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A fluid is any body whose parts yield to any force on it, and by yielding, are

easily moved among themselves.

« Isaac Newton»
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Resumo

O objectivo deste trabalho €, através de resultados obtidos em simulacdo
numeérica de escoamentos em torno de perfis alares do grupo NACA 00xx, utilizados em
aerogeradores de eixo vertical, e da sua comparacdo com resultados experimentais, avaliar
a eficiéncia e robustez dos métodos numeéricos aplicados nos programas de volumes finitos
EasyCFD_G e ANSYS Fluent.

Para tal submeteram-se os perfis NACA 0012 e 0018, a escoamentos a baixo
Reynolds de forma a comparar posteriormente os resultados obtidos por simulacéo
numérica com o0s experimentais ja existentes, sendo que nas simulagdes numéricas foram
utilizados os modelos de turbuléncia k-¢, presente em ambos o0s programas e 0 modelo SST
disponivel no ANSYS Fluent.

Ao longo desta dissertacdo demonstra-se que 0s modelos numericos
apresentam, de uma forma geral, melhores resultados quando a simular escoamentos em
torno dos perfis a valores de Reynolds mais elevados. Para baixos Reynolds estes
apresentam erros maiores principalmente quando a simular com o perfil NACA 0012 com
angulos de ataque proximos e superiores ao angulo de perda de sustentagéo.

Nas simulacdes com o perfil NACA 0018, e dada uma maior existéncia de
dados experimentais para este, foram reveladas algumas limitacbes das simulaces em
prever o recolamento do escoamento apds separacao, sendo que o modelo de turbuléncia
SST € o unico que simula o fendmeno, no entanto a jusante do experimental. Também a
distribuicdo de pressdo superficial demonstra 0 aumento do erro dos resultados numéricos
com a aproximacao do angulo de ataque ao angulo de perda de sustentacao.

Relativamente aos programas e respectivos modelos de turbuléncia observou-
se que o SST ¢é, de forma geral, o que melhores resultados apresenta a par com o modelo k-
¢ aplicado no EasyCFD_G. O k-¢ aplicado no ANSYS Fluent é o que piores resultados

permite obter.

Palavras-chave: NACA, Aerogeradores, EasyCFD_G, ANSYS, Reynolds,
Perda de sustentagao.
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Abstract

The main objective of this work is, through results obtained in numerical
simulation of air flow around airfoils on NACA 00xx, used in aero generators of vertical
axis, and its confront with experimental results, prove the efficiency and robustness of the
numerical methods of finite volumes programs EasyCFD_G and ANSY'S Fluent.

For that, we submitted airfoils NACA 0012 and 0018, to a low Reynolds air
flow to further confront the results obtained by numerical simulation with pre-existent
experimental results, being that in this numerical simulations the k-¢ turbulence model that
was used is, present in both programs, and the SST turbulence model present in ANSYS
Fluent only.

Throughout this dissertation it is demonstrated that the numerical models
generally present better results to high Reynolds airflow simulations To low Reynolds this
models show biggest errors, principally when we are simulating with NACA 0012 airfoil
to attack angle near or superior to the lift loss angle.

When simulating with NACA 0018 airfoil, since there is more experimental
results available to this airfoil, the results reveal some constraints of the simulations to
predict de reattachment after flow separation, being that the SST turbulence model is the
only one that predicts this phenomenon, however this comes downstream to the
experimental results. Also the superficial pressure distribution shows the difficulty of
numerical simulations with the lift loss angle approach.

Relative to programs and respective turbulence models, the SST that generally
yields better results, along with the k-¢ model applied to EasyCFD_G. The k-¢ model
applied to ANSY'S Fluent is the model that worse results gives.

Keywords NACA, Aero generators, EasyCFD_G, ANSYS, Reynolds, Lift
loss.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

o0 — Espessura da camada limite

&— Taxa de dissipacao

A — érea do perfil

a— Velocidade do som

¢ — Corda do perfil

Cq — Coeficiente de arrasto

Ci — Coeficiente de sustentagédo

C, — Coeficiente de pressédo

D — Forca de arrasto

Ds — Arrasto de atrito

Dy — Arrasto de presséo

k — Energia cinética turbulenta

L — Forca de sustentacéo

Ls — Sustentacdo de atrito

L, — Sustentacdo de presséo

M — Numero de Mach

P, — Presséo estatica

P; — Presséo total

Re — Numero de Reynolds

S — Medida invariante da taxa de deformacao
t—Tempo

u — Velocidade do escoamento (componente horizontal (x))
V., — Velocidade de escoamento potencial

w — Velocidade do escoamento (componente vertical (z))
w — Viscosidade dindmica

wt, vi — Viscosidade turbulenta

v — Viscosidade cinematica
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p — Densidade do fluido
7 — Tensdo tangencial
o — Frequéncia de turbuléncia

I — Coeficiente de difuséo

Siglas

CFD — Computational Fluid Dynamics

IT — Intensidade de Turbuléncia

NACA — National Advisory Committee for Aeronautics
NASA — National Aeronautics and Space Administration
SST — Shear Stress Transport

Alexandre André Coelho Santos Xiv



Simulagdo numérica de perfis alares utilizados em aerogeradores de eixo vertical Introdugdo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Desde a Revolugdo Industrial, século XVI1I, as fontes de energia fossil (carvdo
mineral a esta data) comecaram a ter uma grande aplicacdo em termos industriais na
producdo de energia e trabalho mecanico. Este tipo de combustiveis, hoje em dia
designados como Nao Renovaveis, teve uma larga expansao nas suas aplicagdes.

Remonta aos anos 70, a crise petrolifera que se abateu devido a uma
sobreexploracdo destes recursos, como resultado houve um forte desenvolvimento das
fontes de energia designadas renovaveis, como é o caso da eolica, sendo que o
desenvolvimento da energia edlica moderna remonta a inicios do século XX, onde em
1930 se registavam nos Estados Unidos cerca de 600 mil moinhos para abastecimento rural

de &gua e electricidade.

Desenvolvimento e utilizacao de turbinas edlicas Acidente ce
de pequeno porte para suprimento de energia em Chemobyl
comunidades isoladas '

— - —
em pesquisas de |
aerogeradores de grande .

EE,,T.L_[:uéﬁlf;n Desenvolvimento

1900 I Guerea IUTUI 1980 1990 2000
Participacao de varios paises
porte Novos Invesimentos
da Industria Alema

Figura 1.1 - Principais marcos do desenvolvimento da energia edlica no séc. XX (em: Dutra [3])

Actualmente, existe cada vez mais a necessidade de utilizacdo de energias
renovaveis, tendo a energia do vento assumido a este nivel um importante papel na
producdo de electricidade, pois acarreta baixos impactos ambientais e representa uma
forma eficiente de producéo desta.

Assim, a par dos aerogeradores de eixo horizontal, de vasta aplicacao, tém sido
desenvolvidos aerogeradores de eixo vertical, sendo que o primeiro aerogerador deste
género foi registado em 1931 por G.J.M. Darrieus. Estes aerogeradores de eixo vertical
tém a vantagem de ter um funcionamento independe da direcdo do vento, evitando assim

complexos sistemas de reposicionamento de forma a fazer face as alteracfes desta variavel.
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Estes aerogeradores permitem ainda o seu funcionamento a partir de forcas de sustentagédo
(Darrieus) e forgas de arrasto (Savonius).

-

Figura 1.2 - Aerogerador de eixo horizontal Figura 1.3 - Aerogerador de eixo vertical

Estas turbinas tém como fungdo transformar a energia cinética do vento em
energia mecanica (de rotacédo) e assim em energia eléctrica através de geradores.

Neste trabalho vai-se dar especial atengédo aos perfis 0012 e 0018 da NACA, de
vasta aplicacdo nos aerogeradores de eixo vertical. NACA (National Advisory Committee
for Aeronautics), que foi o primeiro comité consultivo para a aeronautica, criado nos
Estados Unidos em 1915, vindo mais tarde, em 1958, a ser extinto dando origem a actual
NASA (National Aeronautics and Space Administration), criou uma terminologia que
caracteriza os seus perfis, esta terminologia que aparece de forma detalhada no subcapitulo
1.5.

1.2. Objectivo

O objectivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia e robustez dos métodos
numéricos aplicados nos programas de volumes finitos EasyCFD_G e ANSYS Fluent,
através de resultados obtidos em simulacdo numérica de escoamentos em torno de perfis
alares do grupo NACA 00xx, utilizados nos aerogeradores de eixo vertical, e da sua
comparacdo com resultados experimentais,

Para tal, vdo ser submetidos os perfis NACA 0012 e 0018 a simulacGes de
escoamentos a baixo Reynolds de forma a comparar dados, como o coeficiente de

sustentacdo, obtidos por simulagdo numérica com o experimental j& existente.
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No capitulo 2 far-se-4 uma introducdo aos fundamentos teéricos de mecénica
dos fluidos, no capitulo 3 véo-se descrever os modelos de turbuléncia utilizados nas
simulagdes numéricas e no capitulo 4 sera descrito de forma genérica o funcionamento dos
programas acima citados, ficando a apresentacdo e discussdo de resultados para 0s

capitulos 5 e 6.

1.3. Revisao bibliografica

Com o desenvolvimento das modelages numéricas aplicadas nos programas
de CFD houve uma necessidade de elaborar trabalhos de forma a avaliar a aplicabilidade
destas modelagcbes, nomeadamente na simulacdo de escoamentos em torno de perfis alares.
S&o inumeros os trabalhos desenvolvidos nesse sentido, sendo que o desenvolvimento de
novos modelos e programas promove a execugdo constante de novos trabalhos. Assim
trabalhos como o de Fonseca et al. [4] onde 0os modelos de turbuléncia SST e Spalart-
Allmaras foram testados para o perfil NACA 0018, ou Kontras et al. [6] onde 0 modelo k-¢
foi testado no perfil NACA 4421, serviram aqui de orientacdo para este trabalho de
dissertacdo de mestrado, sendo que as metodologias apresentadas no subcapitulo 1.4
tiveram aqui a sua base.

Em Fonseca et al. [4], foram feitos inicialmente estudos de malha e de
metodologia numérica, com o modelo de turbuléncia k-o, de onde é apresentada a seguinte

distribuicdo de pressbes superficiais:

Cp Cp in different schemes in ks

Cp

= = 2nd ord
= = =quick
—O— pressure - exp

—DO— pressure- exp —l— suction - exp
—&— zuction - exp -2

J— ]

mesh 2
mesh 3 -1.64

. Xit

Figura 1.4 - Estudo de malha e diferentes esquemas matematicos (Fonseca et al. [4])

A malha 1, mais refinada com 213600 elementos foi a seleccionada, obtendo-

se assim a malha da figura 1.5:

Alexandre André Coelho Santos 3



Introdugao

Simulagdo numérica de perfis alares utilizados em aerogeradores de eixo vertical

Figura 1.5 - Geometria computacional e respectiva malha (Fonseca et al. [4])
Fonseca [4], apresenta os seguintes valores de distribuicdo de pressdo para um

angulo de ataque de 6° com os modelos SST k- e Spalart-Allmaras utilizando o esquema

numérico QUICK e a malha 1:

CP

e spalart
—[— pressure - exp
—m— suction - exp

Xic

Figura 1.6 - Distribuicdo de pressao obtida com modelo SST e Sparlat-Allmaras (Fonseca et al. [4])
Foram também feitas leituras da velocidade média, do modelo SST k-, sobre

varias linhas (conforme indicado na figura 1.7) e comparados com os resultados

experimentais de Nakano (2007):

lirec
Rilisd
Suction surface
2begd, £ Wake o
Flow mao
— Q
| 3
T 0014
g hij Kkl pqr .
Pressure surface

Figura 1.7 - Linhas de medigdo de velocidade média e velocidade média obtida para
linha c (Fonseca et al. [4])
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O trabalho de Fonseca et al. [4] termina com a apresentacdo de uma série de
resultados qualitativos como os campos de velocidade média ou a energia cinética
turbulenta para 6° e 15° com 0 modelo SST k-w. Fonseca [4] conclui assim que h& graves
falhas provenientes dos modelos de turbuléncia existentes, uma vez que exclui neste
trabalho os erros de malha e esquema numérico.

Em Kontras et al. [6] foram utilizados métodos analiticos de calculo manual,
métodos 2D recorrendo ao Matlab, sendo posteriormente utilizado o modelo de turbuléncia
k-& do ANSY'S Fluent sobre o perfil NACA 4421.

0000 5000 000 0400 | opodtn)
2500 73500 ol CETARN 2

Figura 1.8 - Geometria computacional e respectiva malha (Kontras et al [6])

Do Fluent sdo apresentados os campos de pressdo e os vectores de velocidade

para o perfil com um angulo de ataque de 15°:

L 33t
Baesc
T
B30
42040
oY =2
Tee

2% T

Contours of Static Pressure (pascal) May 12, 2011 Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 12, 2011
ANSYS FLUENT 121 (3d, pons. ske) ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns. ske)

Figura 1.9 - Campos de pressdo e vectores de velocidade (angulo de ataque - 152) (Kontras et al. [6])

e os resultados de sustentacdo e arrasto com a variacao do angulo de ataque:

Coefficient of Lift, Turbulent Flow Coefficient of Drag, Turbulent Flow
1.8 0.14
g 16 — = ~C o oy 7 BE05F + 0000557 0007+ 0.0684
£ 14 " > © * * \‘
5 12 g o1
= 1 /y— 06X +0-0002x*=0:0053x*+0-1081x+ 03418 E 0.08
o8 2 ¢
£ os ad g 008 \v/
g0l £ oo *
S
< 02 8 o002 23
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 20 50

Angle of Attack (Deg.) Angle of Attack (Deg.)

Figura 1.10 - Coeficiente de sustentagao e arrasto (Kontras et al. [6])

Alexandre André Coelho Santos 5



Simulagdo numérica de perfis alares utilizados em aerogeradores de eixo vertical Introdugao

No entanto, neste documento apenas ¢ feita uma avaliacdo da facilidade de
utilizacdo dos métodos (analitico, 2D em Matlab e Fluent) e uma verificagdo muito
superficial e relativa da viabilidade dos resultados obtidos, sendo que ndo ¢ feita qualquer

comparacao com resultados experimentais.

1.4. Metodologia

Este trabalho teve como base o programa de CFD EasyCFD_G, desenvolvido
pelo Professor Doutor Antonio Manuel Gameiro Lopes, pelo que os primeiros estudos
foram baseados nos resultados obtidos a partir de simulacGes feitas no EasyCFD_G.
Assim, para que se pudesse dar inicio ao estudo propriamente dito houve a necessidade de
estabelecer inicialmente um dominio e avaliar a influéncia da discretizagdo do dominio nos
resultados obtidos. Neste sentido foi feita uma série de estudos, de forma a permitir
estabelecer o tamanho dos elementos de malha e a distancia das fronteiras de entrada e
saida ao perfil, bem como das paredes superior e inferior. Serdo no capitulo 5 apresentadas
as conclusdes destes estudos.

Tendo sido ultrapassada a fase inicial pode-se prosseguir para as simulacoes
propriamente ditas, onde foram feitas uma serie de simulacGes para varios valores de
Reynolds com diferentes angulos de ataque, de forma a que se pudessem comparar 0S
resultados aqui obtidos com os resultados experimentais vindos da NACA e de artigos
previamente publicados como Nakano et al. (2007) [11], sendo que se incidiu nos valores
de coeficiente de sustentacdo para o perfil NACA 0012, e para o perfil NACA 0018

também nas distribuicdes de pressao a superficie do perfil.

1.5. Terminologia dos perfis alares

Perfil €, como sugerem as imagens das figuras 1.11 a 1.13, a seccdo
perpendicular da asa do aerogerador, sendo que é com este elemento bidimensional que
vamos trabalhar. Para caracterizar os seus perfis a NACA criou uma terminologia propria,

mas vamos antes desta tomar contacto com a nomenclatura utilizada.
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Espessura
! Linha de curvatura média
Bordo de ataque S S— )
q - \x\ T Bordo de fuga
¥ | Vi . -
\\ - . ‘ x\h - e |
Curvatura Linha de corda
* Corda ¢

Figura 1.11 - Nomenclatura dos perfis NACA. Perfil NACA 4415

Assim pela figura 1.11, a linha de curvatura média representa a linha média
entre a superficie superior e inferior do perfil, esta linha fixa a curvatura do perfil. Os
pontos na extremidade desta linha, bordo de ataque e bordo de fuga, séo 0s pontos mais
a montante e mais a jusante do perfil, respectivamente. A linha recta que liga os bordos de
fuga e ataque é a linha de corda do perfil, e a distancia precisa entre as extremidades do
perfil, sendo esta uma das dimensdes caracteristicas do perfil & designada por corda e
representada por c. A curvatura é a distancia entre a linha de curvatura e a linha de corda,
medida perpendicular a linha de corda.

Podemos estudar a terminologia NACA de 4 digitos, vai-se para isso tomar
como exemplo o perfil 2412. Este perfil € definido por um contorno com uma curvatura
méaxima de 2% da corda (primeiro digito), a curvatura maxima ocorre para uma posicéo de
0.4 da corda a partir do bordo de ataque (segundo digito), para finalizar a espessura
méaxima € 12% da corda (Ultimos dois digitos). Daqui rapidamente se pode concluir que os
perfis 0012 e 0018, sdo perfis simétricos com uma espessura maxima de 0.12c e 0.18c,

respectivamente.

Figura 1.12 - Perfil NACA 0012 Figura 1.13 - Perfil NACA 0018
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2. MECANICA DOS FLUIDOS — FUNDAMENTOS TEORICOS

A linguagem em engenharia, bem como nas ciéncias fisicas consiste num
conjunto légico de formulas, simbolos, conceitos e definicbes. Vamos por isso neste
capitulo introduzir algumas bases, para uma melhor compreensédo deste trabalho.

As formulacgdes introduzidas neste capitulo sdo uma compilacdo de Anderson,
John D. (1989) “Introduction to Flight” [1] e Oliveira € Lopes (2006); “Mecanica dos
Fluidos™ [12].

2.1. Propriedades dos fluidos incompressiveis

2.1.1. Compressibilidade e densidade do fluido

Em rigor todos os fluidos sdo compressiveis, sendo que principalmente os
gases podem apresentar variacoes significativas de densidade como resultado de alteracdes
de pressdo ou temperatura a que estejam sujeitos, onde a compressibilidade se fica a dever
a estas alteracbes de densidade devido as variacOes de pressdo. A densidade (p) de
qualquer material define-se como massa por unidade de volume.

No entanto, em muitos casos esta variacdo de massa volumica é perfeitamente
desprezavel, permitindo-nos assim considerar estes fluidos como incompressiveis e
consequentemente assumir as leis para fluidos incompressiveis. Assim, a grande separagédo
no tratamento fisico na mecanica dos fluidos da-se para um nimero de Mach de 0.3, isto €,
para uma velocidade de escoamento de 0.3a, onde a representa a velocidade do som e
assume um valor aproximado de 340m/s, daqui se tira uma velocidade méaxima do fluido
de 102m/s muito superior as consideradas ao longo deste trabalho.

Numero de Mach (u representa a velocidade do escoamento):

u
M=- (2.1)
a

Assim dadas as baixas velocidades aplicadas, a densidade pode considerar-se
constante. O valor standard assumido pelo EasyCFD G vem para a pressdo de latm
(1.01325x10° Pa) e uma temperatura de 298k (25°C):

p=1.1884 kg/m®
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2.1.2. Camada limite e viscosidade do fluido

A viscosidade € uma propriedade devida a interaccdo molecular entre as
particulas do fluido. Esta caracteristica € também responsavel pelo atrito entre as
superficies solidas e o escoamento do fluido, sendo que junto das superficies solidas ocorre
a condicdo de aderéncia parietal onde a velocidade (u) do escoamento se iguala a
velocidade da superficie.

rlh
.{g,ﬂ
"" r{*‘i
Ty
uly)

Figura 2.1 - Distribuicao de velocidades junto da superficie

Assim o fluido viscoso apresenta uma determinada resisténcia ao movimento.
Para quantificar essa resisténcia relaciona-se o gradiente de velocidades com a viscosidade
dinamica, x. Segundo a lei de Newton, a tensdo tangencial, z, e o gradiente de velocidades

(du/dy) relacionam-se com a viscosidade dindmica da seguinte forma:

du

T= ‘u.@ (2.2)

Por vezes, apenas interessa analisar 0s escoamentos do ponto de vista
cinematico, ou seja, estudar o movimento desprezando o estudo das suas causas, para tal

temos a viscosidade cinematica (v):

v=— (2.3)

Para fluidos incompressiveis e isotérmicos os valores da viscosidade mantém-
se constantes. O valor standard assumido para a viscosidade dindmica pelo EasyCFD_G
vem para a pressdo de latm (1.01325x10° Pa) e uma temperatura de 298k (25°C):

1=1.824x10" Ns/m?
de onde, assumindo o valor de densidade indicado no subcapitulo 2.1.1, se obtém:

v=1.535x10" m?/s

O efeito da viscosidade é de especial relevancia numa camada proxima da
superficie, designada de camada limite. Esta é em termos dimensionais bastante reduzida e

termina no escoamento potencial onde a velocidade € V., sendo que nas regibes do
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escoamento exteriores a camada limite se considera o fluido inviscido. Assim a velocidade
dentro desta camada decresce desde a velocidade do escoamento potencial até zero junto
da parede (considerando que esta se encontra estacionaria).

O conceito de camada limite apenas se considera valido para elevados valores
(acima de valores da ordem de 10%) da grandeza adimensional denominada nimero de
Reynolds:

Ve L
v

(2.4)

ReL =

sendo esta grandeza funcdo da velocidade do escoamento (V.,), da viscosidade cinematica
(v) e L um comprimento caracteristico do escoamento. O nimero de Reynolds materializa

a relacdo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas.

2.1.2.1. Desenvolvimento da camada limite laminar e turbulenta
Vai-se utilizar de seguida uma placa plana de forma a exemplificar o

escoamento de camada limite.

jo— laminar ~—Oi- turbulento =
Veo y Voo
S —‘F — ‘ |
- | (y)
—_—

XC]‘
Figura 2.2 - Camada limite ao longo de placa plana

O escoamento incidente na placa plana tem linhas de corrente paralelas a esta
com velocidade V., e pressdao P, constantes. O fluido satisfaz a condicdo de ndo
escorregamento sobre a superficie.

Inicialmente aquando da incidéncia do escoamento na placa, este desenvolve-
se de forma suave e regular praticamente paralelo a superficie, a esta parte do escoamento

chama-se laminar. A espessura da camada nesta zona laminar vem dada por:

onde Rey= V.. x/ Ve
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VVemos deste modo que com o aumento da distancia ao bordo de ataque (x) e da
viscosidade cinematica, e com o decréscimo da velocidade a espessura da camada limite
aumenta.

O escoamento em regime laminar apenas é estavel até certa distancia do bordo
de ataque, onde sofre transicdo para um escoamento onde o fluido se move de forma
desordenada passando a existir oscilagdes tipicamente sinusoidais, a este tipo de
escoamento chama-se turbulento. Em regime turbulento o efeito da viscosidade é reforcado
pela presenca de tensdes de Reynolds deixando a viscosidade de ser suficiente para
representar 0s mecanismos de troca de quantidade de movimento.

A localizacdo do ponto de transi¢éo, tradicionalmente designado por X, vem
dada pelo namero de Reynolds, e ocorre por volta de:

Voo- Xcrr

=5x10° (2.6)

Rexcr = v

Este € um valor médio assumido, no entanto pode ser alterado caso existam
gradientes de pressao, transferéncias de calor ou rugosidades nas superficies.

Tem-se entdo apos esta transicdo um escoamento dentro da camada limite
turbulento, que apesar do grande grau de desordem mantém-se sem que exista separacao.

Assim, a espessura de camada limite turbulenta vem:

. x08 (2.7)

2.1.2.2. Separagao de camada limite

O escoamento laminar e turbulento dentro da camada limite é fortemente
dependente do campo de pressdo do escoamento exterior, conhecido escoamento potencial,
sendo que a pressao no limite da camada se transmite a parede solida para cada ponto de x
sem sofrer alteracdo com y.

Para um aumento da pressdo a velocidade dentro da camada limite é retardada
especialmente perto da parede, se esse aumento de pressdo for muito acentuado pode
mesmo haver uma inversdo no sentido do escoamento do fluido. Tratando-se assim de uma
barreira ao escoamento, este ndo tem outra alternativa para contorna-la que ndo seja
desviar-se da parede em direccdo ao escoamento potencial, por isso se chama a este

fendmeno separacdo de camada limite.
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X
Figura 2.3 - Separagao de Camada limite

Tal como se pode ver na figura 2.3, ap6s dar-se a separacdo, a vizinhanca da
parede apresenta uma inversao no sentido do escoamento. As camadas limite turbulentas
resistem melhor a gradientes positivos de pressdo sem separacéo. Isto deve-se ao facto de o
escoamento nesta condicdo possuir mecanismos de troca de quantidade de movimento

entre as diferentes regibes do escoamento.

2.1.3. Escoamento inviscido

Como foi referido no subcapitulo 2.1.2.2 a pressao junto da superficie sélida é
determinada pelo desenvolvimento do escoamento potencial, inviscido, uma vez que esta
ndo se altera ao longo da normal que vai desde a fronteira da camada limite até a
superficie. Para quantificar esta pressdo, toma-se em linha de conta a existéncia de uma
conservacdo de energia segundo a Lei de Newton, ou seja a massa vezes a aceleracao
iguala as forgcas que actuam, esta € também designada por Lei de Conservacdo de
Quantidade de Movimento.

Aplicando a um escoamento inviscido este principio, as forcas de inércia e as

forcas de pressao equilibram-se, assim, segundo a equacéo de Bernoulli:

1
P, =P, + E.,D.Voo2 =c.te (2.8)

onde P; representa a pressdo total e é resultado da soma da pressao estatica (P.) com a
pressdo dinamica (p.V,.2/2). Podemos concluir que esta soma é entdo constante ao longo de

uma linha de corrente.

2.2. Escoamento em torno de perfis alares

O escoamento vai desencadear atraveés das tensdes viscosas e dos campos de
pressdo o desenvolvimento de forgas de arrasto (D) e sustentacdo (L) conforme se indica na

figura 2.4.
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Figura 2.4 - Arrasto e sustenta¢do de um perfil aerodinamico

A forca de arrasto vai-se dividir em duas componentes, uma devida a
resisténcia viscosa ao escoamento designada arrasto de atrito (D) e uma outra
componente devida a posi¢do e forma da superficie designada arrasto de presséo (D). O
arrasto total vem:

D = Df + Dp (2-9)

Junto a superficie o gradiente de velocidade du/dy, devido a situacdo de fluido
VisSCc0so, provoca uma tensdo tangencial (z) em toda a superficie do perfil. Esta tenséo vai

dar origem a uma forca de arrasto de atrito viscoso entre o fluido e o perfil.

Figura 2.5 - Producdo de forgas de arrasto (atrito e pressdo)

Integrando as tensdes no sentido do escoamento obtém-se entdo o arrasto por
atrito:

Dy = ngw cosp dS (2.10)

Esta contribuicdo para a forca de arrasto (D) torna-se relativamente pequena
(em alguns casos desprezavel) na presenca de separacdo do escoamento.

Quando ocorre separacdo do escoamento na esteira destes corpos dao-se
quedas de pressao que consequentemente criam forcas de arrasto de pressdo. A pressdo,
como representado na figura 2.5, actua sempre perpendicular a superficie.

Integrando as componentes de pressdo no sentido do escoamento obtém-se 0

arrasto de pressdo:
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D, = 3€ p singp dS (2.12)

Pode ver-se na figura 2.6 como se distribui a pressdo ao longo de um perfil

com um baixo angulo de ataque (baixo angulo de incidéncia do escoamento).
med flow
e

NASA LS(1) - 0417 airfoil
Angle of attack = 0°

A

|
02 04 06 087 10 x/c

Here, dp/dx is (+); this
is an adverse pressure gradient,
but it is moderate

-1.0

Figura 2.6 - Distribuicdo de pressao sobre a superficie do perfil NASA LS(1) - 0417 com um angulo de
ataque de 02 (in: Anderson, John D. (1989) “Introduction to Flight” [1])

Da distribuicdo de pressao sobre a superficie do perfil observa-se que o ponto
de maior pressdo € no bordo de ataque, sendo que esta € uma regido de estagnacdo do
escoamento, esta € por isso essencialmente uma pressdo de estagnacao. Esta pressdo desce
de seguida de forma drastica até valores muito abaixo da pressdao do escoamento potencial
(P-,), crescendo ap0s atingir o minimo mas sempre de forma gradual até um valor préximo
do valor de pressdo do escoamento potencial junto do bordo de fuga. Neste perfil o
gradiente de pressdes € moderado e 0 escoamento ndo separa, por isso O arrasto €
essencialmente de atrito.

As forcas de sustentacdo (L), analogamente as forcas de arrasto vém:

Ly = jg T, Sing dS (2.12)

L, = jg p cosp dS (2.13)
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sendo que na pratica a componente viscosa se despreza e assim vem L=L,, isto é, a
sustentacdo vem como integral das componentes verticais da pressdo. Tém-se sustentacéo
quando a pressdo na superficie inferior € mais elevada que os valores da superficie
superior. Os valores de sustentacdo caem drasticamente quando se d& a separacdo do
escoamento. A sustentacdo vai assim ser dependente do angulo de ataque e do Reynolds do

escoamento, sendo:

V,.c
Re. = - (2.14)

onde ¢ é como se viu no subcapitulo 1.5 a corda do perfil.

2.3. Coeficientes adimensionais

Neste trabalho, assim como na Mecénica dos Fluidos em geral, aplica-se a lei
da semelhanca, de forma a obter resultados independentes das dimensdes, por isso
designados de adimensionais. Estes resultados sdo assim validos para todos os perfis das
familias em estudo independentemente da sua corda, velocidade do escoamento ou mesmo
da viscosidade e densidade do fluido.

Coeficiente de arrasto:

c D
a=71 (2.15)
%pVOEA
Coeficiente de sustentacao:
c L
=1 (2.16)
= 2
5 pVsA
Coeficiente de presséo:
P~ P
(=7 (2.17)
5 PV

Onde A representa a area do perfil, neste caso vem da multiplicacdo de ¢ com uma
profundidade que se vai considerar unitaria A=c¢ x 1.
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3. SIMULAGCAO NUMERICA — MODELOS DE TURBULENCIA

As equacdes que governam a dinamica dos fluidos sdo as equacdes da
quantidade do movimento, continuidade e energia. Um dos problemas mais complexos de
se tratar em escoamento de fluidos incompressiveis € o acoplamento entre a presséo e a
velocidade, que aparece nas equacgdes de movimento.

Vamos antes de mais tomar contacto com as equacOes diferenciais de
conservacao de quantidade de movimento, também conhecidas como equacdes de Navier-
Stokes. Estas aparecem em Lopes (2012), “EasyCFD_G User’s Manual” [9], para uma
analise a 2D:

Componente horizontal:

a(pu)
dat

+ o (puz) + i - (puw)

- 2o 2ot 2 2] -2

Componente vertical:

a(pW)
dat

(3.1)

— (pwz) +o (qu)

9 [r (2 ow 2d V>] [r (au aW) o, (3-2)
az —34 ax/)l oz

Estamos a tomar as coordenadas cartesianas x e z, como sistema de referéncia.

Nas equacOes anteriores, p representa a densidade do fluido, u e w as
componentes de velocidade ao longo do eixo do x e de z, respectivamente, t representa o
tempo, | sdo as forcas de impulséo e 7" é o coeficiente de difusdo que vem dado por:

'=p+u (3.3)

sendo u a viscosidade dindmica e y a viscosidade turbulenta.

Partindo do principio que tanto a massa volumica (p) como a velocidade (17)
sdo funcBes continuas do espaco e tempo, temos a lei de conservacdo da massa, também

conhecida como equacao da continuidade:

d(pu)
ot

—(p )+ —(pW) =0 (3.4)

Um dos métodos mais utilizados para resolugdo das equacdes de Navier-Stokes

baseia-se na resolucéo das equacdes de transporte de Reynolds, isto é, médias obtidas das
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equacOes de Navier-Stokes (RANS, Reynolds Averaged Navier-Stokes). Partindo da
decomposicdo de Reynolds:

0=0+0 (3.5)

onde o valor instantaneo (@), é obtido como a soma do valor médio (@) com uma

quantidade flutuante (@'). Quando se substitui nas equagdes de transporte a decomposi¢do

de Reynolds, e estas equacfes sdo a média, aparecem termos como 0s da seguinte
propriedade (terceiro termo das equacdes de Navier-Stokes (3.1 e 3.2)):

pTUW = puw + pu'w’ (3.6)

O altimo termo desta equacdo tem dimensédo da tensdo, podendo ser modelado

como o produto da viscosidade turbulenta pelo gradiente de velocidade média. Os modelos

de turbuléncia baseados neste conceito (modelos de turbilhdo-viscosidade; eddy-viscosity),

tém como objectivo o célculo da viscosidade turbulenta em funcdo de outras grandezas

turbulentas, tais como, por exemplo, a energia cinética turbulenta e a sua taxa de

dissipagéo.

3.1. Modelo k-¢

O modelo de turbuléncia k-¢ é modelado através das equacdes de transporte da
energia cinética turbulenta (k) e da sua taxa de dissipacdo (&). Na derivacdo deste
modelo assumiu-se que 0 escoamento é completamente turbulento e os efeitos da
viscosidade a escala molecular séo desprezaveis.

A energia cinética turbulenta, k, e a sua taxa de dissipagéo, ¢, sdo obtidas das

seguintes equacdes de transporte (ref. [2], [7], [8]):

d(pk) 0 0
3 +a(puk)+&(pwk) )
L R
-~ ox # o/ 0xl 0z a o/ 0z 17 pE
d(pe 0
0 + 2 (oue) + 2 (pwe)
at 0 0z (3.8)
- 22 222 e
_6xu 0./ 0x (’)Z“ o,/ 0z 11 2P%

P, representa a taxa de producdo de energia cinética turbulenta, resultado dos

gradientes de velocidade meédios, e vem:
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p - ) (c'iu)z +2 (8w>2 N (au N GW)Z (3.9)
1= He 25 ox ox  Ox '
sendo a viscosidade turbulenta dada por:
2
=C, pk” (3.10)
&

Nestas equacdes, Cq, C,, C,, o, 0, S0 constantes que habitualmente assumem
0s seguintes valores:
C, =144 C, = 1.92 C, = 0.09 o, = 1.0 0. =13

3.2. Modelo k-w

Em alternativa ao modelo k-¢ temos o modelo de turbuléncia k-m, na forma
desenvolvida em Wilkox (1993) [14], que apesar de ndo ser utilizado nas simulacbes
numéricas efectuadas ao longo deste trabalho vai aqui ser introduzido de forma a que
melhor se perceba o modelo SST (Shear-Stress-Transport), apresentado no préximo
subcapitulo.

Este modelo em alternativa a equacdo da dissipacao turbulenta, & apresenta a
equacdo da frequéncia de turbuléncia, w. Esta aproximagdo tem vantagens junto das
paredes e prevé de forma mais precisa 0 comprimento caracteristico dos turbilhbes em
zonas com gradientes de pressdo adversa, alcancando melhores resultados de tensdes de
corte junto das superficies.

A energia cinética turbulenta, k, e a sua frequéncia de turbuléncia, w, sdo

obtidas das seguintes equacdes de transporte (ref. [14]):

d(pk
(p)+—( k)+—(pwk)
ot (3.12)
A I I
_6x'u0k6x E)Z‘uakaz 1~ phop
d(pw 0 0
00) 1+ 2 (pue) + 2 (pwe)
at 0 0z (3.12)
- 22 ] e+ 22 o2
_6xu 0,/ 0x 62“ 0z akl Bpw

onde a viscosidade turbulenta se obtém da seguinte forma:
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k
U = p— (3.13)

w

Neste modelo, g’, o, S, ok o0, S0 constantes que normalmente assumem 0s
seguintes valores:
B'=009 a=5/9 p=3/40 o,=20 9o0,=20

3.3. Modelo SST (Shear-Stress-Transport)

Este € um modelo de turbuléncia que combina o modelo k-g, que apresenta por
norma melhores resultados na zona de escoamento potencial, com o modelo k-o, que
apresenta melhores solucGes na zona de escoamento junto da superficie. Este modelo foi
proposto por Menter, que desta forma tentou combinar as melhores caracteristicas dos dois
modelos anteriores.

Assim, em Menter (2003) [10], a formulagdo das equagdes de transporte do

modelo SST vém:

a(pk)
at ok 3 o (3.14)
= [(u + o) 5|+ = |+ o) 5|+ B - pleop
d(pw) 0 0
T + % (puw) + 7 (pww)
0 ow 0 ow
= a [(,Ll + O-w.ut) a_] + = [(‘Ll + O-a).ut) a_ (3'15)
1 0k aw 10kow 5
+2(1 = F)pouy —o= oo+ 2(1 = F1)pou, —=———+ap
— Bpw?
com a funcdo de ponderacdo F; dada por:
Vk 5000\ 4po,,k !
= i 7 . . 3.16
F, = tanh {{mm Imax <,B*a)y' 770 > ; CDka’Zl} (3.16)
onde:
D (2 10k dw P 10kow 10_10) (3.17)
ko = MAX (20002 wox ox P2 8,870 '

e y representa a distancia a superficie mais proxima.
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Entdo, F; assumird o valor O longe das superficies, logo temos o modelo k-¢, e
muda até ao valor 1 dentro da camada limite, logo modelo k-.
A viscosidade turbulenta define-se:

B a,. k
" max(a,.w;S.F,)

A (3.18)

onde S é o modulo da taxa de deformacdo média, Sij, e vem (ref. [4]):

Coo 1(0u, 0%,
S = ZSijSij (3.19) ; Sij = E E + E (3.20)
g i

e F, é asegunda funcdo de ponderacao e define-se:

2
2vk 500
F, = tanh“méx( vk U)l } (3.21)

By’ yw
As constantes do modelo sdo determinadas por uma funcdo de ponderacéo

entre as constantes dos modelos k-¢ e k-o através de:

a = alFl + az(l - Fl) (322)

sendo que £*, a1, f1, ok, w1, 02, B2, 042, @Presentam os seguintes valores caracteristicos:
B*=009 a;=5/9 B, =3/40 04, =085 o0, =05 a,=044
B, =0.0828 oy, =1 a,, = 0.856
O modelo SST usa ainda um limite para a producdo de turbuléncia nas zonas

de estagnacdo do escoamento:

2

P[22 +2(2) + (e 2] o = mincrg10p7pka) 29
= _— —_— —_— —_— - — . .
1= He = \ox ox ox = 0Ox o = minFy; 105" pko

Vai-se neste trabalho analisar a aplicabilidade do modelo k-¢ e SST na
simulacdo de escoamentos em tornos dos perfis NACA 0012 e 0018 para baixos ndmeros

de Reynolds.
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4. FUNCIONAMENTO DOS PROGRAMAS

Neste capitulo vai-se fazer uma breve descricdo do funcionamento dos
programas EasyCFD_G e do ANSYS Fluent. Em qualquer dos programas temos de passar
essencialmente cinco fases:

- Criagdo da Geometria, com as respectivas fronteiras do dominio e
perfil.

- Geragdo da malha, que define a localizacdo espacial dos pontos onde
vai ser obtida a solugao.

- Definicdo das caracteristicas fisicas do problema, onde se definem as
suas condigOes iniciais.

- Resolugdo numérica do problema, no qual se pode monitorizar a
convergéncia através dos residuos de cada iteragao.

- Visualizacdo dos resultados, onde se podem consultar todos os

resultados e fazer as visualizagdes graficas do escoamento.

4.1. Criacao da geometria

Tanto o EasyCFD_G, como o ANSYS (este, através do seu Design Modeler),
oferecem a possibilidade de criacdo de varias geometrias a partir de diversos comandos,
entre 0s quais, criacdo de linhas, rectangulos, semicirculos, etc. Existe ainda a
possibilidade de importacdo de ficheiros, o EasyCFD_G assume o formato dfx e de
ficheiros de pontos em formato txt, j4 o ANSYS assume ficheiros de pontos txt e a
importacdo de formas geométricas criadas em programa CAD.

Para criacdo desta geometria fez-se a importacdo de uma série de pontos para
obtencdo do perfil alar, e a partir do comando para criacdo de rectangulos criou-se a
fronteira do dominio de estudo. No EasyCFD_G criou-se um rectadngulo mais pequeno,
como se vé na figura seguinte, para que aquando da criacdo da malha possa haver um
maior controlo do tamanho dos elementos junto do perfil, zona de maior interesse no

estudo do escoamento.
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Funcion dos Programas
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Figura 4.2 — Geometria computacional ANSYS

4.2. Geragao da malha

Uma das possibilidades de criacdo de malha nestes programas, € a criacdo de

malhas ndo estruturadas, estas que sdo de relativa facil utilizacdo uma vez que se adaptam

as formas geométricas em estudo e permitem uma boa robustez numérica.
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A malha é gerada tendo em conta uma serie de controlos, como a proximidade
dos nodos a fronteira, taxa de crescimento, ou o tamanho caracteristico dos elementos.

Para criacdo deste tipo de malha, o programa EasyCFD_G inicia a formacéo
dos elementos a partir da discretizacdo imposta nas fronteiras, através de uma técnica de

pavimentacdo em linha.

Figura 4.3 - Formagdo da malha (em: Lopes, Anténio G. (2012); “EasyCFD_G User’s Manual” [9])

O EasyCFD_G permite ainda o aumento de resolugdo da malha, desta forma
pode-se criar uma malha mais grosseira onde mais facilmente se controla a qualidade e
posteriormente fazer um aumento de resolucdo, que consiste na divisdo de cada volume de

controlo em novos quatro elementos.

: i i
g
7 i
Eaink
| - ¥
Figura 4.5 - Distribuicdao dos elementos de malha Figura 4.4 - Distribui¢do dos elementos de malha
EasyCFD_G ANSYS
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No ANSYS, nesta fase tem ainda de se definir as zonas de fronteira:

10.000 {m)

2,500 7.500

Figura 4.6 - Fronteiras definidas no ANSYS Meshing

4.3. Definigao das caracteristicas fisicas

Aqui definem-se as caracteristicas fisicas do dominio de estudo,
nomeadamente as condicBes de fronteira. As caracteristicas fisicas do fluido (densidade e
viscosidade) vém pré-definidas para ambos 0s programas, sendo que se vao assumir as do
EasyCFD_G, indicadas no capitulo 2, e assim aplicar estas no ANSY'S Fluent

Os programas disponibilizam vérios tipos de fronteira, nomeadamente,
entradas de escoamento, saidas, paredes, fronteiras de simetria e aberturas laterais. Assim,
vai-se definir o perfil aerodindmico como parede, a fronteira superior e inferior como
fronteiras de simetria (considerando assim que nesta zona existe escorregamento perfeito
do escoamento), a fronteira a montante do perfil como entrada (onde se vai definir a

velocidade de entrada do escoamento) e a fronteira a jusante como saida (conservativa).
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Figura 4.8 - Fronteiras do sistema ANSYS

4.4. Resolu¢dao numérica do problema

Através dos métodos numéricos apresentados no capitulo anterior, 0s
programas védo resolver as equagdes de Navier-Stokes, sendo que relativamente aos

modelos de turbuléncia o EasyCFD_G apenas tem disponivel o k-e.
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Para que se possa fazer a monitorizagdo da convergéncia, o EasyCFD_G
permite a visualizacdo dos residuos, das curvas dos residuos e a evolugdo do escoamento

através da representacdo grafica dos vectores de velocidade.
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Figura 4.9 - Monitorizagao da convergéncia no EasyCFD_G

O ANSYS Fluent permite da mesma forma a visualizagdo dos residuos, das
curvas dos residuos, permitindo ainda monitorizar uma série de variaveis como o arrasto, a

sustentacao ou 0 momento.
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P i v

Figura 4.10 - Monitorizagdo da convergéncia no ANSYS Fluent (com coeficiente de sustentagdo)
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A convergéncia foi em ambos os programas levada a cabo para residuos de 10,
isto no caso de os residuos atingirem esta gama de valores, caso contrério o programa para
quando atingir o nimero maximo de iteracBes atribuido. Para &ngulos de ataque mais
elevados dos perfis, as simulacdes ndo apresentam convergéncia devido a libertacdo
alternada de turbilhdes dos bordos de ataque e de fuga, vai-se para estes assumir a

sustentacdo como uma média de valores maximos e minimos.

4.5. Visualizacao dos resultados

Estes programas oferecem a possibilidade de visualizacdo gréafica das
distribuicdes de pressdo, campos de velocidade, linhas de corrente, etc. Assim, temos uma
maior facilidade de analise dos resultados e compreenséo dos fendmenos envolvidos. Para
alem da visualizacdo grafica estes programas permitem ainda a consulta de valores

especificos, para determinadas zonas ou localiza¢des especificas.
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Figura 4.11 - Visualizagdo grafica (a direita) e resultados (a esquerda) EasyCFD_G
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Figura 4.12 - Visualizagdo grafica (parte superior) e resultados (parte inferior) ANSYS Fluent
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5. ESTUDOS PREVIOS

Numa fase inicial deste trabalho, antes que se pudessem tirar resultados validos
das simulagdes, teve de se proceder a uma série de estudos prévios, nomeadamente:
- Estudo de malha.
- Estudo de dominio.
- Anélise de comportamento do programa e respectivo modelo
matematico para diferentes valores de Reynolds.
- Estudos de influéncia da Intensidade de Turbuléncia (IT) e respectivo
Comprimento Caracteristico (L).
Estes estudos foram feitos com base no programa EasyCFD_G, uma vez que
este € 0 programa base deste trabalho, e as suas conclusdes posteriormente exportadas para
0 ANSYS.

5.1. Estudo de malha

O estudo de malha, onde se utilizou o perfil da NACA 0012 com 10° de angulo
de ataque e um escoamento com um Reynolds de 3.2x10° que sendo Re= V... ¢ / v.,, vem
uma velocidade de escoamento de 49m/s, foi feito com o objectivo de determinar a
variacdo do resultado com o aumento do ndmero de elementos (fig. 5.1), nunca
descuidando em nenhuma das malhas a necessidade de uma maior discretizacdo junto do

perfil, onde existe mais interesse no estudo do escoamento.

0.935
0.93 —~— %
0.925
0.92 /
0.915 /
0.91
0.905 J‘
0.9

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

N2elementos

Coef. sustentacdo (Cl)

Figura 5.1 - Convergéncia do coeficiente de sustentagao com o n2 de elementos
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Como se pode observar na figura 5.1, o coeficiente de sustentacdo do perfil
acima de cerca de 18000 elementos estabiliza o seu valor, assim vamos considerar a partir

daqui as seguintes caracteristicas:

Tabela 5.1 - Parametros finais da malha

Distancia entre nodos - Fronteira
Fronteiras de entrada e saida 0.18 m

Fronteiras superior e inferior 0.13m

Aproximacao a superficie - Perfil

Tamanho minimo da malha 0.02 m

Tamanho maximo da malha 0.025 m

Tamanho minimo da malha 0.125m
Tamanho maximo da malha 0.15m

X
555

353
X
o

L
S

FEy

Figura 5.2 - Caracteristicas da malha, pormenor (a direita)
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5.2. Estudo de dominio

Tendo definido a influéncia da malha nos resultados obtidos, que como se
concluiu é bastante reduzida, passou-se entdo a avaliacdo da influéncia nos resultados da
proximidade ao perfil das fronteiras de entrada, saida, e paredes superior e inferior. Para tal
utilizou-se também o perfil NACA 0012, com um angulo de ataque de 10° e um Reynolds
de 9.8x10°, isto &, uma velocidade de entrada de escoamento de 15m/s.

0.902
0.901

0.9 A\
0.899

/
' | \
s | N / N—t

\
896
\—7

= 0.895
' 0.894

5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5
Distancia as fronteiras em X (m)

0
0
0

sustentagdo (Cl)

ef

Co

0.893 \,

0.892

Figura 5.3 - Variacao do coeficiente de sustentagdo com a distancia das fronteiras de entrada e saida ao
perfil

Das simulagdes efectuadas, cujo resultado se pode observar no grafico da fig.
5.3, conclui-se que a proximidade das fronteiras de saida e entrada do escoamento deixam
de afectar o resultado acima de 8.5m, pelo que a partir destes resultados se vao assumir

distancias ao perfil a montante e jusante de 9m.

0.898
0.897

0.896 A
058 /”\ \
\ X
1\

0.891 \
0.89 \
o 558 —

3 4 5 6 7 8 9

Distancia as fronteiras em Z (m)

Coef. sustentagdo (Cl)

Figura 5.4 - Variacao do coeficiente de sustentacdo com a distancia das fronteiras superior e inferior ao
centro do perfil
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Dos resultados apresentados na fig. 5.4 para distancias das fronteiras, superior
e inferior, ao centro do perfil, observa-se que acima de 8m, o valor do coeficiente de
sustentacéo estabiliza, assim vamos considerar esta distancia nos estudos posteriores.

i
A

7y
\J
A
A

A\ 4

Figura 5.5- DimensGes da geometria computacional

5.3. Comportamento do programa — diferentes Reynolds

Depois de definida a dimensdo do dominio de estudo e os parametros da malha,
efectuaram-se baterias de simulacdes com o perfil NACA 0012 com varios angulos de

ataque para varios Reynolds. Assim obtiveram-se 0s seguintes resultados:

Reynolds_7e5 Reynolds_8.6e5
14 1.4
1.2 “‘ 1.2 Q‘
1 1

0.8 /‘\ ¢
NEV.IAN
0.4 /

Wi -
i |/

Coeficiente de sustentagao (Cl)

Coeficiente de sustentagdo (Cl)

/‘ ® EasyCFD_G / & EasyCFD_G
0.2 02 :
/ e Experimental = Experimental
0e 0@
0 10 20 30 0 10 20 30
Angulo de ataque (graus) Angulo de ataque (graus)

Figura 5.6 - Coeficiente de sustentac3o obtidos nas simulaces (valores experimentais para 7x10° e
8.6x10° de: Sheldahl et al. (1981) [13])
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Reynolds_3e6

1.8
1.6 /\
1.4 S <

1.2 \
. S

/ +
0.8
0.6

Coeficiente de sustentagdo (Cl)

/ & EasyCFD G
0.4
/ = Experimental
0.2
o
0 10 20 30

Angulo de ataque (graus)

Figura 5.7 - Coeficiente de sustentagdo obtidos nas simulagdes (valores experimentais para 3x10° de:
Jacob et al. [5])

Dos resultados graficamente apresentados (figs. 5.6 e 5.7), para Reynolds de
7x10° (10.7m/s), 8.6x10° (13m/s) e 3x10° (46m/s), pode-se rapidamente concluir que a
modelacdo matematica aplicada no EasyCFD_G apresenta resultados mais proximos dos
experimentais para valores de Reynolds superiores. Com a diminuicdo do valor de
Reynolds, é notdria a dificuldade desta modelacdo em simular a perda de sustentacdo do
perfil, que ocorre para angulos superiores e a valores mais elevados de Cl que os obtidos
experimentalmente. Neste trabalho os estudos a baixo Reynolds vao ser os de maior

interesse.

5.4. InfluénciadalTel

Tendo em conta os resultados e as conclusbes do subcapitulo anterior,
refizeram-se simulagdes para um Reynolds de 7x10°, alterando os valores de IT
(intensidade de turbuléncia) e L (comprimento caracteristico), no sentido de avaliar a sua
influéncia no coeficiente de sustentacdo.

A intensidade de turbuléncia estabelece a quantidade de turbuléncia e as
respectivas aceleracfes verticais e variacdes da velocidade instantanea do escoamento. O

comprimento caracteristico define o tamanho caracteristico dos turbilhdes.
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Figura 5.8 - Variacdo de Cl com alteragdo de IT (esquerda) e L (direita)

A variacdo da IT, como se pode observar pelo grafico, ndo promove nenhum
tipo de alteragbes nos resultados, quanto a variacdo do L, 0 seu aumento provoca uma
ligeira diminuicdo da sustentacdo, no entanto, como se aumenta o erro para baixos angulos
(bastante visivel para 10°) e ndo melhora a deteccdo da perda de sustentacdo do perfil. Vai-

se a partir daqui utilizar os valores de 5% para IT € 0.001m para L.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. NACA 0012

Concluiu-se do capitulo 5.3 que o modelo matematico k-g, aplicado no
EasyCFD_G, se comporta melhor para nimeros de Reynolds mais elevados, nesse sentido
fizeram-se simulacdes numéricas utilizando o perfil NACA 0012 com Reynolds de 3x10°,
que sendo Re; = V.. ¢ / v, d&d uma velocidade de escoamento de 46m/s, utilizando os
modelos k- no EasyCFD_G e no Ansys Fluent, e 0 SST no ANSYS Fluent.

Reynolds_3e6

=
©

=
o))

)

§ 1.4
g A
S,
c
g f |
(7]
=]
3 /
3038
£ / = Experimental
2 / @ | EasyCFD| G
(]
© /] Fluent k-e
0.2
® | Fluent SST
0
0 5 10 15 20 25

Angulo de ataque (graus)

Figura 6.1 — Coeficiente de sustentagdo para um Reynolds de 3x10° (valores experimentais de: Jacobs et
al. [5])

Destes resultados conclui-se que para este valore de Reynolds o modelo k-g
inserido no EasyCFD_G e 0 modelo SST, tém uma melhor coeréncia com os coeficientes
de sustentacdo experimentais e detectam de forma bastante eficiente a amplitude da perda
de sustentagdo do perfil. J& 0 modelo k-¢ aplicado no ANSYS Fluent determina de igual
forma o angulo de perda de sustentacdo, no entanto suaviza demasiado 0s resultados
ficando mais afastado dos valores experimentais quer imediatamente antes quer depois da

perda de sustentacao.
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Vai-se de seguida, utilizando os mesmos modelos matematicos avaliar a sua
capacidade de simulagdo de escoamentos para um valor de Reynolds mais baixo em torno
do perfil NACA 0012.

Assim:
Reynolds_7e5
14 = Experimental
' | ° | # EasyCFD_G
1.2 * he —Fluentk-e—
' +¥ ° ¢ °
L * * T L P ® Fluent SST

08 /;\ '_* / \\
NEAV4 N
0.4 / \
o lf ™N

j N

Coeficiente de sustentagdo (Cl)

0

20 40 60 80 100
Angulo de ataque (graus)

Figura 6.2 - Coeficiente de sustentacdo para 14

Reynolds de 7.6x10°, com pormenor de perda

de sustentagdo (a  direita) (valores 1.2

experimentais de: Sheldahl et al. (1981) [13]) Py 3

Como tinhamos ja previsto

para estes valores de Reynolds, os

1

0.8 // :\ - *
0.6 - ]
/ —— Experimental

0.4
f @ EasyCFD_G
0.2 / Fluent k-e

resultados experimentais, sendo que 0 & ® Fluent SST
0 10 20 30
Angulo de ataque (graus)

modelos matematicos nado conseguem

fazer uma boa previsdo da perda de
sustentacdo. Aqui é o modelo de
turbuléncia SST, aplicado no ANSYS

Coeficiente de sustentagdo (Cl)

Fluent que melhor se aproxima dos

continua a ser o modelo k-¢ aplicado

também no ANSYS que mais suaviza a

perda de sustentacdo, acabando por ficar

mais afastado da realidade.
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Para elevados angulos de ataque, acima de 20° é o EasyCFD_G que mais
estabilidade apresenta nos resultados das simulagdes, no entanto para valores acima de 60°
este ndo apresenta resultados pois entra em divergéncia. Os modelos SST e k-¢ aplicados
no Fluent sdo mais instaveis no erro dos seus resultados, sendo que a partir dos 80° e 70°,

respectivamente, o coeficiente de sustentacdo coincide com os valores experimentais.

6.2. NACA 0018

Comecou-se também para este perfil por fazer uma bateria de simulacdes para
um ndmero de Reynolds mais elevado, no caso 2.97x10°, que d4 uma velocidade de

escoamento a inserir nos programas de 45.6m/s.

Reynolds_3e6
1.6
HN

14 o ¢
S
9 12
O
3 X\i
§ 1
(7]
2 0.8
(]
3 ¥
206
_§ / = Experimental
& 0.4
® o @ [EasyCFD_G
S /

0-2 / F:ucllt :\_C

0 & ® |Fluent SST
0 10 20 30
Angulo de ataque (graus)

Figura 6.3 - Coeficiente de sustentagdo para Reynolds de 3x10° (valores experimentais de: Jacob et al. [5])

Pelos resultados graficamente apresentados podemos observar que os 3
modelos detectam a perda de sustentacdo tardiamente, sendo que o k-¢ aplicado no
EasyCFD_G é o que mais se aproxima da realidade antes de ocorrer perda de sustentacéo,
ja apos esta ocorrer € 0 modelo SST aplicado no ANSYS Fluent que melhor simula este

escoamento, pois € 0 que mais se aproxima do coeficiente de sustentacdo experimental.
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Vai-se de seguida analisar o comportamento destas simulagdes numeéricas para

um Reynolds mais baixo, neste caso 1.6x10°, 0 que da uma velocidade de 2.5m/s.

Reynolds_1.6e5
1.2
—~ 1
S
lg .
@ 0.8 *
£ rY
g / .
(7]
2 0.6 °
(]
]
t
@ 04
;.E l =—=(Experimental
S o 4 @ [FasyCFD_G
Fluent k-e
0 4 ® [Fluent SST
0 ~ 10 20 30
Angulo de ataque (graus)

Figura 6.4 - Coeficiente de sustentagao para Reynolds de 1.6x10° (valores experimentais de: Jacob set al.

[51)

Dos resultados apresentados, aqui € o modelo SST aplicado no Fluent que

apresenta um melhor comportamento. Ja o EasyCFD_G com o k-¢ apresenta bons

resultados apds a perda de sustentacdo, detectando esta de forma eficaz contrariamente ao

k-¢ aplicado no Fluent. Antes da perda de sustentacdo é o EasyCFD_G que mais afastado

fica dos valores experimentais.

Para o perfil em estudo neste capitulo, fizeram-se estudos de distribuicdo de

pressdo superficial para este Reynolds de 1.6x10°, com angulos de ataque de 0°, 6° e 15°,

que foram comparados com os valores experimentais de Nakano et al. (2007) [11].
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Figura 6.5 - Distribuicdo de pressao nas superficies para um angulo de ataque de 02
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Figura 6.6- Distribuicdo de pressdo nas superficies superiores (Suc) e inferiores (Press) para um angulo de
ataque de 62
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Figura 6.7 - Distribuicdo de pressdo nas superficies superiores (Suc) e inferiores (Press) para um angulo de
ataque de 152

Alexandre André Coelho Santos

41



Simulagdo numérica de perfis alares utilizados em aerogeradores de eixo vertical Resultados e discussdo

Dos resultados graficamente apresentados nas figs. 6.5 a 6.7, para 0°, 6° e 15° é
visivel o aumento do erro da distribuicdo de pressdo com o aumento do angulo de ataque,
isto demonstra a falta de consisténcia das simula¢gBes numéricas com a aproximacdo do
angulo da perda de sustentacdo. Destes resultados é de prever a incapacidade do modelo k-
¢ simular o recolamento da camada limite ap6s separacao, para os perfis com 0° e 6° graus
de angulo de ataque, pois quer na superficie superior do perfil a 6°, designada de superficie
de succ¢do, quer nas superficies do perfil a 0°, uma vez que o perfil sendo simétrico as
pressOes apresentam-se iguais em ambas as superficies, a pressdo aumenta estavel e
gradualmente, contrariamente ao que acontece nas medigdes experimentais e nas
simulacdes com o modelo SST. Este modelo de turbuléncia, apresenta um decréscimo local
de pressdo em x/c entre 0.8 a 1 para 0° e entre 0.4 a 0.6 na superficie de succdo a 6°,
prevendo-se assim que este modelo simule aqui a separacdo seguida de recolamento da
camada limite do escoamento, que vem no entanto tardia relativamente aos resultados
experimentais, onde aparece aproximadamente em x/c entre 0.6 a 0.8 e 0.2 a 0.4, para0° e
6°, respectivamente. Para a distribuicdo de pressdo com o perfil NACA 0018 com 15° grau
de angulo de ataque, a distribuicdo de pressao experimental na superficie de succdo indica
uma grande zona de recirculacdo, pelo aumento da pressdo, imediatamente ap0s a sua
queda junto do bordo de ataque, e 0 seu decréscimo nas regides do perfil a jusante. Os
resultados numéricos falham aqui completamente, apresentando nesta superficie um grande
decréscimo no bordo de ataque e um aumento gradual de presséo a jusante, o que indica
uma zona de recirculagdo inferior ao medido experimental. Os resultados numéricos para a
superficie inferior, designada superficie de pressdo, sdo, para 6° e 15°, mais coerentes com
os resultados experimentais.

Vai-se de seguida fazer uma comparacdo grafica dos campos de velocidade
média e de intensidade turbulenta, com as representacdes presentes em Nakano et al (2007)
[11].
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Figura 6.8 - Contorno da velocidade média (S - separagao; RA - recolamento),
angulo de ataque: 02 - 1.2
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Figura 6.9 - Contorno da velocidade média - EasyCFD_G

Figura 6.10 - Contorno da velocidade média - Fluent k-¢

_

Figura 6.11 - Contorno da velocidade média - Fluent SST
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Nas representagdes dos campos de velocidade de Nakano et al. [11] ndo ¢ clara
a separagdo do escoamento uma vez que esta se passa numa regido proxima da parede do
perfil.

Assim, como previsto anteriormente para 0°, o modelo k-¢, quer aplicado no
EasyCFD_G quer no Fluent, ndo consegue fazer a previsdo da separacdo (S) seguida de

recolamento (RA) da camada limite, contrariamente ao modelo SST, este consegue simular
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este fenomeno, no entanto de forma tardia, isto ¢, a uma distancia superior ao bordo de
ataque da que se tem experimentalmente, ndo chegando a haver um recolamento completo

do escoamento.

0.2

\\
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P
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-0.2 =2 =

EE = + 1 =t t £

Figura 6.12 - Contorno da velocidade média (S - separag¢ao; RA - recolamento),
angulo de ataque: 62 . 1.5
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Figura 6.14 - Contorno da velocidade média - Fluent k-¢
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Figura 6.15 - Contorno da velocidade média - Fluent SST 0

Para 6° podemos mais uma vez ver a incapacidade do modelo k-¢ simular a

bolha de separacdo, jA no que toca ao modelo SST h& simulacdo desta na superficie de
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succdo, novamente a jusante do que seria de esperar experimentalmente, ndo consegue no

entanto prever esta bolha de separacdo na superficie de pressdo onde a camada limite

apenas separa no final do perfil.

Figura 6.16 - Contorno da velocidade média (S - separagao),
A 1.8
angulo de ataque: 152 I

Figura 6.17 - Contorno da velocidade média -EasyCFD_G

Figura 6.18 - Contorno da velocidade média - Fluent k-¢

Figura 6.19 - Contorno da velocidade média - Fluent SST
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Para um angulo de ataque de 15° o0 modelo SST é o que mais se aproxima do
experimental, sendo que o modelo k-g aplicado no Fluent é o que mais a jusante prevé a
separacdo do escoamento, sendo desta forma o que mais se afasta do experimental e o que
menor zona de recirculacdo apresenta na esteira do perfil. As simulagdes numéricas tal
como se tinha previsto aquando da analise da distribuicdo de pressdo ndo conseguem para

este angulo de ataque prever uma zona de recirculacdo na esteira do perfil das dimensées

da real. Vems’Uo
0.2 03

0.24

O 0 0.18

4 0.12

0.06
0

-0.2

Figura 6.20 - Intensidade de turbuléncia (S - separacdo; RA - recolamento),
angulo de ataque: 02

Figura 6.21 - Intensidade de turbuléncia - EasyCFD_G

Figura 6.22 - Intensidade de turbuléncia - Fluent k-g

Figura 6.23 - Intensidade de turbuléncia - Fluent SST
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Vims'Uo
0.3
0.24
0.18
0.12
0.06
0

Figura 6.24 - Intensidade turbuléncia (S - separagdo; RA - recolamento),
angulo de ataque: 62

Figura 6.26 - Intensidade de turbuléncia - Fluent k-g

Figura 6.27 - Intensidade turbuléncia - Fluent SST

A geracdo de elevados valores de intensidade de turbuléncia da-se perto do
ponto de recolamento (RA), sendo que a turbuléncia é gerada pelos vortices que se
desenvolvem devido ao recolamento do escoamento.

Como podemos ver das representacdes graficas das figuras 6.20 a 6.23 € 6.24 a
6.27, para o perfil com um angulo de ataque de 0° e 6° respectivamente, os modelos k-
prevéem o aparecimento da intensidade de turbuléncia muito a montante do experimental,

sendo que o modelo k-¢ aplicado no Fluent prevé elevados valores de IT mesmo desde o
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bordo de ataque do perfil. Ja 0 modelo SST é aqui o que mais se aproxima da realidade,
sendo que, no entanto, todas as simulagfes acima apresentadas prevéem valores de IT

muito acima dos medidos experimentalmente.

Vems’Uq
0.3
0.24
0.18
0.12
0.06

0

Figura 6.28 - Intensidade turbuléncia (S - separagdo), .
angulo de ataque: 152 1.4

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2
0

0.5
0.4

0.3

0.2

0.3

0.2
0.1

I0

Para um angulo de ataque de 15°, a turbuléncia € gerada a partir do bordo de

Figura 6.31 - Intensidade turbuléncia - Fluent SST

ataque por toda a area da superficie de succao.
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Mais uma vez o modelo k-¢ aplicado no Fluent é o que mais se afasta das
medicOes experimentais prevendo elevados valores de IT a partir do bordo de ataque e
sobre a superficie de pressdo. J& 0 modelo k-g aplicado no EasyCFD_G aproxima-se mais
na previsdo da zona de intensidade de turbuléncia, afastando-se mais nos valores que
simula como podemos ver pela escala que atinge 0s 1.5 vims/Up. O Modelo SST continua a
ser 0 que mais se aproxima da realidade, mas assim como nos campos de velocidade este
ndo prevé o tamanho real da zona de recirculagdo, também aqui ndo simula a turbuléncia

real na esteira do perfil.
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7. CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho fizeram-se uma série de simulagBes numéricas para
escoamentos em torno dos perfis NACA 0012 e 0018 com véarios Reynolds. Para o perfil
NACA 0012 compararam-se os resultados para a sustentagdo com valores experimentais.
Para o perfil 0018, onde se pode fazer um estudo mais vasto, compararam-se a sustentacao,
a distribuicdo de pressdo superficial e os campos de velocidade e a intensidade de
turbuléncia, com valores experimentais que se obtiveram por pesquisa bibliogréfica.

Os modelos matematicos revelaram de uma forma geral uma melhor
capacidade de simulacdo para valores de Reynolds mais elevados, aqui, 0 modelo SST em
concordancia com o modelo k-¢ aplicado no EasyCFD_G s&o 0s que mais se aproximam
dos valores de sustentacdo experimentais, sendo o k-¢ aplicado no ANSYS Fluent é o que
maior erro apresenta nos resultados das suas simulagoes.

Para baixos valores de Reynolds, estudo de maior interesse dado a base deste
trabalho ser a simulacéo de escoamentos em torno de perfis alares de aerogeradores de eixo
vertical, existe uma maior dificuldade das simulacGes numéricas em aproximarem-se dos
resultados experimentais. Assim para o perfil NACA 0012 os modelos aplicados prevéem
uma perda de sustentacdo para angulos mais elevados que o experimental e para valores de
sustentacdo superiores, sendo que o modelo SST da ANSYS é o que apresenta mais
proximos da realidade até aos 20° de angulo de ataque do perfil, para angulos superiores é
0 k-¢ aplicado no EasyCFD_G que apresenta resultados mais estaveis, com o
inconveniente de divergir para angulos superiores a 60°. Para o perfil NACA 0018 é mais
uma vez o modelo SST que apresenta melhores resultados para a sustentacéo, aqui 0 k-¢
aplicado no Fluent aproxima-se mais do experimental antes da perda de sustentacdo que
este mesmo modelo aplicado no EasyCFD_G, no entanto, contrariamente a este e ao SST,
simula a perda de sustentacdo para um angulo superior. No que toca a distribuicdo de
pressdo a superficie do perfil ndo existe um modelo que se destaque, no entanto foi
possivel detectar a incapacidade do modelo k-& em prever o recolamento apds separagédo de
camada limite e a dificuldade do modelo SST em fazé-lo. Foi possivel confirmar este facto
através de uma comparacdo grafica dos campos de distribuicdo de velocidade onde o

modelo SST apesar de prever a existéncia das bolhas de separacdo, estas aparecem a
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jusante da zona indicada pelas medicGes experimentais. Na comparacdo dos campos de
intensidade de turbuléncia (IT) é o modelo k-¢ aplicado no Fluent que maior erro apresenta
no resultado das suas simulagdes apresentando para todos os angulos estudados elevados
valores de IT desde o bordo de ataque quando tal ndo acontece nas medicOes
experimentais, no entanto para 15° é o EasyCFD_G que apresenta valores de IT muito
acima dos experimentais.

Pode-se entdo concluir que o modelo SST aplicado no ANSY'S Fluent é o que
melhores resultados permite obter das suas simulacGes, sendo que a par disto € também o
modelo k- do mesmo programa que mais se afasta dos valores experimentais, assim, o
EasyCFD_G apresenta-se como uma solucdo intermédia bastante viavel. O EasyCFD_G €
assim um programa mais intuitivo, facil de utilizar que permite obter para este tipo de
aplicacdes resultados de relativa qualidade.

Foram ainda testados outros modelos numéricos aplicados no ANSYS Fluent,
numa tentativa de detectar algum modelo que permitisse uma melhor aproximacdo aos
valores experimentais, assim obtivemos para o Reynolds Stress (linear pressure strain /
standard wall functions) (RS), para o Scale Adaptative Simulation (SAS) e para o
Reynolds Stress (quadractric pressure strain / non equilibrium wall functions) (RS
Q_press/NW._funct),

N
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Figura 7.1 - Distribuicdo de pressdo nas superficies superiores (Suc) e inferiores (Press) para um angulo de
ataque de 152
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de onde este ultimo se destacou como podemos ver pela distribui¢do de pressao superficial
para um angulo de ataque de 15°, no entanto, e ndo sendo este modelo objecto de estudo
deste trabalho fica aqui em aberto a possibilidade de estudo, em um trabalho futuro, de um
modelo numérico que aparentemente melhor simula os campos de pressdo para angulos
préximos da perda de sustentacdo. Fica também em aberto, e uma vez que esta a ser
desenvolvido no EasyCFD_G o modelo SST, um alargamento deste estudo onde este
modelo aplicado no EasyCFD_G seja também testado.
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