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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O fendmeno do escoamento separado nas secdes das pas de turbinas edlicas desempenha um
papel crucial no desempenho global desses dispositivos de geracdo de energia. Quando o
escoamento se descola da superficie das pas, uma série de questdes criticas se manifesta.
Primeiramente, o escoamento separado resulta em uma redugdo significativa na efici€éncia das
pas, o que se traduz em uma capacidade reduzida da turbina em aproveitar a energia cinética do
vento. Isso, por sua vez, afeta diretamente a producao de energia, resultando em uma notéavel
diminui¢do na eficiéncia global da turbina edlica na conversdo da energia cinética do vento em
eletricidade.

Outro fator considerdvel decorrente do escoamento separado esté relacionado ao aumento do
ruido e ao desgaste acelerado das pas e dos componentes da turbina. As dreas de turbuléncia
geradas por esse fendmeno podem causar niveis indesejados de ruido, e o escoamento separado
também pode resultar em flutuacdes significativas na carga exercida sobre as pas. Ao longo do
tempo, essas variacdes podem comprometer a vida util da turbina, demandando manutenc¢do
frequente e dispendiosa.

Para enfrentar esses desafios, pesquisadores concentram seus esfor¢os no desenvolvimento de
perfis aerodinamicos otimizados, na implementagdo de sistemas de controle ativo para ajustar o
angulo das pés e na ado¢do de sistemas de monitoramento avancados para identificar e solucionar
problemas relacionados ao escoamento separado. Além disso, a criagdo de estratégias de
controle de escoamento, incluindo o uso de dispositivos inteligentes, tem se destacado como uma
abordagem promissora para otimizar o desempenho das turbinas edlicas, mitigando os efeitos
adversos do escoamento separado.

A pesquisa continua na drea da aerodindmica de pés edlicas é fundamental para a melhoria
constante do projeto das pds, com o objetivo de minimizar o escoamento separado e, consequen-
temente, aumentar a eficiéncia das turbinas edlicas. Esses avangos contribuem significativamente

para a producdo de energia mais limpa e sustentdvel.



POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The phenomenon of separated flow on wind turbine blade sections plays a crucial role in the
overall performance of these energy generation devices. When the flow detaches from the blade
surface, a series of critical issues arises.

Firstly, separated flow results in a significant reduction of blade efficiency, translating into
reduced capacity of the turbine to harness the kinetic energy of the wind. This, in turn, directly
affects energy production, leading to a noticeable decrease in the overall efficiency of the wind
turbine in converting wind kinetic energy into electricity.

Another significant factor stemming from separated flow is related to increased noise and
accelerated wear and tear on the blades and turbine components. The areas of strong unsteadiness
generated by this phenomenon can lead to undesirable noise levels, and separated flow can also
result in significant fluctuations of the load exerted on the blades. Over time, these variations can
compromise the turbine’s lifespan, requiring frequent and costly maintenance.

To address these challenges, researchers are focusing their efforts on developing optimized
aerodynamic profiles, implementing active control systems to adjust blade angles, and adopting
advanced monitoring systems to identify and resolve issues related to separated flow. Additio-
nally, the development of flow control strategies, including the use of smart devices, has emerged
as a promising approach to optimize wind turbine performance while mitigating the adverse
effects of separated flow.

Ongoing research in the field of wind turbine blade aerodynamics is essential for continuous
blade design improvement, with the goal of minimizing separated flow and, consequently,
increasing wind turbine efficiency. These advancements significantly contribute to cleaner and

more sustainable energy production.
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RESUMO

O comportamento aerodindmico de se¢des de asas rotativas, especialmente proximas a raiz,
difere significativamente daquele esperado para aerofdlios fixos devido aos efeitos combinados
das forcas inerciais (Coriolis e centrifugas) e das forcas aparentes. Esses efeitos resultam em
um aumento substancial da sustentacdo, conhecido como aumento rotacional. A regido da raiz
das pds, onde esses efeitos sdo mais pronunciados ainda nao € completamente compreendida.
Este trabalho tem como objetivo investigar, por meio de simulagdes numéricas utilizando a
abordagem Detached-Eddy Simulation (DES), o impacto da extensao do dominio na direcdo
z e os efeitos da rotac@o nas caracteristicas aerodinamicas, bem como no desenvolvimento de
grandes estruturas turbulentas na regido de separa¢ao do escoamento sobre o aerofélio NREL
S809, tipico de pds de turbinas edlicas. O modelo de turbuléncia k-w SST foi selecionado por
sua capacidade de capturar com precisao os fendmenos turbulentos em regides de separacgdo,
comuns em perfis aerodindmicos de turbinas edlicas. Embora a hipétese de homogeneidade
do escoamento na direcdo da envergadura ndo seja adequada para capturar o bombeamento
centrifugo, ela permite uma andlise detalhada dos mecanismos fundamentais responsdveis pelo
aumento rotacional. O método adotado revelou a presenca de estruturas turbulentas, como a
instabilidade de Kelvin-Helmholtz, no escoamento sobre o aerofélio. A formacao de vortices
associados a essa instabilidade gerou regides de baixa pressdo no extradorso do aerofdlio,
contribuindo para os picos nos valores dos coeficientes de arrasto (Cy) e sustentacdo (C;). A
inclusdo do efeito de rotagdo no modelo levou a um aumento no C}, atribuido ao fendmeno de
aumento rotacional. Além disso, observou-se um retardamento no descolamento da camada

limite e uma reducdo na regido de recirculacdo, indicando uma maior estabilidade do escoamento.

PALAVRAS-CHAVE: Aerof6lio; Aumento rotacional; Dinamica dos Fluidos Computacional;
DES; Turbinas edlicas de eixo horizontal.



ABSTRACT

The aerodynamic behavior of rotating wing sections, especially near the root, differs significantly
from that expected for fixed airfoils due to the combined effects of inertial forces (Coriolis and
centrifugal) and apparent forces. These effects result in a substantial increase in lift, known as
rotational augmentation. The root region of the blades, where these effects are most pronounced,
is still not fully understood. This work aims to investigate, through numerical simulations
using the Detached-Eddy Simulation (DES) approach, the impact of domain extension in the
z direction and the effects of rotation on the aerodynamic characteristics and the development
of large turbulent structures in the separation region of the flow over the NREL S809 airfoil,
typical of horizontal-axis wind turbine blades. The k-w SST turbulence model was chosen for
its ability to accurately capture turbulent phenomena in separation regions, which are common
in aerodynamic profiles of wind turbine blades. Although the assumption of homogeneity of
the flow in the spanwise direction is not suitable for capturing centrifugal pumping, it allows
for a detailed analysis of the fundamental mechanisms responsible for rotational augmentation.
The adopted method revealed the presence of turbulent structures, such as the Kelvin-Helmholtz
instability, in the flow over the airfoil. The formation of vortices associated with this instability
generated low-pressure regions on the airfoil upper surface, contributing to the peaks in the drag
(Cy) and lift (C) coefficients. The inclusion of rotational effects in the model resulted in an
increase in the (7, attributed to the rotational augmentation phenomenon. Additionally, a delay

in boundary layer separation and a reduction in the recirculation region were observed.

KEYWORDS: Airfoil; Rotational Augmentation; Computational Fluid Dynamics; DES;

Horizontal-Axis Wind Turbines.
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21
1 INTRODUCAO

A energia edlica € uma componente fundamental no cendrio global de geracdo de eletrici-
dade a partir de fontes renovaveis, desempenhando um papel preponderante na transi¢do para
fontes mais limpas e sustentdveis. O processo de geracdo de energia por uma turbina edlica tem
inicio com a conversdo da energia cinética do vento em energia cinética rotacional através das
pas aerodinamicas especialmente projetadas, que possuem perfil e curvatura especificos para
extrair a maxima quantidade de energia cinética do vento (BURTON et al., 2001). A medida
que o vento incide sobre as pas, ele exerce uma for¢a que induz seu movimento rotativo, e essa
rotacdo € entdo transmitida a um gerador, que converte o0 movimento rotacional em eletricidade.

Nos tultimos anos, a energia edlica tem vivenciado um crescimento notdvel em escala
global, conforme evidenciado pelos dados do GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL|(2024).
No ano de 2023, registrou-se um aumento substancial de 117 gigawatts (GW) em comparagao
com o ano anterior, alcancando uma capacidade global de energia edlica de aproximadamente 1
terawatts (TW). Esse aumento substancial reflete o compromisso crescente dos paises em adotar
essa fonte de energia renovdvel como parte fundamental de suas matrizes energéticas.

No cendrio brasileiro, a producdo de energia edlica também tem experimentado um
crescimento considerdvel ao longo dos anos, ganhando crescente relevancia. Atualmente, o
Brasil abriga 1079 parques edlicos, os quais, em conjunto, apresentam uma capacidade instalada
de 32 GW. Isso representa um impressionante crescimento de 17,7% em comparagdo com o ano
anterior, conforme indicado pela ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA (2024).
Esses numeros destacam a posi¢do de destaque do Brasil na expansao da energia edlica como
parte de sua matriz energética e seu compromisso com a transicao para fontes de energia mais
limpas e sustentaveis.

No contexto desse crescimento da energia edlica, as turbinas edlicas t€ém sido desenvolvi-
das em uma ampla gama de dimensoes e configuragdes. As Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal
(HAWT), a qual podem ser observadas na Figura [Figura Th, sdo o tipo mais amplamente difun-
dido. Elas caracterizam-se pela disposi¢do de suas pds em um eixo horizontal, funcionando de
maneira andloga a um catavento, sendo eficazes em locais com ventos constantes e direcionais,
como documentado por Fingersh, Hand e Laxson| (). Por outro lado, as Turbinas Edlicas de
Eixo Vertical (VAWT), ilustradas na Figura [Figura Tb, apresentam pds alinhadas verticalmente,
perpendicularmente ao solo, sendo a preferéncia em areas sujeitas a ventos turbulentos e a
mudancas frequentes na dire¢ao do vento, conforme destacado por Saha e Paul (2018). A escolha
entre esses dois tipos de turbinas é condicionada pela localizagcdo do projeto, as caracteristicas do
vento, os objetivos de geracdo de energia e os fatores econdmicos, como delineado por Manwell.
McGowan e Rogers| (2009).
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Figura 1 — Turbinas (a) HAWT e (b) VAWT

(a) Fonte: freepik.com (b) Fonte: freepik.com

A medida que a tecnologia continua a evoluir, novos projetos e aprimoramentos nos
modelos existentes contribuem para uma maior eficiéncia e producdo de energia limpa a partir do
vento. A geracdo de energia edlica registrou um crescimento significativo nas ultimas décadas,
consolidando-se como uma fonte importante de eletricidade global.

A eficiéncia da geracdo de energia edlica € intrinsecamente ligada ao desempenho
aerodinamico das turbinas. Como resultado, um esfor¢o considerdvel tem sido direcionado para a
pesquisa e desenvolvimento neste campo, com o objetivo de manter a energia edlica competitiva
economicamente.

A aerodinamica exerce uma fungdo essencial na otimiza¢ao do desempenho e da efici-
éncia das turbinas edlicas, como destacado por [Hansen| (2013) e [Sgrensen| (2011)). Aspectos
fundamentais, como o projeto preciso dos perfis aerodindmicos, a manutencdo adequada da

distribuicdo de pressdo, o controle preciso do angulo de passo das pds e a capacidade de operar
em diversas condi¢des de vento, sdo elementos cruciais para maximizar a producdo de energia e
garantir a durabilidade e confiabilidade desses sistemas.

Além disso, a compreensdo aprofundada do fendmeno conhecido como aumento rotacio-
nal, que estd relacionado ao comportamento dinAmico das pas das turbinas edlicas em resposta
as variagdes do vento, representa um desafio significativo no contexto do aprimoramento de

turbinas com maior eficiéncia e confiabilidade.
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1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Investigar o impacto da rotagdo sobre o comportamento aerodinamico de uma se¢do de
pa de turbina edlica, utilizando o perfil aerodinamico NREL S809, bem como em relacio a

dindmica das estruturas de grande escala presentes na zona de escoamento separado.

1.1.2 Objetivos especificos

* Configuracdo e validacao de um modelo CFD com a abordagem DES, levando em conside-
racdo a periodicidade na direcdo da envergadura, com o objetivo de simular o escoamento

sobre um aerof6lio utilizando a ferramenta de fonte aberta OpenFOAM;
* Avaliar o impacto da extensao do dominio na dire¢do z nas simula¢gdes sem rotacao;
* Adaptar o modelo CFD validado para incorporar os efeitos rotacionais no escoamento;

* Andlise das estruturas de grande escala na regido de escoamento separado sob condi¢des

com e sem rotacao;

* Andlise das estruturas de grande escala na regido de escoamento separado em condi¢des
com e sem rotacao, utilizando de método de processamento de sinais, como espectros de

densidade de poténcia (PSD), correlagdo e coeréncia.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 AERODINAMICA DE TURBINA EOLICA

A aerodinamica de turbinas edlicas € essencial no desenvolvimento e aprimoramento
de sistemas de conversao de energia edlica. Com o crescente interesse nas fontes de energia
renovavel, o entendimento profundo desses principios € indispensdvel para projetar turbinas
edlicas eficientes e confidveis, desempenhando assim, um papel primordial na busca por fontes
sustentaveis de eletricidade (HANSEN, 2013)).

O estudo da aerodinamica contribui para otimizar a producio de energia e6lica, tornando-
a uma fonte de energia limpa e sustentdvel cada vez mais competitiva. A compreensao dos
principios subjacentes permite o desenvolvimento de pds de turbina otimizadas, sistemas de
controle eficazes e uma compreensdo abrangente do comportamento das turbinas edlicas em
diversas condi¢des de vento.

A andlise de arrasto e sustentagdo nas pas das turbinas € indispensavel para compreender
as interacdes com o vento, e para isso, a Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) tem
proporcionados percepgdes valiosas sobre essas interagdes e sao amplamente empregados. Além
disso, o controle ativo e passivo da aerodinamica tem sido uma drea de pesquisa ativa, com o
desenvolvimento de estratégias para melhorar o desempenho e a estabilidade das turbinas em
diferentes condi¢des de vento (WANG; SMITH, 2016). O estudo dos efeitos da turbuléncia do
vento € essencial, focando na minimizacdo de seus impactos (LI ef al.l 2019), assim como a
analise de modelos de interagdo entre multiplas turbinas em parques edlicos (BROWN; WILSON,
2018).

A utilizacdo de materiais avancados para pas de turbinas edlicas é uma tendéncia recente,
visando melhorar a eficiéncia e a durabilidade(CHEN et al.,[2021). Além disso, estudos avaliam
os efeitos ambientais da aerodindmica das turbinas (SMITH R.; GREEN, 2018)).

Compreender os principios da aerodindmica é essencial para o progresso continuo no
campo da energia edlica. A selegdo criteriosa do perfil aerodinamico das pds é de extrema
importancia, uma vez que perfis otimizados sdo projetados para maximizar a conversdo da energia
do vento em torque, permitindo uma operacao eficiente em uma ampla faixa de velocidades. A
reducdo do arrasto, que representa a forga de resisténcia ao movimento, € outro fator determinante
para aumentar a eficiéncia global das turbinas. Por outro lado, a maximizac¢do da sustentacdo €
essencial na captura eficiente da energia do vento, contribuindo significativamente para a geragao
de eletricidade e para a viabilidade econdmica das turbinas. O entendimento da distribui¢do de
pressdo sobre a superficie das pas € necessario para identificar variagdes na carga ao longo de
sua extensdo, a fim de minimizar pontos de alta tensdo que poderiam levar a falhas estruturais. O
controle preciso do angulo de passo das pas € indispensdvel para otimizar a eficiéncia, regulando
a quantidade de vento incidente e influenciando diretamente a produgdo de energia. Além disso,

a consideracao da velocidade do vento durante o projeto das pas € crucial, garantindo que a
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turbina opere de forma eficaz em diferentes condi¢des ambientais. Para maximizar o desempenho
em tempo real, sistemas de controle ativo sdo empregados, ajustando o dngulo de passo das
pas e mantendo a turbina dentro de seus limites ideais de operagao. Por fim, as pas devem ser
projetadas para suportar tanto as cargas aerodindmicas quanto as inerciais durante a operagao,
ressaltando a necessidade de um design robusto que assegure a confiabilidade e a durabilidade a

longo prazo.

2.1.1 Aumento rotacional

Devido a natureza nao linear do aumento rotacional, a modelagem representa um desafio,
como apontado por |Bossanyi| (2003). Portanto, pesquisas tedricas e experimentais estio em
andamento para desenvolver modelos mais precisos que possam prever o aumento rotacional
com maior exatidao em diferentes condicoes de vento. Métodos de engenharia que se baseiam
em dados bidimensionais para prever as forcas sobre asas rotativas frequentemente estimam
valores abaixo dos observados experimentalmente (HARRIS, [1966). Na prética, observa-se
que, em condi¢cdes de elevado carregamento, o coeficiente de sustentacdo medido em se¢des
proximas a raiz de pas de hélices, rotores de helicopteros e de HAWT podem ser maiores do que
o coeficiente maximo para o aerofdlio correspondente (RONSTEN||1992). A rotagdo também
tem efeitos sobre outros aspectos aerodindmicos das se¢des das pds, como o coeficiente de arrasto
e a distribuicdo do coeficiente de pressdo. Entretanto, simulac¢des de |Herraez, Stoevesandt e
Peinke (2014) evidenciam a falta de um comportamento tnico vélido para todas as geometrias
de turbina edlica no que diz respeito ao efeito da rotagdo sobre essas caracteristicas.

Uma andlise das pesquisas realizadas até o momento permite concluir que os efeitos
rotacionais atuam no sentido de aumentar a sustentacdao em diferentes regimes de escoamento,
possivelmente por meio de mecanismos fisicos diversos. Esses diferentes regimes foram de-
monstrados por meio de simulagdes realizadas por pesquisadores como Soerense, Michelsen e
Schreck] (2002) e Mauro, Lanzatame e Messina. (2017)).

Em angulos de ataque moderados, o aumento da sustentacdo devido a rotacdo, aqui
denominado de aumento rotacional, estd associado a um retardo na separacdo da camada limite
sobre o extradorso da pa. Andlises conduzidas por Du e Selig (2000), com base nas equagdes
integrais da camada limite 3D transicional, mostram que a rotacao desloca o ponto de separacio
para jusante em segOes mais proximas a raiz da pa. Segundo esses autores, a aceleragdo de
Coriolis, resultante do escoamento radial na camada limite, causada pelo gradiente de pressao
e pela aceleracdo centrifuga, reduz o gradiente de pressao desfavoravel na dire¢do da corda.
Simula¢des numéricas realizadas por Narramore e Vermeland (1992) e Hu, Hua e Du/ (2006)
também identificam um aumento na resisténcia da camada limite a separa¢do em asas rotativas,
além do aumento da sustentagao em comparagcdo com dados bidimensionais.

Entretanto, observa-se que o aumento rotacional é mais intenso em angulos de ataque

mais elevados, nos quais os efeitos rotacionais ndo sao suficientes para evitar a separagdo da
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camada limite. Sicot et al.|(2008)) relatam um significativo aumento na sustentacdo em se¢des
de uma pa de turbina edlica, embora ndo tenham identificado uma mudanga substancial no
ponto de separacdo em comparagdo com observacdes bidimensionais. Nesse caso, 0 aumento
na sustentacao estd frequentemente relacionado a despressurizacao do extradorso causada pelo
bombeamento radial do escoamento, conhecido como bombeamento centrifugo (CORTEN, 2001}
LINDENBURG, 2003). Argumenta-se que, a medida que a aceleragdo centrifuga aumenta em
direcdo a ponta da p4, a vorticidade na regido da raiz é bombeada para secdes mais externas,
reduzindo o volume da regido de recirculagdo préxima a raiz. Simulac¢des quase -3D (CHA+
VIAROPOULOS; HANSEN, 2000) e totalmente 3D (LANZAFAME; MAURO; MESSINA|
20135) indicam que o efeito do bombeamento € mais intenso quando ocorre a separagado, devido
as baixas velocidades na zona de recirculagdo, sugerindo que o bombeamento reduz o volume
da regido de separagdo. Além disso,|Zhang e Deng (2019) também identificam uma reducdo
do volume da regido de separagdo, enquanto Bangga et al. (2017) interpretam isso como um
enfraquecimento do efeito de diminui¢ao do arqueamento efetivo do aerofélio.

O bombeamento de vorticidade da raiz para a ponta também foi sugerido como meca-
nismo responsavel pela estabiliza¢do do vértice no bordo de ataque em asas de insetos (JARDIN
DAVID, 2014). No entanto, um estudo do balango de vorticidade realizado por (Wojcik e Bu+
chholz|(2014) revelou que esse mecanismo por si s6 ndo € suficiente para justificar a estabiliza¢dao
do vortice. De acordo com essa observagdo, as simulagdes realizadas por Souza e Gennaro| (2020)
mostram que, mesmo com a ado¢do de uma condi¢do de periodicidade na direcdo da envergadura,
€ possivel capturar a reducdo da regido de recirculacdo devido aos efeitos rotacionais. Uma vez
que a condicao de periodicidade ndo permite que a vorticidade flua continuamente para fora do
dominio pelas fronteiras laterais, as simulagdes indicam que algum outro mecanismo pode ter
um papel relevante na estabilizacdo da regido de recirculacdo da se¢do.

Uma possivel explicacdo para as observacdes de Wojcik e Buchholz (2014)) € oferecida
por|Werner et al.|(2019) e Eldredge e Jones| (2019). Esses autores argumentam que a componente
perpendicular a superficie do gradiente da forca de Coriolis, causada pelo gradiente da velocidade
radial, cria um mecanismo que contrabalanceia a vorticidade que flui da camada limite a montante
da separacdo e alimenta a regido de recirculagdo. Simulagdes quasi tridimensionais realizadas por
‘Trombini, Gennaro e Souza (2022} indicam que o mecanismo proposto por Werner et al.| (2019)
também ¢ relevante no contexto de pas de turbinas edlicas. No entanto, ndo h4 conhecimento de
estudos sobre o efeito desse mecanismo nas estruturas tridimensionais do escoamento separado
sobre as secoes das pds de turbinas edlicas.

Além disso, é fundamental destacar que a compreensao e o controle eficaz do aumento
rotacional sdo vitais para a seguranga ¢ a integridade estrutural das turbinas edlicas (NY GAARD;
SGRENSEN, 2005). O aumento rotacional pode resultar em cargas mecanicas significativas
sobre as pds e outros componentes da turbina, o que pode afetar sua durabilidade e confiabilidade.
Portanto, estratégias de controle em tempo real sdo essenciais para adaptar as pas as mudancas nas

condicdes de vento e minimizar o impacto do aumento rotacional (HANSEN M. H.;PEDERSEN,
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2009).

2.1.2 Grandes vortices coerentes em aerofélios em angulos de ataque elevados

A formacao de estruturas coerentes, como vortices de ponta de asa e vortices de separacio,
¢ um fendmeno comum em escoamentos aerodindmicos, especialmente em condi¢des de angulo
de ataque elevado. Essas estruturas, caracterizadas por regides de rotacdo intensa do fluido,
exercem uma influéncia significativa nas caracteristicas aerodinamicas do perfil, afetando a
sustentacdo, o arrasto e a estabilidade. A complexidade dessas estruturas € influenciada por
diversos fatores, incluindo a geometria do aerofélio, a velocidade do escoamento, a rugosidade da
superficie e as condi¢des de turbuléncia do escoamento livre. A evolugdo dos vortices € governada
por mecanismos como a instabilidade de Kelvin-Helmholtz, responsdvel pelo desenvolvimento
inicial de estruturas ondulatdrias, e o rolamento de vortices, que pode resultar na formacgao de
pares coerentes de vortices com impactos aerodinamicos significativos (WILLIAMSON| 1996).

Na dinamica de turbinas edlicas, as estruturas de grande escala diretamente no desempe-
nho e na estabilidade das pds (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS| 2009). A rotacdo das pds
induz uma complexa dindmica de vértices, alterando a distribui¢ao de pressao, a formagao da
camada limite e gerando vibragdes estruturais (TTAN ez al.,[2015)). Esses vortices podem induzir
cargas dinadmicas nas estruturas, reduzindo sua vida util e eficiéncia energética.

Além disso, o estudo desses fenomenos € essencial para a mitigacdo de ruidos aerodina-

micos, uma preocupagdo crescente em turbinas edlicas localizadas proximas a dreas habitadas.

2.2 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

O cerne do CFD se baseia nas equagdes fundamentais da mecénica dos fluidos, nota-
damente as equacdes de Navier-Stokes, que governam o transporte de massa, quantidade de
movimento e energia. No entanto, vale destacar que essas equagdes possuem solucdes analiticas
apenas para problemas de geometria muito simples e apenas para escoamentos em baixo ndmero
de Reynolds.

O método de resolugdo envolve a subdivisdo do dominio de interesse em uma grade
computacional, na qual cada célula representa uma regido especifica do espaco. Posteriormente,
as equagOes de Navier-Stokes sdo discretizadas e resolvidas numericamente em cada célula
da grade, proporcionando informagdes detalhadas sobre o campo de escoamento, tais como
velocidade, pressdo, temperatura e concentracdo de espécies quimicas.

Versteeg e Malalasekera (VERSTEEG; MALALASEKERA| 2007) explicam que a
equacgao de conservacdo de massa, também chamada de equacao da continuidade, € responsdvel
por descrever a variacao temporal da densidade do fluido. Essa equagdo fundamental pode ser

expressa na forma diferencial:
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dp B
5 V() =0, 2.1

onde p € a densidade do fluido, ¢ € o tempo, u € o vetor velocidade.

A segunda equacdo fundamental, conhecida como a equacdo da quantidade de movimento
linear, descreve a variagao temporal da quantidade de movimento do fluido. De acordo com
Moukalled, Mangani e Darwish| (2015)), essa equacdo pode ser formulada da seguinte maneira

para um escoamento incompressivel:

0
a(pu) +V - (puu) = —Vp + uV?u + pg (2.2)

onde p € a pressao, i € a viscosidade dinamica, e g € a aceleracdo da gravidade.

A terceira equacdo fundamental € a equacdo de conservagdo de energia, cuja descrigdo,
conforme explicado por (FERZIGER; PERIC| 2020), que envolve a equacdo da energia total por
unidade de volume. Nessa equacdo, cada termo representa uma origem ou um destino de energia,

e sua formulagdo € a seguinte:

%(pE)—i—V-(pEu):V-(q)—l—pq'—i-v-(‘l'~u) (2.3)

onde E € a energia especifica, 7 € o tensor de tensdes viscosas, ¢ € o vetor fluxo de calor, e ¢ é a
taxa de geracdo de calor.

O conjunto de expressdes apresentado constitui as equagdes de Navier-Stokes em sua
forma conservativa mais geral. No entanto, ao adotar a suposi¢do de que os fluidos tratados se
comportam como newtonianos, ou seja, com tensao de cisalhamento linearmente proporcional
a taxa de deformacao, e considerar o escoamento incompressivel e aproximadamente isotér-
mico (ou seja, com pequenas ou despreziveis variagdes locais de temperatura), as viscosidades
dindmica e cinemaética podem ser tratadas como constantes (CENGEL; CIMBALA, |2013)).

A aplicabilidade de CFD abrange uma ampla gama de setores. Na industria aeroespacial,
por exemplo, ela é essencial para o projeto de aeronaves mais eficientes, anélise do escoamento
de ar ao redor de veiculos e analise da aerodindmica de asas e fuselagem de aeronaves (ANDER-
SON, 2010). Em engenharia de motores, o CFD desempenha um papel crucial na otimizagao
do desempenho, na andlise do fluxo de combustivel e na dissipagdo de calor (VERSTEEG;
MALALASEKERA| 2007). Outro campo de aplicacdo crucial € a industria de energia, onde
ela € empregada para melhorar a eficiéncia de trocadores de calor, prever o comportamento de
escoamentos em reatores nucleares e otimizar a distribuicao de calor em processos de geracdo de
energia (FERZIGER; PERIC, [2020).
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2.2.1 Método dos volumes finitos

A aplicacdo bem-sucedida de métodos numéricos na resolu¢do de problemas complexos
tem se mostrado crucial em uma ampla gama de campos cientificos e tecnoldgicos. Entre esses
métodos, os Métodos dos Volumes Finitos (MVF) tém sido amplamente adotados e continuam a
desempenhar um papel fundamental na anélise e simulacdo de fendmenos fisicos.

Uma das principais vantagens dos MVF € a capacidade de conservagdo. A técnica garante
a conservacao local de propriedades do escoamento, o que a torna particularmente eficaz na
simulagdo de fendmenos que envolvem a conservacao de massa, quantidade de movimento e
energia. Além disso, os MVF sdo altamente flexiveis em relacdo a malhas ndo estruturadas,
permitindo a modelagem de geometrias complexas com relativa facilidade (LEVEQUE, 2002).
Sua discretizagdo espacial envolve a criagcdo de uma malha composta por volumes finitos, com
propriedades calculadas nos centros desses volumes ou em pontos nodais discretos, como
discutido por /Anderson| (2010) e |[Ferziger e Peric (2020).

Para cada célula, as equagdes de conservacao sdo aplicadas na forma integral em seu
volume. O objetivo primordial é a deducdo dos valores da solug¢ao para cada volume de con-
trole, empregando os valores conhecidos nas células adjacentes e as condi¢cdes de contorno
estabelecidas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007)).

Como as pas de turbinas edlicas operam em velocidades baixas em relacdo a velocidade
do som, a hipétese de incompressibilidade foi adotada nas simula¢des realizadas. Portanto,
os modelos consistem basicamente na solu¢do da equagdo da conservagdo da massa na forma

integral

/pu -ndS =0, 2.4)
s

e da equagdo da quantidade de movimento.

%/pudv+ /pu(u-n) dS:/(,uerll—p[[])-ndS+/pbdv, (2.5)
v S S v

onde S € a superficie de controle, v € volume de controle, n é o vetor normal a .S orientado para
fora de v, pef € a viscosidade efetiva.

O termo b representa o termo fonte de aceleracio nesta andlise. Conforme a abordagem
seguida por (Gross et al.| (2012)), esse termo fonte englobard a aceleracdo centrifuga, a aceleracao
de Coriolis e termos associados a curvatura que estdo na ordem de grandeza de U,,. Adotando
um sistema de coordenadas com x na dire¢do de U, , z na direcao da envergadura e y tal que
xyz formam um sistema ortogonal positivamente orientado, b serd dado por:

~2

21 2u
b= — [(# - QQw) cos ©, — (# - QQw) sin p, 2Qu — UT - Q%r|, (2.6)

sendo u = u cos ¢ — v sin ¢, em que u, v € w representam as componentes de velocidade
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nas diregdes X, y e z, respectivamente, {2 velocidade angular e ¢ denota o angulo entre a direcio
y e o eixo de rotagdo. A Figura [Figura 2|representa esquematicamente o escoamento local em

uma se¢ao de turbina edlica a uma distancia r do eixo de rotagdo.

Figura 2 — Escoamento na se¢do de uma pa de turbina edlica de eixo horizontal

Fonte: [Trombini, Gennaro e Souzal (2022).

Métodos de segunda ordem sdo amplamente aplicados para a interpolacao de varidveis
dependentes, como velocidade, temperatura e pressdo, devido a sua maior precisdo em pro-
blemas onde a suavidade da solucdo € garantida (SOERENSE; MICHELSEN; SCHRECK|
2002; MAURO; LANZAFAME; MESSINA., 2017; GHARALI; JOHNSON, 2013). Esses
métodos consideram a variacdo das varidveis no entorno dos pontos de calculo, reduzindo erros
de truncamento e melhorando a qualidade da solu¢do numérica. No presente trabalho, os termos
convectivos das equacdes governantes foram discretizados utilizando o método Upwind Linear
de segunda ordem (WARMING; BEAM, 1976). Essa abordagem, uma evolu¢do do esquema
Upwind tradicional de primeira ordem, realiza a interpolacdo das varidveis nas interfaces de
controle considerando o gradiente na dire¢do do escoamento. Com isso, reduz-se os efeitos de
difusdo numérica e aumenta-se a precisdo na captura de gradientes fortes, especialmente em
regides proximas as descontinuidades ou fronteiras de camada limite.

Para os termos difusivos, foi utilizada a discretiza¢do pelo método de diferengas cen-
tradas de segunda ordem, que representa as derivadas espaciais de forma simétrica e precisa,
empregando pontos adjacentes ao ponto de cdlculo. Essa técnica € amplamente adotada por sua
eficidcia em garantir solugdes exatas em problemas dominados por difusdo.

O algoritmo de solug¢do adotado foi o PIMPLE, que combina as estratégias PISO
(Pressure-Implicit with Splitting of Operators) e SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-
Linked Equations). Esse algoritmo consiste em um passo preditor, no qual o campo de velocidade
€ estimado a partir da equagdo de Navier-Stokes baseada no campo de pressao do passo de
tempo anterior. Em seguida, sdo realizados sucessivos passos corretores para ajustar o campo de

pressdo até que seja alcangcado um campo de velocidade com divergente nulo. Esse processo
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iterativo € repetido até que os campos de velocidade, pressao e do modelo de turbuléncia atinjam

a convergéncia em cada passo de tempo (INNO et al.| 2017).

2.2.2 Métodos numéricos para simulacao de turbuléncia

A simulagdo de escoamentos turbulentos requer abordagens numéricas sofisticadas, dado
o carater complexo e multiescala da turbuléncia. Modelos analiticos e experimentais nem sempre
sdo adequados para capturar todos os fendmenos envolvidos, tornando a abordagem numérica
uma ferramenta essencial para entender e prever o comportamento desses escoamentos. Os
métodos numéricos sdo fundamentais na resolucao de equagdes governantes, como as equacoes
de Navier-Stokes, incorporando técnicas que lidam com fendmenos como a difusdo, convecgio e
dissipagdo de energia em escalas variadas. Com a evolugdo continua dos computadores e dos
algoritmos numéricos, técnicas avancadas t€m sido desenvolvidas para resolver problemas de
turbuléncia, como os métodos RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), LES (Large-Eddy
Simulation) e DNS (Direct Numerical Simulation), cada um com diferentes niveis de precisdo e
custos computacionais, dependendo das simplificacdes e pressupostos adotados.

As simulacdes RANS utilizam uma média temporal das equacdes de Navier-Stokes para
analisar escoamentos turbulentos, assumindo que as propriedades do escoamento variam em
torno de valores médios ao longo do tempo. Para fechar o sistema de equagdes, sdo empregados
modelos de turbuléncia, que incorporam os efeitos médios da turbuléncia no escoamento.

Os modelos de turbuléncia RANS podem ser classificados em duas categorias principais:
modelos de viscosidade de vortice e modelos de tensdo de Reynolds. Os primeiros utilizam
o conceito de viscosidade turbulenta para modelar a transferéncia de momento, assumindo a
hipétese de Boussinesq. Essa hip6tese relaciona a tensdo de Reynolds com o gradiente de
velocidade média através de uma viscosidade turbulenta. Em contrapartida, os modelos de
tensao de Reynolds calculam diretamente as tensdes de Reynolds, sem a necessidade de uma
viscosidade turbulenta.

Por outro lado, o LES permite uma representacdo mais detalhada, simulando diretamente
as maiores escalas de turbuléncia, enquanto as menores sdo modeladas por meio de um modelo
de subgrade ou submalha. Segundo Versteeg e Malalasekeral (2007), essa técnica € especialmente
util em dominios onde as escalas turbulentas de interesse sdo comparaveis ao tamanho da
simulacdo e pode ser aplicada a geometrias complexas. J4 o DNS, a abordagem mais precisa,
resolve todas as escalas de movimento do fluido, desde as maiores até as escalas de Kolmogorov,
exigindo, no entanto, uma malha extremamente fina e elevado poder computacional. Embora
forneca resultados altamente detalhados, o DNS € limitado a casos especificos devido ao seu alto
custo computacional (FERZIGER; PERIC, [2020).

Ja a técnica de modelagem de turbuléncia Detached Eddy Simulation (DES) combina os
métodos de simulacdo de grandes escalas (LES, do inglés Large Eddy Simulation) e as equacdes

médias de Reynolds (RANS, Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Ela foi desenvolvida para
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superar limitagdes individuais desses métodos, especialmente em escoamentos complexos que
envolvem separagdo, superficies curvas e interacdo de grandes escalas turbulentas. O DES
opera como uma abordagem hibrida que utiliza equacdes RANS para resolver a turbuléncia nas
proximidades das superficies s6lidas, onde as pequenas escalas dominam, enquanto aplica o LES
em regides afastadas da camada limite, como em recirculagdes e esteiras, onde as grandes escalas
sdo predominantes. A transi¢do entre os modos RANS e LES € governada por um critério que
avalia o comprimento de escala da malha em relac@o a turbuléncia local (SPALART et al., [1997).

No contexto de turbinas edlicas, a abordagem RANS ¢ amplamente utilizada devido
ao seu menor custo computacional, sendo empregada para modelar o desenvolvimento da
camada limite ao longo das pas (SOERENSE; MICHELSEN; SCHRECK, 2002) (MO; LEE,
2012) (YELMULE; ANJURL 2013) (SONG; PEROT] 2015)). Em contrapartida, o LES é mais
frequentemente usado para analisar a interagcdo entre as esteiras de turbinas HAWTs e a camada
limite atmosférica (WANG et al., 2019), mas ainda enfrenta limitacdes praticas para estudar a
camada limite préxima as pds. Simulac¢des hibridas, que combinam RANS em regides proximas
as paredes e LES em regides afastadas, t€m se mostrado promissoras (SEDANO ez al.| 2019).
Resultados obtidos por metodologias hibridas (XU et al.l 2017), como o DES, demonstram
maior precisdo em relacao ao uso exclusivo do RANS, especialmente em estudos envolvendo

aerof6lios com periodicidade na dire¢do da envergadura.



33
3 MATERIAL E METODO

A realizacao de uma simulagao CFD segue um conjunto de etapas bem definidas, que

envolvem o pré-processamento, processamento e pos-processamento dos dados.
3.1 PRE-PROCESSAMENTO

Blazek (2012)) destaca que a qualidade do pré-processamento desempenha um papel
critico, uma vez que erros nessa fase podem afetar significativamente a confiabilidade dos
resultados. Além disso, /Anderson| (2010) enfatiza que falhas no pré-processamento podem
comprometer integralmente a simulac@o, impactando tanto a precisao dos resultados quanto a
confiabilidade do modelo.

A etapa de pré-processamento consiste na escolha do objeto de estudo, preparacdo do
dominio de simulagdo e definicdo das condi¢cdes de contorno necessdrias. Isso inclui a criagdo da
malha computacional, que discretiza o dominio em volumes de controle, bem como a defini¢do

das propriedades fisicas do fluido e parametros numéricos.
3.1.1 Perfil aerodinamico

O aerofdlio escolhido para esta simulacdo é o S809, desenvolvido pelo National Re-
newable Energy Laboratory (NREL) dos Estados Unidos, com uma espessura de 21% |Somers
(1997). Ele se destaca por sua alta sustentagcdo e baixo arrasto de perfil em comparacdo com
outros aerofdlios. Além disso, o aerofélio S809 demonstra um comportamento de estol suave.
Seu design resulta em coeficientes de momento de arfagem negativos menores em comparacao
com o aerofdlio NACA 4421 e coeficientes ainda mais negativos do que o aerofélio NACA
23021, ambos amplamente utilizados em pas de turbinas edlicas de eixo horizontal (HAWT). A
Figura destaca o referido aerofdlio.

Figura 3 — Geometria do aerof6lio NREL S809

Fonte: Autor.
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3.1.2 Malha computacional e condi¢oes de contorno

A estrutura da malha utilizada neste projeto foi desenvolvida através do software Gmsh.
A Figura ilustra a abordagem adotada na malha, que segue o padrao de malha do
tipo C. A estrutura da malha é composta por um total de 1.908.900 elementos, abrangendo um
dominio de simula¢do com dimensdes de 50c (cordas) para ambas as dire¢Oes. Esse tamanho

de dominio € superior ao definido em simulacdes RANS, conforme determinado em um estudo

de convergéncia de dominio [Souza e Gennaro| (2020). O aumento nas dimensdes foi adotado

para garantir maior seguranca de que o dominio seria suficientemente grande para capturar
adequadamente os fendmenos fisicos do escoamento. A Figura ilustra detalhes da
malha nas proximidades do aerofdlio, destacando o nimero de divisdes ao longo da curvatura

do aerofdlio (400 volumes), esse refinamento foi determinado com base em um estudo de

convergéncia previamente realizado Souza e Gennaro| (2020). A taxa de crescimento dos

volumes na direcdo perpendicular a superficie do aerofélio é de 1.1. O valor mdximo do y+
nos elementos adjacentes a superficie do aerofdlio € de 1.27. Realizamos a simulacdo em duas
extensdes do dominio na dire¢do da envergadura, uma com 0,3 da corda e outra com 0,6 da

corda.

Figura 4 — (a) Malha tipo C utilizada na simulagdo e (b) Malha préxima ao aerofélio
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Neste estudo, as condi¢cdes de contorno, incluem a periodicidade na direcao da enverga-
dura, conforme mencionado anteriormente, uma condic¢ao de parede na superficie do aerofdlio,
pressdo prescrita e um gradiente de velocidade nulo na por¢do da fronteira externa do dominio
por onde o escoamento sai € o oposto na por¢do da fronteira externa do dominio por onde o

escoamento entra.
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3.2  PROCESSAMENTO

A etapa de processamento engloba a resolucdo numérica das equacdes governantes do
escoamento, fazendo uso de algoritmos e métodos numéricos apropriados. Essas equagdes, a
exemplo das equacdes de Navier-Stokes, responsaveis por descrever o comportamento do fluido
e suas interagdes, demandam a sele¢cdo de um modelo de turbuléncia adequado, tal como o
modelo DES, com base nas caracteristicas do escoamento em analise.

Neste estagio, o desenvolvimento do projeto se apoia nas simula¢des numéricas executa-
das por meio do software OpenFoam. O OpenFoam € uma plataforma de c6digo aberto destinada

a realizacao de simulacdes numéricas de dinamica dos fluidos computacional (CFD).

3.2.1 Simulacdes hibridas DES

A abordagem hibrida conhecida como DES foi concebida com base na previsao de que
a demanda computacional para simulagdes LES de escoamentos externos com nimeros de
Reynolds realisticos provavelmente continuard a exceder os recursos geralmente disponiveis
para projetistas e grupos de pesquisa até aproximadamente o final da década de 2030. A proposta
de (SPALART et al.,[1997) para essa metodologia € que ela permita a modelagem de regides
de escoamento separado por meio da abordagem LES, enquanto a turbuléncia na camada limite
adjacente seja modelada por meio de modelos RANS.

A metodologia DES ndo se restringe a zonas especificas. Ela requer uma estratégia para
que o modelo de turbuléncia RANS se transforme em um modelo de subescala em regides onde a
malha € suficientemente refinada (STRELETS, [2001)). No caso do modelo k —w SST (MENTER|,
1994), que serd empregado no trabalho em questdo, a estratégia proposta por (STRELETS! 2001)
consistiu em permitir a alternincia na definicdo da escala de comprimento de turbuléncia no
termo de dissipacdo da equacdo de transporte da energia cinética turbulenta, o qual passou a ser

representado da seguinte maneira:
dpes = min(d, CpgsA), 3.1

sendo d a escala de comprimento de turbuléncia associada ao modelo RANS, Chgs uma constante
do modelo e A o espacamento local da malha, que em malhas estruturadas representa o valor
méximo entre as trés dire¢des, e caso a malha seja ndo estruturada, € definido como o valor
maximo da distancia entre os centroides dos volumes adjacentes.

Essa estratégia de adaptacdo da escala de comprimento de turbuléncia tem como objetivo
assegurar que o modelo de turbuléncia RANS seja usado em regides de malha grosseira, enquanto,
quando a malha € refinada (tipicamente em regides de separagao ou zonas de grande gradiente de

vorticidade), a abordagem LES assume o controle para resolver as grandes estruturas de vortices.
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3.2.1.1 Modelo k-w SST

O modelo de turbuléncia k-w SST (Shear-Stress Transport) € um dos modelos de tur-
buléncia mais empregados na simulacdo de escoamentos turbulentos na dindmica dos fluidos
computacional (CFD) e foi escolhido para este estudo. Sua difundida utilizacdo vem da sua boa
precisdo na captura de pontos de separacdo de recolamento em escoamentos separados, tornando-
se uma ferramenta essencial na resolucdo de problemas envolvendo turbuléncia (MENTER,
1994).

Uma das caracteristicas notaveis do modelo k-w SST € sua capacidade de capturar uma
vasta gama de fendmenos turbulentos. Ele se destaca em lidar com escoamentos complexos,
abrangendo desde regides de separacao e recirculacdo até camadas limites turbulentas, onde a
precisdo na previsdo das grandezas turbulentas se torna fundamental.

A equagdo de transporte para k descreve o transporte da energia cinética especifica, a
qual estd intrinsecamente relacionada a intensidade da turbuléncia. Essa equacdo € representada

por:

d(pk) d(pk) 0 _ o\ Ok
o +U; oz, _8xj v+ v ) o, PE. (3.2)

Onde: U; € a velocidade média do fluido na dire¢do j, v € a viscosidade cinemdtica molecular,
i, é a viscosidade turbulenta, ¢ é a taxa de dissipacdo especifica. E importante destacar que a
equacdo [3.2]estd escrita na forma da notacdo de Einstein, nesse ccaso, indices repetidos indicam
uma soma nas trés dire¢des do espago.

A equagdo de transporte para w descreve a evolugdo da taxa especifica de dissipacgdo,

relacionada a taxa de dissipacao da turbuléncia, e € representada por:

O(pw) Olpw) 0
015 a.fljj 0:10]-

Onde: [ € uma constantes do modelo.

+U; ((D + ouy) a_w) + Bpw? — o, pke. (3.3)

833]-

3.2.2 OpenFOAM

Uma das notdveis caracteristicas do OpenFOAM reside em sua flexibilidade. O software
¢ capaz de modelar uma variada gama de cendrios, desde os mais simples escoamentos até apli-
cacoes extremamente complexas de CFD. A abordagem baseada em solucionadores possibilita
que os usudrios selecionem e configurem solucionadores especificos para suas necessidades,
conferindo-lhes uma notédvel adaptabilidade (FERZIGER; PERIC, 2020).

O OpenFOAM ¢é amplamente reconhecido por sua habilidade em lidar com escoamentos
turbulentos e fendmenos multifasicos, o que o torna uma ferramenta util para andlises de
escoamentos complexos no campo da engenharia e da pesquisa (LAUNDER; SPALDING,

1974)). Além disso, o software € uma escolha proeminente para a investigagao de processos de
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transferéncia de calor, abrangendo fendmenos como a convecg¢do e a radiacdo, simplificando
assim a resolucdo de desafios relacionados a troca de calor em uma ampla variedade de aplicacdes
(INCROPERA; DEWITT, 2011). O OpenFOAM também beneficia-se de um ativo e colaborativo
ecossistema de desenvolvedores e usudrios, que contribuem de forma constante para seu progresso
€ aprimoramento.

Para o presente trabalho, a modelagem de volumes finitos seré realizada com base nas
ferramentas oferecidas pela plataforma de c6digo aberto OpenFOAM, seguindo a abordagem
adotada por (GROSS ef al., 2012). Em conformidade com essa metodologia, os termos viscosos
associados a curvatura foram desconsiderados. Em situagOes especificas nas quais o aumento
rotacional se revela relevante, a importancia dos termos relacionados a curvatura pode ser

limitada.
3.2.2.1 Pimple

O solver escolhido para este projeto € o PIMPLE (Pressure-Implicit with Splitting of
Operators for Multiphase Flow Equations), que tem capacidade de fornecer simulacdes precisas
e versdteis em uma variedade de cendrios, incluindo aqueles com multiplas fases de fluido.

Os esquemas de discretizagdo, como os usados no solver PIMPLE (uma combinagdo
dos métodos PISO e SIMPLE), transformam as equacdes diferenciais parciais (EDPs) em
sistemas de equagdes algébricas para que possam ser resolvidas numericamente. O processo
ocorre em vdrias etapas principais. Primeiro, o dominio continuo € discretizado, dividindo o
espaco fisico em células que formam uma malha, onde cada célula possui um ponto central para
armazenar variaveis como velocidade e pressao, e superficies para calcular escoamento entre
células vizinhas.

Os termos das EDPs, como os temporais, convectivos, difusivos e de fonte, sdao dis-
cretizados. Os termos temporais, como J¢/dt, podem ser tratados com diferencas finitas no
tempo, usando métodos explicitos, que dependem dos valores no passo de tempo anterior, ou
implicitos, que requerem a solucao de sistemas algébricos, por exemplo, ‘Mz—t_‘bn. Os termos
convectivos, como V - (pu¢), que representam o transporte devido ao movimento do fluido, sdo
discretizados por esquemas de volumes finitos, como o upwind, que avalia o escoamento com
base na diregdo do escoamento. Os termos difusivos, como V - (I'V¢), representam transporte
devido a gradientes e sdo aproximados com base nos valores das células vizinhas, por exemplo,
(T'Vo) = F% Os termos de fonte, como Sy, sdo avaliados diretamente no ponto central
da célula.

Apos a discretizagdo, as EDPs continuas sdo transformadas em sistemas de equagdes
algébricas da forma apop + Y anody = Sp, onde ap é o coeficiente da célula atual, ay sdo os
coeficientes das células vizinhas, ¢p € ¢y representam os valores das varidveis na célula atual e
vizinhas, respectivamente, e Sp € o termo de fonte.

Para garantir um alto nivel de precisdo, o PIMPLE implementa um esquema de integracao
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temporal avangado, que inclui um acoplamento implicito entre pressdo e velocidade. Isso o torna
especialmente eficaz na simulacao de fendmenos transientes € na manutengdo da precisdao em
simulagdes de longa duracdo.

Por fim, o sistema algébrico € resolvido para cada passo de tempo, produzindo valores

discretos das varidveis em cada célula da malha, aproximando assim a solu¢do da EDP original.
3.2.3 Parametros para a simulacio

Dentro da estrutura organizacional do OpenFoam, existem arquivos especificos que
determinam cada parametro de interesse. Esses arquivos definem os esquemas de discretizacao,
os solvers, as caracteristicas do escoamento, condi¢des iniciais e as condi¢des de contorno.

O arquivo fvSolution contém as defini¢cdes dos solvers e parametros de controle utilizados
na simulagdo. Diferentes solvers sao definidos para cada variavel, como a pressao (p), o campo
de velocidade (U) e a turbuléncia (nut, K, omega). Cada um possui configuragdes especificas,
como o tipo de solver GAMG e smoothSolver, o tipo de suavizador DIC e GaussSeidel, bem
como os critérios de convergéncia (tolerance, relTol), todos definidos para residuos inferiores a
10~° na simulagio proposta.

As caracteristicas do escoamento sdo definidas nos arquivos transportProperties e turbu-
lenceProperties. O arquivo transportProperties contém as propriedades fisicas do fluido e do
escoamento, enquanto no turbulenceProperties sdo selecionados pardmetros para a modelagem
de turbuléncia.

As simulac¢des DES foram executadas utilizando o solver PIMPLE do OpenFOAM, com
a aplicacdo do modelo de turbuléncia SST. O escoamento adotou periodicidade na direcdo da
envergadura e foi adotado angulo de ataque de 16 graus.

Considerando as condigdes estabelecidas, € relevante agrupar as grandezas de interesse
em parametros adimensionais. Dentre eles, destacam-se o nimero de Rossby, representado por
Ro = Uy ()71, e arazdo de velocidade, conhecida como A = QrUZ!. Além disso, o ndmero
de Reynolds, que no caso foi igual a Re = 10°, é calculado utilizando a seguinte expressao:

Re = Ux¢ (3.4)

14

Em uma situagdo prética, é importante notar que U, resulta da combinacdo da velocidade
do vento, da velocidade tangencial oposta da sec¢do e da velocidade induzida pela esteira da
turbina. Com o propésito de simplificacdo, optamos por empregar valores unitdrios para a
corda e a velocidade do escoamento distante do aerofdlio, ou seja, c = Im e U, = Im/s. Além
disso, a viscosidade cinemdtica v estd correlacionada ao nimero de Reynolds, de forma que nas
configuracdes adotadas na simulagdo, seu valor equivale ao inverso de Re.

E importante destacar que o valor de Re = 10° utilizado na simulagio é relativamente

baixo em comparag@o com o que € tipicamente observado em se¢Oes proximas a raiz de turbinas
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ellicas reais. Essa escolha de um nimero de Reynolds menor foi motivada pela necessidade
de limitar a demanda de recursos computacionais. Embora o valor adotado seja inferior ao
tipicamente encontrado em se¢des proximas a raiz, o objetivo da pesquisa ndo € prever com
exatiddo a resposta aerodinamica da se¢do, mas sim entender o impacto da rotacdo no esco-
amento turbulento separado. Além disso, como a abordagem proposta assume o escoamento
completamente turbulento, a ado¢do de um numero de Reynolds menor nio devera induzir a
formacao artificial de uma bolha de separacdo laminar. Assim, a topologia geral do escoamento
nao serd substancialmente alterada por essa escolha.

Neste estudo, como a simulacdo foi realizada pela primeira vez e apresentou um tempo
de execucdo elevado (ainda sob investiga¢cao), nao foi possivel realizar o teste de independéncia
da malha. Foi conduzido apenas o estudo de dependéncia do dominio na diregéo z. A tabelall]
apresenta as configuragdes simuladas, sendo duas para o caso sem rotacdo € uma para o caso

com rotacao, abrangendo diferentes cendrios de anélise.

Tabela 1 — Configuracdes das simulacdes DES realizada no projeto.

Simulagido | Re | A\ | Ro | Lz/c | Nz
1 10° | oo | 0 | 0,3 | 30
2 10° | oo | 00 | 0,6 | 60
3 10° | 1,0 [ 50| 0,3 | 30

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foram adotados valores representativos para os parametros pertinentes, baseados nos
experimentos conduzidos no ambito do projeto Phase-VI, conduzido pelo National Renewable
Energy Laboratory (NREL). Vale ressaltar que, os efeitos rotacionais podem ter uma sensibilidade
limitada em relagdo ao nimero de Reynolds, conforme mostrado por (MAURO; LANZAFAME;
MESSINA., 2017).

Para otimizar o desempenho computacional, utilizamos o paralelismo com o auxilio
do Cluster GridUnesp, que disponibilizou 28 processadores. Essa abordagem visa distribuir
eficazmente a carga computacional, aproveitando a capacidade de processamento de varios
nucleos em conjunto com a estratégia de divisdo do dominio, contribuindo para a reducao do

tempo de simulagdo.

3.3 POS-PROCESSAMENTO

Ap6s a conclusdo da simulagdo, procedemos a fase de pds-processamento com o objetivo
de analisar e representar visualmente os resultados obtidos. Este procedimento envolve a criagdao
de graficos, contornos de campo e animagdes que retratam diversas propriedades do escoamento,
como velocidade, vorticidade, pressao, temperatura e coeficiente de fric¢do. Utilizamos o soft-
ware paraview, uma ferramenta especializada na visualizacdo e anélise de resultados provenientes

de simula¢des computacionais.
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3.3.1 Coeficientes

Neste trabalho, foram calculados os coeficientes C,, C', Cyq e C; para o escoamento,
considerando as condicdes previamente mencionadas, ou seja, escoamento incompressivel,

U = 1, ¢c = 1 e as andlises realizadas para duas extensoes de dominio: L = 0,3 e L = 0, 6.

* Coeficiente de Pressdo: O coeficiente de pressdo € definido como a razdo entre a diferenga

de pressdo local e a pressdao dinamica total do escoamento, conforme a seguinte formula:

P~ P
C,==——+ 3.5
Tl )

* Coeficiente de Atrito: O coeficiente de atrito € dado pela relagdo entre a resisténcia de
friccdo ao escoamento e a pressio dinamica total, descrito pela equagao:

Tw

o= v 3.6
T 10z G0

Onde: 7, € a tensdo de cisalhamento na parede.

* Coeficiente de Arrasto: O coeficiente de arrasto quantifica a resisténcia total ao movimento

devido a interacao do escoamento com a superficie do objeto e é expressado como:

Fy

O, = 14
¢ TpU2S

3.7

Onde: F, é a forca de arrasto e S € a drea da secdo do objeto,onde S =cx Le Léa

envergadura.

* Coeficiente de Sustentacao: O coeficiente de sustentacdo mede a for¢a gerada perpendicular

a direcdo do escoamento e € dado por:

(3.8)

Onde: F; € a forca de sustentagao.

Adicionalmente, foram empregadas as funcionalidades de pds-processamento integradas
ao OpenFoam para o tratamento dos dados gerados. Nesse contexto, foram calculadas as médias

do coeficiente de pressdo, velocidade e vorticidade, utilizando a seguinte féormula:

r=> (3.9)

Onde: x € uma varidvel qualquer; /N o nimero de amostras; z a média da varidvel x.
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Para o coeficiente de pressdo, também foi analisados a variancia, a qual foi obtida pela

seguinte expressao:

1 —\2
= Z(x — ) (3.10)
3.3.2 Critério Q

Foi empregado o Critério Q, que permite a identificacdo de vortices. Este critério se
baseia na avaliacdo das caracteristicas do campo de velocidade de um escoamento e tem como
principal objetivo detectar regides no escoamento que apresentem gradientes de velocidade
acentuados e rotagdo local significativa. Para este trabalho, o valor do critério Q foi definido
como 40. Matematicamente, o Critério Q € definido como (WILCOX]| [2006):

1
Q=5 (Wi+wy+wl) =SSy (3.11)

aqui, wy, wy, w, sdo componentes da vorticidade ao longo dos eixos z, y € z, enquanto
S;j sdo as componentes do tensor da taxa de cisalhamento. Valores positivos de () indicam
regides onde a rotacdo domina o escoamento, o que frequentemente corresponde a dreas onde
os vortices sao predominantes. Essas regides podem ser visualizadas usando técnicas como
isosuperficies, que ajudam a identificar estruturas coerentes presentes no campo de escoamento.
Por outro lado, valores negativos de () estdao associados a regides dominadas por deformacao,

onde o cisalhamento € a principal caracteristica do escoamento.
3.3.3 Processamento de sinais

O PSD (Densidade Espectral de Poténcia) € uma medida que descreve como a poténcia
de um sinal € distribuida ao longo de diferentes frequéncias. Neste trabalho, a frequéncia é

representada pelo nimero adimensional de Strouhal (St), definido como:

_ L

St
Uso '

(3.12)

sendo f € a frequéncia caracteristica. Essa representacdo adimensional permite comparar a
dindmica de diferentes escoamentos, independentemente das suas escalas especificas, facilitando
a andlise de padrdes de flutuacdes e estruturas turbulentas em sistemas aerodindmicos.

Neste trabalho, a frequéncia do PSD € representada pelo niimero adimensional de Strouhal
(St). A estimativa da PSD foi realizada utilizando o Método de Welch, uma técnica espectral
que reduz a variancia da estimativa. Esse método divide o sinal em segmentos sobrepostos,
aplica uma janela a cada segmento e, em seguida, calcula a transformada de Fourier de cada
segmento. O espectro resultante de cada segmento € somado e a média das estimativas espectrais

¢ calculada, proporcionando uma estimativa mais suave e robusta da PSD.
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Correlacao é uma medida que avalia a similaridade entre dois sinais, indicando o grau
de dependéncia ou relacdo entre eles. Existem diferentes formas de analisar essa medida,
dependendo do dominio de interesse.

A correlagdo espectral mede a similaridade entre os espectros de dois sinais.

Neste trabalho, utilizou-se a correlacdo cruzada, que calcula o grau de semelhanca entre
dois sinais a medida que um deles é deslocado no tempo em relacio ao outro. Com a adocdo da
condicdo de periodicidade, os primeiros e dltimos pontos dos sinais sdo idénticos, resultando
em uma correlagdo perfeita entre eles. Para evitar efeitos artificiais dessa periodicidade, é
fundamental que o dominio da envergadura seja suficientemente longo para que o escoamento
se torne completamente descorrelacionado. Caso contrério, a anélise podera ser distorcida por
efeitos periddicos artificiais.

Além disso, a coeréncia complementa a andlise da correlagdo ao examinar a relag@o entre
os sinais em frequéncias especificas. A coeréncia é uma medida que quantifica a relagao de fase

entre dois sinais como uma fun¢do da frequéncia, sendo definida por:

|Gy (f)?
Gacx(f)ny(f)7

onde: C'(f): Coeréncia entre os sinais na frequéncia f, G,,(f): Densidade espectral de

C(f) = (3.13)

poténcia cruzada entre os sinais, G,.(f): Densidade espectral de poténcia do primeiro sinal e
Gy (f): Densidade espectral de poténcia do segundo sinal.

A coeréncia varia entre 0 e 1. Um valor de C'(f) = 1 indica que os sinais sdo perfeita-
mente coerentes na frequéncia f, compartilhando a mesma fase. Ja C'(f) = 0 significa que ndo
h4 correlacdo de fase entre os sinais nessa frequéncia.

A estimativa espectral da PSD, bem como as andlises de coeréncia e correlagdo, dependem
de alguns parametros fundamentais. Os principais parametros utilizados em cada simulagdo sao

detalhados abaixo.

* Tamanho da janela (winL): Define o comprimento dos segmentos do sinal que serdo
analisados. Janelas maiores proporcionam melhor resolu¢ao em frequéncia, mas podem
reduzir a resolucdo temporal, o que pode ser importante para detectar variacdes rapidas no

sinal.

* Numero de janelas (nwin): Refere-se ao nimero de janelas (ou segmentos) em que o sinal
¢ dividido. Mais janelas geralmente resultam em uma estimativa mais estdvel e robusta da
PSD, coeréncia ou correlagdo. Isso € particularmente ttil quando o sinal contém ruido, pois
mais janelas ajudam a suavizar a estimativa espectral. No entanto, um niimero excessivo

de janelas pode aumentar o custo computacional e reduzir a resolugdo temporal.

* Sobreposicao das janelas (ol): Indica a fracao da janela que se sobrepde a janela anterior.
Quando as janelas sdo sobrepostas, mais pontos do sinal sdo utilizados na média espectral,

o que melhora a precisdo da estimativa da PSD, coeréncia e correlacio. O ajuste do valor
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de ol pode ajudar a capturar detalhes rapidos do sinal, além de reduzir a variabilidade nas
estimativas.

* Numero de pontos (nr): Refere nimero de pontos usados em uma andlise para calcular

essas métricas e estd relacionado com a resolugdo espectral do método utilizado.

* Intervalo de tempo entre amostras (dt): Define a frequéncia com que os dados sdo coletados.
Valores de dt menores permitem uma melhor resolu¢do temporal, sendo essenciais para
sinais que apresentam variagcdes rapidas. No entanto, amostras mais frequentes também

aumentam o volume de dados a ser processado.

* Resolugio de frequéncia (df): E a separagio entre as frequéncias representadas na esti-
mativa espectral. A resolu¢do de frequéncia € inversamente proporcional ao tamanho da
janela df = (winL - dt) .

A Tabela[2] apresenta os valores dos parametros utilizados nas simulacdes. A terceira
simulagdo, referente ao caso com rotagdo, apresentou valores diferentes para winL e nwin,

devido a quantidade de tempo convectivo simulada.

Tabela 2 — Parametros para o processamento de sinais.

Simulacdo | winL | nwin | ol | nr | dt
1 1024 | 10 | 0,530 | 0,01
2 1024 | 10 | 0,5| 60 | 0,01
3 1000 | 3 |0,5]30]0,01

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, apresentamos os resultados das simulagdes numéricas do escoamento sobre
o perfil aerodinamico S809, considerando um angulo de ataque de 16 graus, e discutimos
suas implicagdes. A andlise teve inicio com a identificagdo do estado transiente inicial. Em
seguida, avaliamos o impacto da extensdo do dominio computacional na dire¢do z, comparando
os resultados obtidos com dominios de largura igual a 0,3 e 0,6 da corda do aerofélio para
simulagdes sem rotacdo. Posteriormente, investigou-se o efeito da rotagdo no escoamento,
comparando os resultados da simulagc@o sem rotagdo com aqueles obtidos para o caso rotacional,
utilizando o dominio com extensao de 0,3 da corda.

Devido as elevadas demandas computacionais, especialmente nas simula¢des com rotacao,
a andlise dos resultados nesse caso foi realizada considerando um intervalo reduzido de tempos
convectivos em relagdo as simulagdes sem o efeito da rotagdo. O tempo convectivo é definido
como o periodo necessdrio para que uma particula fluida percorra uma distancia equivalente a

corda do aerof6lio, é empregado como uma escala de tempo adimensional nas simulacdes.
4.1 TRANSIENTE INICIAL

O transiente inicial em simulagdes CFD € um periodo no qual a solucio estd se adaptando
as condi¢des de contorno. A andlise do estado transiente inicial foi conduzida por meio da média
retroativa do Cj e C; em relag@o ao tempo, conforme apresentado na Figura Os valores
de C; e (] serdo discutidos na se¢do subsequente.

As figuras mostram que o estado transiente inicial persiste até tempos convec-
tivos diferentes entre as simulacdes. No grafico, os tempos convectivos negativos indicam o
momento em que os resultados apresentam uma grande variabilidade. Na Figura [Figura 5p, essa
variabilidade dura 30 tempos convectivos; na figura , dura 15 tempos convectivos; € na
figura , a variabilidade dura um pouco mais de 15 tempos convectivos. Apds esses
periodos, observa-se uma convergéncia dos resultados para um estado mais estdvel numérica-
mente. Como mencionado, o caso com rotagdo (figura [Figura 5k) apresenta um intervalo de
tempo util menor, com apenas 20 tempos convectivos. Em contraste, nas duas simulacdes sem

rotacdo (Lz = 0,3 e Lz = 0, 6), sdo utilizados 70 tempos convectivos para a anélise.



Figura 5 — (a) Transiente inicial Lz = 0, 3, (b) Transiente inicial Lz = 0,6, e (c) Transiente

inicial Lz = 0, 3, com rotagao.
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4.2 IMPACTO DA EXTENSAO DO DOMINIO NA DIRECAO z NAS SIMULACOES SEM
ROTACAO

Nesta secdo, analisamos o impacto da extensao do dominio computacional na dire¢ao
z sobre os resultados das simulagdes sem rotacdo. Foram realizadas duas simulagdes com
diferentes extensdes do dominio em z, correspondendo a Lz = 0,3 e Lz = 0,6 da corda
do aerofélio. A andlise tem como foco a comparagdo dos resultados obtidos para essas duas
configuragdes, discutindo as possiveis variagdes nos resultados numéricos e suas implicagdes
para a compreensao do comportamento do escoamento. A seguir, sao apresentados os resultados

dessas simulacdes e as diferencas observadas.
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4.2.1 Média temporal do escoamento

Baseados na média temporal do escoamento, a figura[Figura 6|ilustra as linhas de corrente
e o campo da componente em 2 da vorticidade sobre o aerof6lio NREL S809 para as condi¢des
especificadas (angulo de ataque o = 16° e nimero de Reynolds Re = 10°). Essas linhas de
corrente proporcionam uma representacdo visual do comportamento do escoamento a medida

que percorre a superficie do aerofélio.

Figura 6 — (a) Campo de Vorticidade em Z junto as linhas de correntes para o caso Lz = 0,3. e
(b) parao caso Lz = 0,6

(a) Fonte: Autor (b) Fonte: Autor

A andlise das figuras [Figura 6a e [Figura 6b evidenciam uma regido de recirculagdo

significativa no extradorso, préxima ao bordo de fuga do aerofélio. Além disso, a distribui¢io
de vorticidade no bordo de ataque revela o descolamento da camada limite em ambos os casos
avaliados. Ao comparar as duas configuragdes, observa-se que nao hd diferencas significativas na
regido média do escoamento de recirculacdo, tanto em relagdo ao tamanho quanto a localizagdo
dessa regido.

Foram calculadas a média e a varidncia do coeficiente de pressdo (C),), que fornecem
informacdes sobre a distribui¢do de pressdo na superficie do aerofdlio, e a média do coeficiente
de atrito (C'y), associado a resisténcia de fric¢do experimentada pelo aerofélio. A andlise desses
coeficientes € essencial para o entendimento do comportamento aerodindmico, permitindo avaliar
o desempenho do aerofélio nos dois casos com diferentes extensdes de dominio.

A figura apresenta a comparagdo da distribui¢do média do C), ao longo da
superficie do aerof6lio em funcdo da corda. Os resultados indicam consisténcia em ambos os
casos, com C),, = 1 no ponto de estagnagdo. O caso com Lz = 0, 3 apresenta um pico de sucgido
que € 0,2 mais intenso em relagdo ao observado no caso com Lz = 0,6. Observa-se também
que a drea interna da figura do C,, para Lz = 0, 3 é maior, indicando um coeficiente de
for¢a normal superior em relagdo ao caso Lz = 0, 6.



47

Figura 7 — Distribui¢cdo média do coeficiente de pressdo (C),) no aerofdlio.
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Fonte: Autor.

Por sua vez, a figura apresenta o gréfico da varidncia do coeficiente de pressdo
(€5

».ms) @0 longo da corda do aerofdlio. Nota-se flutuagdes intensas na pressao no extradorso,

especialmente na regido da corda entre 0.4 e 0.8, para ambos os casos analisados. Contudo,
as flutuagdes sdo mais intensas em todas as regides da superficie no caso Lz = 0,3. O pico
observado na figura localizado no bordo de fuga do aerofélio, pode ser associado a
presenca de vortices de bordo de fuga organizados, cuja intensidade é maior no caso Lz = 0, 3,

essa caracteristica contribui para as flutuagdes de pressdo mais elevadas observadas nessa regido.

Figura 8 — Variancia de C}, em toda a extensio do aerof6lio.
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Fonte: Autor.
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A andlise do coeficiente de atrito (Cy) é apresentada na Figura evidenciando
que o escoamento encontra-se descolado em ambos os casos. A separacdo do escoamento é
identificada pelo ponto em que o médulo de C'y cruza o valor zero. O caso Lz = 0, 3 apresenta
uma distribui¢do de C'; mais regular ao longo da superficie do aerofélio, embora, de maneira
geral, os valores de C'; sejam semelhantes nos dois casos. Essa observagdo do descolamento da

camada limite estd em consonédncia com as informacdes obtidas a partir das linhas de corrente,

ilustradas na Figura

Figura 9 — O coeficiente de fric¢do ( C'y) ao longo do aerof6lio.
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Fonte: Autor.

4.2.2 Analise dos coeficientes aerodinamicos e das estruturas turbulentas

Neste trabalho, foram analisados os coeficientes aerodinamicos: o coeficiente de arrasto
(C4), que quantifica a resisténcia a medida que o aerofdlio se desloca pelo ar e o coeficiente de
sustentagdo (C)), que descreve a capacidade do aerof6lio de gerar sustentagao.

Na figura [Figura 10} sdo apresentados os graficos dos coeficientes Cy e C;. Ao analisar as

figuras |Figura 10@ e|Figura 10b, observa-se que o caso Lz = 0, 3 apresenta maiores flutuacdes

nos valores de C, e ), o que estd em conformidade com o que foi observado na figura [Figura §
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Figura 10 — (a) Coeficiente de arrasto (C,) e (b) Coeficiente de Sustentacdo (C))
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Observa-se na figura [Figura 10| comportamento intermitente nas forcas de Cy e C,
com intervalos de tempos convectivos que em que hé flutuagcdes menos intensas para as duas
larguras de dominio. Para o caso com L, = 0, 3, essas flutua¢gdes reduzidas ocorrem aproxima-
damente entre os tempos convectivos 16 e 22. Ja para L, = 0, 6, esse comportamento € notado

aproximadamente no intervalo de tempo entre 32 e 52.

Com base nessas observagdes, as figuras [Figura 11|e [Figura 12| apresentam as estruturas

turbulentas presentes nos intervalos de tempo convectivo em que as flutuagdes nos coeficientes
de arrasto e sustentacdo sdo menos intensas para as extensoes do dominio L, = 0,3e L, = 0, 6.

Nas figura|Figura 11|e [Figura 12| € possivel identificar a presenca de vortices de Kelvin-

Helmholtz bem definidos, nicleos de voértices substanciais, vortices longitudinais e vortices
de bordo de fuga ao longo dos tempos convectivos. Além disso, a distribui¢cao de pressao no
extradorso do aerof6lio demonstra uma consisténcia similar entre os diferentes tempos analisados.

Tal semelhanga contribui para justificar as flutuagdes menos intensa nos valores de C e C).
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Figura 11 — (a) Campo de escoamento instantaneo (vorticidade no sentido transversal, critério Q
e pressdo na superficie) para o tempos convectivos 16, (b) 18 , (c) 20 e (d) 22 para a
extensdo L, = 0,3

(a) Fonte: Autor (b) Fonte: Autor

(c) Fonte: Autor (d) Fonte: Autor

Figura 12 — (a) Campo de escoamento instantaneo (vorticidade no sentido transversal, critério Q
e pressao na superficie) para o tempos convectivos 32, (b) 39, (c) 46 e (d) 52 para a
extensdao L, = 0,6

(a) Fonte: Autor (b) Fonte: Autor

(¢) Fonte: Autor (d) Fonte: Autor
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Na Tabela[3] sdo apresentados os valores médios e os desvios padrao dos coeficientes
de sustentacdo e arrasto para os dois casos analisados: Lz = 0,3 e Lz = 0,6. Observa-se que
o caso com L, = 0,3 apresentou valores médios mais elevados para ambos os coeficientes
em comparacdo ao caso com L, = 0,6. O ] foi 0,0386 maior, com a diferenca relativa de
5,68%, enquanto o Cy foi de 0,0092, apresentando uma diferenca relativa de 3,57%. Além
disso, conforme observado nas flutuagdes apresentadas na Figura[Figura 10, o caso Lz = 0,6
apresentou os menores valores de desvio padrdo, com uma diferenca de 0,0531 para o C; e
0,0195 para o Cj.

Tabela 3 — Resultados da média e desvio padrio para C) e C,; em diferentes extensao do dominio
em z.

Simulacao | Média C; | Desvio Padrao C; | Média C,; | Desvio Padrao C,
Caso (0,3) | 0,6821 0,1482 0,2695 0,0452
Caso (0,6) | 0,6435 0,0951 0,2603 0,0257

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura [Figura T0b, observam-se dois picos e um vale em ambos os casos (Lz = 0,3 e
Lz = 0,6), que serdo investigados em maior detalhe, com foco em suas estruturas turbulentas e
a distribui¢do de C,,.

Para o caso Lz = 0, 3, os picos e o vale, destacados nos tempos convectivos de 3.87,
33.90 e 48.60, foram analisados detalhadamente utilizando o Critério Q. Esse critério permite
identificar os vortices, contribuindo para a compreensao da dindmica das estruturas de grande
escala presentes no escoamento.

Ao observar as figuras [Figura 13h e [Figura 13, foi possivel identificar a presenga de
uma camada de mistura no bordo de ataque do aerofdlio. Além disso, observa-se nicleos de

vortices substanciais, sugerindo a possivel ocorréncia de uma instabilidade de Kelvin-Helmholtz.
Ha presenca de vortices grandes bem correlacionados na direcio da envergadura.
Préximo ao bordo de fuga, foi notada uma concentracdo significativa desses nucleos

de vortices, o que resultou em uma redugdo local da pressdo, conforme observado nas figu-

ras [Figura 13p e [Figura 13(d, entre /¢ = 0.6 e z/c = 0.85. Essa redugdo na pressao pode ser
associada ao aumento observado em C; (conforme mostrado na figura[Figura 10p). Além disso,

na esteira do aerofdlio, identificaram-se vortices longitudinais entre os vortices principais.
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Figura 13 — (a) Campo de escoamento instantaneo (vorticidade no sentido transversal, critério
Q e pressdo na superficie) e (b) C, para o pico 3.87, (c) Campo de escoamento

instantaneo (vorticidade no sentido transversal, critério Q e pressdo na superficie) e
(d) ¢, do pico 48.60.
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No vale, ilustrado na figura observa-se uma camada de mistura menos
pronunciada em comparagdo aos picos (figuras [Figura e [Figura 13f), além da auséncia

de vortices de Kelvin-Helmholtz bem organizados. A regido de recirculacdo apresenta-se mais

limpa, com uma quantidade reduzida de nicleos de vortices, resultando em uma se¢ao menos

intensa (figura [Figura 14p). Nesse tempo convectivo, o C,, mantém-se praticamente constante
ao longo do extradorso.
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Figura 14 — (a) Campo de escoamento instantaneo (vorticidade no sentido transversal, critério Q
e pressdo na superficie) e (b) C,, para o vale 33.90
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As figuras [Figura 15|e [Figura 16]a seguir apresentam os picos e o vale correspondentes

aos maiores e menor valores de (', localizados nos tempos convectivos 15.25, 63.72 e 56.98,
para o caso Lz = 0, 6. A andlise contempla tanto as estruturas turbulentas quanto a distribuicio
do C, ao longo da superficie do aerofdlio. O objetivo € investigar as semelhangas e diferengas
nas estruturas turbulentas associadas a cada extensao do dominio.

Ao analisar os picos nas figuras [Figura 15k e [Figura 15k, observa-se que ha semelhangas
em relacdo aos picos do caso Lz = 0,3, mas com algumas diferencas notaveis. No caso

Lz = 0,6, aregido de circulagdo apresenta uma maior quantidade de vortices presentes. No
entanto, os vortices de Kelvin-Helmholtz apresentam uma organizacdo menos definida e mais

tridimensional, com uma coeréncia reduzida na direcao z.

Ja o C}, nos picos, ilustrado nas figuras [Figura 15b e[Figura 15d, apresenta-se semelhante

em ambos os casos, indicando que, apesar das diferencas nas estruturas turbulentas, a distribuicao
de pressdo ao longo da superficie do aerofélio permanece comparavel. A tnica diferenca notavel
¢ a intensidade de suc¢do do C), localizada aproximadamente em x /c ~ 0.8, onde hd presenca

de vortices de bordo de fuga.
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Figura 15 — (a) Campo de escoamento instantaneo (vorticidade no sentido transversal, critério
Q e pressdo na superficie) e (b) C), para o pico 15.25, (¢) Campo de escoamento

instantaneo (vorticidade no sentido transversal, critério Q e pressdo na superficie) e
(d) C,, do pico 63.72.
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O vale, representado na figura[Figura T6p, corresponde ao instante em que foi observado
o menor valor de C;. Esse comportamento apresenta as mesmas caracteristicas do caso Lz = 0, 3,
embora com estruturas mais tridimensionais na camada de mistura. A figura de
C, do vale exibe o mesmo padrio observado no caso Lz = 0, 3, indicando um comportamento

semelhante da distribuic@o de pressdo, apesar das diferencas nas caracteristicas da camada de
mistura.
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Figura 16 — (a) Campo de escoamento instantaneo (vorticidade no sentido transversal, critério Q
e pressdo na superficie) e (b) C, para o vale 56.98.
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4.2.3 Investigacao do psd, correlacio e coeréncia

Para o processamento de sinais, foram selecionados 15 pontos distribuidos ao longo
da camada de mistura, onde o processamento foi realizado individualmente para cada ponto.
A figura [Figura T7] apresenta a localiza¢do desses pontos, que foram aplicados em ambas as

extensOes de dominio analisadas.

Figura 17 — Pontos selecionados ao longo da camada de mistura para o caso (a) Lz = 0,3 e (b)
ocaso Lz =10,6

(a) Fonte: Aut (b) Fonte: Autor
a onte: utor

Foi realizada a andlise da Densidade Espectral de Poténcia (PSD) das componentes de
velocidade nas direcdes x, y e z, representadas por u, v € w, respectivamente.

As Figuras apresentam o PSD da componente u, destacando uma flutuagdo
de baixa frequéncia (Strouhal < 1) mais intensa no caso Lz = 0,3. Adicionalmente, nas

Figuras [Figura 18 e [Figura 18(d, sdo identificadas flutuacdes em frequéncias superiores a

Strouhal = 1, com maior intensidade no caso Lz = 0,6. Até o momento, ndo foi possivel
associar essas flutuacdes a fendmenos especificos do campo de escoamento. Foi estimada a

frequéncia de passagem dos vortices de Kelvin-Helmholtz, correspondendo a um ndmero de
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Strouhal = 10. No entanto, essa estimativa nio apresentou correspondéncia com as frequéncias

de maior energia observadas nos espectros analisados.

Figura 18 — (a)PSD da componente u para o caso Lz = 0, 3 e (b) para Lz = 0, 6, (c) Detalhe das
flutuacoes de alta frequéncia (Strouhal > 1) para Lz = 0,3 e (d) para Lz = 0, 6.
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(c) Fonte: Autor (d) Fonte: Autor

Na figura sdo apresentados os PSDs das componentes v e w, permitindo a
andlise das flutuagdes dessas varidveis ao longo da camada de mistura para os dois casos de
extensdo de dominio, Lz = 0,3 e Lz = 0,6. As observacdes dessas figuras sdo semelhantes
as discutidas na figura com a diferenca de que a energia da componente v estd mais
distribuida, sem apresentar picos bem definidos para Strouhal > 1. Além disso, o PSD da

componente w mostra flutuacdes com maior energia no caso Lz = 0, 6.
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Figura 19 — (a)PSD da componente v para o caso Lz = 0,3 e (b) para Lz = 0,6, (c) PSD da
componente w para Lz = 0,3 e (d) para Lz = 0, 6.
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Na figura sdo apresentados os resultados da correlagdo entre os dados para
Lz=0,3e Lz = 0,6. E possivel perceber que, 2 medida que os pontos avancam na camada
de mistura, a correlagdo entre as componentes diminui. Para o caso Lz = 0, 3, a correlagado é
maior nas componentes v € v, decaindo até aproximadamente 0.84. Em contraste, a correlagao
para a componente w foi mais baixa, com um valor aproximado de -0.6. Este valor € inferior
ao observado no caso com maior extensdao do dominio, Lz = 0,6, onde a correlagcao de w
foi um pouco abaixo de -0.2. Além disso, para o caso Lz = 0,6, as componentes u € v
apresentaram valores de correlagao baixos, com o valor de correlagido de u ficando um pouco
abaixo de 0.4 e o de v abaixo de 0.3. Isso indica uma maior dispersdo das flutuacdes nas
componentes u € v para a maior extensao do dominio. Esses resultados destacam o impacto da
extensdao do dominio na organizagdo e coeréncia das estruturas turbulentas ao longo da camada de
mistura. No caso Lz = 0, 3, observa-se uma correlacdo mais pronunciada entre as componentes,
especialmente para u e v, enquanto o caso Lz = 0, 6 apresenta uma dispersdo mais acentuada e

correlacdes reduzidas. Essa diferenga sugere que uma extensao de dominio menor pode restringir
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o decaimento da correlagdo, portanto, sugere que uma largura maior do dominio pode ser mais
adequada.

Figura 20 — (a)Correlagdo da componente v para o caso Lz = 0,3 e (b) para Lz = 0,6. (c)

Correlagdo da componente v para Lz = 0,3 e (d) para Lz = 0, 6. (e) Correlacdo da
componente w para Lz = 0,3 e (f) para Lz = 0,6
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Nas figuras [Figura 21] e [Figura 22] sdo apresentadas as andlises de coeréncia para a
componente u, enquanto as figuras[Figura 23|e[Figura 24/exibem os resultados para a componente
v, e as figuras [Figura 23| e [Figura 26| correspondem 2 componente w. As figuras

[Figura 23| e [Figura 25| referem-se ao caso Lz = 0, 3, enquanto as figuras [Figura 22} [Figura 24|
e[Figura 26| mostram os resultados para Lz = 0, 6.
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Figura 21 — Coeréncia da componente v para o caso Lz = 0, 3. A primeira linha representa os
pontos de 1 a 5; a segunda linha, os pontos de 6 a 10; e a terceira linha, os pontos de
11 a 15, todos organizados da esquerda para a direita.
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Fonte: Autor

Figura 22 — Coeréncia da componente u para o caso Lz = 0, 6. A primeira linha representa os
pontos de 1 a 5; a segunda linha, os pontos de 6 a 10; e a terceira linha, os pontos de
11 a 15, todos organizados da esquerda para a direita.
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Figura 23 — Coeréncia da componente v para o caso Lz = (0, 3. A primeira linha representa os
pontos de 1 a 5; a segunda linha, os pontos de 6 a 10; e a terceira linha, os pontos de
11 a 15, todos organizados da esquerda para a direita.
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Figura 24 — Coeréncia da componente v para o caso Lz = 0,6. A primeira linha representa os
pontos de 1 a 5; a segunda linha, os pontos de 6 a 10; e a terceira linha, os pontos de
11 a 15, todos organizados da esquerda para a direita.
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Figura 25 — Coeréncia da componente w para o caso Lz = 0, 3. A primeira linha representa os
pontos de 1 a 5; a segunda linha, os pontos de 6 a 10; e a terceira linha, os pontos de
11 a 15, todos organizados da esquerda para a direita.
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Figura 26 — Coeréncia da componente w para o caso Lz = 0,6. A primeira linha representa os
pontos de 1 a 5; a segunda linha, os pontos de 6 a 10; e a terceira linha, os pontos de
11 a 15, todos organizados da esquerda para a direita.
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Observando as figuras de coeréncia, percebe-se que, para o caso Lz = 0, 3, as com-
ponentes u e v apresentam maior coeréncia. Nos pontos iniciais nao se observe mudanca na
coeréncia elevada, o que corrobora com os resultados da correlagdo. Ja no caso Lz = 0,60, a

coeréncia € significativa apenas para Strouhal < 1, conforme também identificado nas figuras
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do PSD. Em ambas as extensdes de dominio, a coeréncia diminui gradualmente a medida que os
pontos avangam na camada de mistura, preservando-se apenas para Strouhal < 1 e apresentando
valores mais elevados em regides com menores valores de z/c. Para Strouhal > 1, observa-se

coeréncia elevada apenas em pequenos valores de z/c.
43 IMPACTO DA ROTACAO NA SIMULACAO COM DOMINIO Lz = 0, 3.

Nesta secdo, serdo comparados os resultados das simulagdes realizadas para o caso com
dominio Lz = 0,3 sem os efeitos da rotacdo e para o caso em que a rotacao foi imposta. A
andlise busca identificar as diferengas nas caracteristicas do escoamento, destacando a influéncia
da rotac¢do na camada de mistura, nos coeficientes aerodindmicos, na distribuicao do coeficiente

de pressdo, nas flutuagdes das varidveis de interesse e nas estruturas turbulentas.
4.3.1 Média temporal do escoamento

Baseadas na média temporal do escoamento, as figuras [Figura 27/|ilustram as linhas de
corrente e 0 campo da componente em Z (dire¢do da envergadura) da vorticidade, para os casos

sem € com rotacao.

Figura 27 — (a) Campo de Vorticidade em Z junto as linhas de correntes para o caso sem rota¢ao
e (b) com rotacao.

(a) Fonte: Autor (b) Fonte: Autor

Ao comparar a figura observa-se uma diferenga significativa na regido de recir-
culacdo do escoamento. No caso sem rotagdo, a regiao de recirculagdo € menor em comparagao
ao caso com rotacdo. Além disso, verifica-se que a rotacdo influencia diretamente na separagcao
da camada limite, adiando seu inicio e alterando a dindmica do escoamento nessa regido.

A figura apresenta o grafico da distribuicio média de pressdo ao longo do
aerofélio. Para facilitar a andlise, tanto o grafico da figura [Figura 28| quanto os demais gréficos
de C), que serdo apresentados para o caso com rota¢do foram ajustados verticalmente, de modo
que o ponto de estagnacgdo fosse igual a 1. Esse ajuste foi necessdrio devido a constataciao de que

o dominio computacional utilizado na simulacio era menor do que o ideal.
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Além disso, a distribuicdo de pressao assume uma forma triangular na presenca de
efeitos rotacionais até aproximadamente = /c = 0.4, comportamento também identificado em
simulagdes RANS no trabalho de Souza e Gennaro (2020). Apds esse ponto, o coeficiente de
pressdo apresenta um gradiente aproximadamente constante, caracterizado por uma inclinagao

linear.

Figura 28 — Distribuicdo média de pressao na superficie do aerofélio.
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Fonte: Autor.

A figura apresenta a comparagio entre o coeficiente de atrito ao longo do
aerofdlio para os casos com e sem rotacao. Ao analisar a figura, observa-se que, no caso com
rotagdo, C'y atinge 0 em z/c um pouco maior que 0.4, enquanto no caso sem rotagao, isso ocorre
no inicio do aerof6lio, em um valor de z/c um pouco superior a 0. Essa diferencga € refletida
nas linhas de corrente mostradas na figura O ponto de separag¢do do escoamento
justifica o comportamento observado no grafico de C,, na figura [Figura 28] onde, apés z/c ~ 0.4,
o gradiente de pressdo torna-se constante. Esse comportamento € explicado por Corten| (2001)),
que afirma que o gradiente de pressao equilibra aproximadamente a aceleracao de Coriolis no

sentido do escoamento, a qual se mantém uniforme na regido do escoamento separado.
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Figura 29 — Coeficiente de atrito (C'y) ao longo do aerof6lio.
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Fonte: Autor.
4.3.2 Analise dos coeficientes aerodinamicos e das estruturas turbulentas

A figura mostra as variagdes de Cy e C; em fung¢do do tempo convectivo,
comparando os casos com e sem rotacdo. Observa-se que, em ambos os casos, hd grandes
flutuacdes nos coeficientes C'y e C;. Assim como no caso sem rotacdo, foram destacados o pico
e o vale de (] para o caso com rotagdo, com o objetivo de estudar as estruturas turbulentas

associadas a esses tempos convectivos.

Figura 30 — (a) Coeficiente de arrasto (Cy) e (b) Coeficiente de Sustentacdo (C;)
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(a) Fonte: Autor (b) Fonte: Autor

A Tabela @ revela que, no caso com rotacdo, o C; foi 0,2051 superior, representando
um aumento de 30,07% em relagcdo ao caso sem rotagcdo, conforme ja esperado, com base na

figura e na fundamentag@o tedrica sobre o aumento rotacional apresentada neste
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trabalho. O desvio padrao de () foi semelhante em ambos os casos. Em contrapartida, o
coeficiente de arrasto C, apresentou valores menores no caso com rotacio, com uma reducao
de 0,0667, o que corresponde a uma diferenca de 24,75% em relacdo ao caso sem rotacao,

acompanhado de um desvio padrao reduzido em comparagao ao caso sem rotacao.

Tabela 4 — Resultados da média e desvio padrao para C; e C'; no caso com e sem rotagao.

Simulacao Média C; | Desvio Padrao C; | Média C,; | Desvio Padrao C}
Caso (Com rotacao) | 0,8872 0,1448 0,2028 0,0239
Caso (Sem rotacao) 0,6821 0,1482 0,2695 0,0452

Fonte: Elaborada pelo autor.

O pico e o vale destacados na figura[Figura 30p, localizados nos tempos convectivos 0.81
e 19.80, respectivamente, foram analisados utilizando o Critério Q. Além disso, os graficos de
C, para esses tempos foram gerados. Esses resultados serdo comparados com os picos e vales
correspondentes do caso sem rotacao.

Analisando a figura observa-se a presenga de vértices longitudinais e uma
regido de recirculagdo bem definida, embora menor em comparagdo com as figuras
e [Figura 13, como jd foi destacado. Contudo, essa regido apresenta niicleos de vortices
maiores. Nao se observa a formacio de vortices de bordo de fuga organizados, como € o caso no
escoamento sem rotacgao.

No gréfico de C), € possivel observar um pico de suc¢do intenso, em comparagdo com

0s picos observados no caso sem rotagdo, nas figuras [Figura 13p e [Figura 13[d. Apés esse
pico, nota-se um decaimento do C, até x/c ~ 0.4, seguido de pequenas flutuagdes de C),. A

maior flutuagdo ocorre em z/c ~ 0.8, um comportamento também observado para os casos sem

rotacdo, conforme indicado nas figuras [Figura 13p e |[Figura 13d.

Figura 31 — (a) Campo de escoamento instantaneo (vorticidade no sentido transversal, critério Q
e pressdo na superficie) e (b) C), para o pico 0.81.
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No vale, mostrado na figura[Figura 32] observa-se uma regido de recirculagéo mais limpa,
resultando em um pico de succdo menos intenso em comparag¢ao com o pico do mesmo caso,

comportamento semelhante ao observado no escoamento sem rotacdo (figura[Figura 14).

Figura 32 — (a) Campo de escoamento instantaneo (vorticidade no sentido transversal, critério Q
e pressdo na superficie) e (b) C), para o vale 19.80

_Cp (Intradorso)

—Cp (Extradorso)

Cp (Vale 19.80)

(a) Fonte: Autor

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/c

(b) Fonte: Autor
4.3.3 Investigacao do psd, correlacio e coeréncia

Assim como no caso sem rota¢ao, foram selecionados 15 pontos distribuidos ao longo
da camada de mistura. Para o caso com rotagdo, esses pontos foram definidos com base na
diferenca no local da separacdo da camada limite, uma vez que a separa¢ao ocorre mais a

frente em comparag@o com o caso sem rotacao. Os pontos selecionados estdo representados na

figura [Figura 33

Figura 33 — Pontos selecionados ao longo da camada de mistura.

Fonte: Autor.

A figura apresenta o PSD da componente u, destacando uma flutuagdo de
baixa frequéncia Strouhal < 1, comportamento também observado para o caso sem rotagdo
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(figura[Figura T8)), embora com menor intensidade. Além disso, sdo observadas flutuagdes de
baixa energia para Strouhal > 1, com destaque para as flutuacdes nos pontos 13, 14 e 15, com
frequéncia Strouhal ~ 3. Assim como no caso sem rotagdo, ainda nao foi possivel associar

essas flutuacdes a fendmenos especificos do escoamento.

Figura 34 — (a)PSD da componente u e (b) Detalhe das flutuagoes de alta frequéncia (Strouhal >

1).
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As observagdes do PSD da componente v e w, ilustrado na figura [Figura 33| sdo seme-

lhantes as discutidas na figura embora com menor intensidade para a componente v,

esse comportamento também foi observado no caso sem rotagao.

Figura 35 — (a)PSD da componente v e (b) da componente w.
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(a) Fonte: Autor

(b) Fonte: Autor

A figura[Figura 36| apresenta os resultados da correlagdo para as componentes u, v € w.
Em particular, a figura [Figura 36 mostra a correlacdo da componente u, evidenciando que, a
medida que os pontos avangam na camada de mistura, a correlacdo diminui, um comportamento

também observado no caso sem rotacao. No entanto, neste caso com rota¢gdo, o menor valor de
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correlagdo registrado ¢ inferior a 0.8, enquanto no caso sem rotagdo (figura [Figura 20p), o menor
valor obtido foi de 0.84, com valores de correlagdo proximos entre os dois casos. Em contraste,

a correlagdo da componente v no caso com rotagéo (figura [Figura 36b) apresenta diferengas
significativas em relacdo ao caso sem rotacdo. No caso com rotagcdo, o menor valor de correlacdo

foi registrado no ponto 12, com um valor de aproximadamente -0.3. Por outro lado, no caso sem

rotacdo, o menor valor da correlacdo da componente v foi consideravelmente maior, atingindo
aproximadamente 0.84.

Ja a correlagdo da componente w, ilustrada na figura [Figura 36, apresenta um compor-
tamento oposto ao observado para a componente v. No caso com rota¢ao, a menor correlagdo

registrada foi ligeiramente inferior a 0.7. Por outro lado, no caso sem rotacao (figura[Figura 20c),
a menor correlacio atingiu um valor préximo de -0.6 no ponto 14, evidenciando uma diferenca

significativa entre os dois casos na correlacdo das componentes v € w.

Figura 36 — (a) Correlagcdo da componente u, (b) v e (c) w.
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Nas figuras[Figura 37| [Figura 38|e [Figura 39] sdo apresentadas as andlises de coeréncia
para as componentes u, v € w, respectivamente. Observa-se que todas as componentes apresentam

alta coeréncia, com uma reducdo gradual a medida que os pontos avancam na camada de
mistura, corroborando os resultados obtidos na anélise de correlagdo. Além disso, nota-se na
figura [Figura 37/ uma faixa de baixa coeréncia em Strouhal ~ 1, que se mantém ao longo de

todos os pontos da camada de mistura. No caso sem rotacdo (figura[Figura 21|e figura[Figura 23)),
as componentes u ¢ v mantém uma alta coeréncia em baixas frequéncias (Strouhal < 1),

comportamento que ndo se repete no caso com rotagao (figura e figura [Figura 38)),

onde os pontos 13, 14 e 15 apresentam baixa coeréncia nessas frequéncias.
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Quanto a coeréncia da componente w, observa-se um comportamento semelhante ao
das componentes v e v. No entanto, no caso sem rotagdo (figura [Figura 25), a coeréncia da
componente w é predominantemente baixa ao longo de toda a extensdo de x/c e para todos os

pontos analisados.

Figura 37 — Coeréncia da componente u. A primeira linha representa os pontos de 1 a 5; a
segunda linha, os pontos de 6 a 10; e a terceira linha, os pontos de 11 a 15, todos
organizados da esquerda para a direita.
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Figura 38 — Coeréncia da componente v. A primeira linha representa os pontos de 1 a 5; a
segunda linha, os pontos de 6 a 10; e a terceira linha, os pontos de 11 a 15, todos
organizados da esquerda para a direita.
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Figura 39 — Coeréncia da componente w. A primeira linha representa os pontos de 1 a 5; a
segunda linha, os pontos de 6 a 10; e a terceira linha, os pontos de 11 a 15, todos
organizados da esquerda para a direita.
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5 CONCLUSAO

Neste estudo, foi realizada a anélise da dinamica das estruturas turbulentas de grande
escala no escoamento separado sobre uma se¢do de pd de turbina edlica de eixo horizontal. O
trabalho foi conduzido por meio de simulagdes numéricas realizadas no software OpenFOAM.

A metodologia adotada baseou-se na abordagem Detached-Eddy Simulation (DES),
utilizando o modelo de turbuléncia k-w SST, selecionado por sua capacidade de capturar fend-
menos turbulentos em regides de separacdo. As simula¢des foram conduzidas com o solver
PIMPLE, considerando o aerof6lio NREL S809 com um angulo de ataque de 16° € um niimero
de Re = 10°. Foram aplicadas condi¢des de contorno especificas, incluindo periodicidade
na direcdo da envergadura, condi¢do de parede na superficie do aerofdlio, pressdo prescrita e
gradientes de velocidade nulos nas fronteiras externas do dominio de entrada e saida do escoa-
mento. Embora a periodicidade na direcdo da envergadura nao permita capturar o bombeamento
centrifugo, ela possibilitou a anélise dos mecanismos fundamentais associados ao aumento
rotacional.

Simulagdes foram realizadas sem considerar o efeito da rotagio para duas extensoes de
dominio na direcdo da envergadura: Lz = 0,3ce Lz = 0,6c. O método adotado revelou a
presenca de estruturas turbulentas, como a instabilidade de Kelvin-Helmholtz, que induziram
a formacao de vortices e regides de baixa pressdao no extradorso do perfil aerodinamico. Esses
fendmenos resultaram na observacao de picos e vales nos coeficientes de arrasto e sustentacao,
além de um comportamento intermitente com flutuagdes tanto intensas quanto menos significa-
tivas dessas forcas. Foi possivel identificar a formagdo de vortices longitudinais na regido de
interacao entre a vorticidade no extradorso e a vorticidade de bordo de fuga.

A andlise dos espectros de densidade revelou fendmenos de baixa frequéncia St < 1
persistentes ao longo de toda a camada de mistura, entretanto, nao foi possivel identificar
estruturas associadas a essa frequéncia no escoamento.

Foi avaliado o impacto da extensdo do dominio na direcdo z sobre as caracteristicas
aerodinamicas e a formacao de estruturas turbulentas. Os resultados indicaram que a largura Lz =
0, 3c € pouca, apresentando diferencas significativas nos niveis de flutuacdes dos coeficientes de
sustentacdo (C) e arrasto (Cy), refletidas em maiores valores de desvio padrdo. Além disso, as
estruturas turbulentas correlacionadas na dire¢do da envergadura demonstraram dependéncia da
largura do dominio, sugerindo que a solucdo obtida com Lz = 0, 3¢ pode estar sujeita a efeitos
artificiais decorrentes da limitagao do dominio.

Entretanto, foi utilizada a extensdo Lz = 0, 3¢ para incluir os efeitos da rotacdo, com
nuimero de Rossby igual a 5. Esta extensdo foi selecionada devido a limitagdo de recursos
computacionais. Mesmo assim, o modelo considerado foi capaz de capturar efeitos observados
na literatura, como o aumento rotacional, que resultou em um aumento de 30,07% no valor de
C; em relag@o ao caso sem rotacdo. Além disso, foi observado um retardamento na separacdo do

escoamento e uma diminui¢do na altura do escoamento separado.
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As estruturas turbulentas presentes na simulagdo com o efeito da rotacdo, revelam-se
mais tridimensionais, com vortices de Kelvin-Helmholtz menos evidentes, e a presenca de
vértices longitudinais, embora a presenga de vortices de bordo de fuga ndo € clara. A andlise dos
espectros de densidade revelou fendmenos St < 1, observados também no caso sem rotacao,
mas com intensidade maior no caso com rotagao.

Houve a identificacdo da necessidade de uma maior extensdo do dominio no plano
da secdo, visto que o aumento significativo de C; demanda um dominio maior, sugerindo a
importancia de testar outros tamanhos de dominio.

Baseado nas discussdes apresentadas neste trabalho, pode-se propor estudos subsequentes
voltados para a andlise da dinamica das estruturas turbulentas de grande escala no escoamento
separado sobre uma secdo de pa de turbina edlica de eixo horizontal. Nesse sentido, as seguintes

atividades sdo sugeridas:

* Testar uma maior extensao do dominio no plano da se¢do para Lz = 0, 3c e subsequente

para Lz = 0, 6¢;

* Realizar simulacdo considerando o efeito da rotacdo para a extensdo do dominio Lz =
0, 6¢;

* Propor e testar malhas que reduzam o custo computacional das simulacdes com efeito da

rotacdo, visto que, atualmente, a simulagio apresenta um tempo de execugao excessivo;

* Analisar a contribui¢do da for¢a de Coriolis no balan¢o da componente de vorticidade na

direcdo da envergadura;

* Examinar os efeitos da rotacdo em diferentes condi¢des de escoamento, variando o niimero

de Rossby e a razdo de velocidade;

* Estudar as estruturas de grande escala na regido de escoamento separado em condi¢des
com e sem rotagdo utilizando métodos de decomposicao modal, como SPOD, resolvente,

entre outros;

* Comparar qualitativamente as simulacdes realizadas com observagdes sobre o efeito
rotacional obtidas através de experimentos ou simulagdes tridimensionais do escoamento

sobre pds de turbinas.
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