter um raio de 2D, se assemelhando com um cone. Dessa forma, em
uma fazenda de turbinas hidrocinéticas é recomendado que o espacamento entre os rotores seja
semelhante a um triangulo isésceles com 4 didmetros de base e 10 didmetros de altura, em que
as turbinas sio os vértices do tridngulo.

Nos dois casos retratados aqui, a estrutura de vortice mostrou-se consistente durante toda a es-
teira proxima. Foi possivel identificar com clareza o vortice de ponta de pa e o central. Contudo,
houve uma diferencia¢do no formato de vortice para cada caso. Na turbina NREL PHASE VI
tanto o vortice de ponta de pd quanto o central mostraram-se isolados sem interacdo entre eles.
Ja para a turbina hidrocinética, o vértice de ponta de pa e o central apresentaram o formato de
um anel, isolados entre si. Acredita-se que essa diferenciacdo estd relacionada ao nimero de
pas em cada turbina, isto €, como o rotor hidrocinético apresenta 3 pds a curta distincia entre
os vortices facilitaram para que eles se aglutinassem, assumindo o formato circular de um anel.

Concluindo, as simulac¢des realizadas nesse trabalho foram capazez de fornecer um estudo nu-
mérico capaz de predizer o comportamento hidrodinamico de uma turbina hidrocinética. Nesse
contexto, foi capaz de fornecer dados sobre cavitagdo, captacao de poténcia, dimensao da esteira
e colapso da camada limite.

Sugere-se que para trabalhos futuros sejam avaliados a influéncia de turbinas em série para dife-
rentes posicoes, simulando o funcionamento de um parque energético. Indo além na aplicagcdo
de turbinas hidrocinéticas, sugere-se ainda um estudo sobre o efeito da turbina na superficie do
rio, por meio de simulagdes bifdsicas e transiente.
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