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RESUMO

As turbomaquinas sdo maquinas que realizam transferéncia de energia entre o
fluido em escoamento continuo e um rotor, podemos classificar as turbomaquinas de
acordo com a troca de energia. Quando a turboméaquina fornece energia ao fluido
proveniente de uma fonte exterior, temos uma turbomaquina movida, ja quando temos o
contrario, onde o fluido cede a energia, nesse caso temos uma turbomaquina motriz,
comumente chamadas de turbinas. Ao longo da historia essas turbinas foram evoluindo e
para melhorar a eficiencia de uma turbina cada fator que pode ser melhorado deve ser
estudado, um deles é o coeficiente de sustentacdo. Perfis aerodinamicos foram
desenvolvidos ao longo dos anos, buscando a melhor geometria para uma maxima
eficiéncia, onde temos em destaque o trabalho realizado no Comité Nacional para
Aconselhamento sobre Aerondutica (NACA). O célculo do coeficiente de sustentacdo
através forcas atuantes em um aerofolio quando este esta submetido a acdo de um fluxo
continuo, caracteriza-se como uma ferramenta fundamental na &rea de aerodinadmica,
principalmente no que diz respeito a classificacdo e utilizagdo dos aerofolios em areas de
atuacdo especificas. De uma forma simplificada, é a capacidade que tem um determinado
perfil de gerar sustentacdo. Utilizando o software Ansys foi analizado a influéncia sofrida
no coeficiente de sustentacdo quando se varia o angulo de ataque e o nimero de Reynolds.
No qual foi observado para maiores nimeros de Reynolds obtivemos maiores coeficientes

de sustentacdo e maiores angulos estol.

Palavra chaves: NACA 66-209; Coeficiente de sustentacdo; Turbinas.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das turbinas foi realizado ao longo da histéria por varios
cientistas que ao decorrer do tempo iam aperfeicoando as ja existentes e/ou criando seus
préprios projetos. Leonard Euller (1707-1783) criou uma maquina precursora da turbina,
e em 1754 desenvolveu o balanco de energia de uma turbomaquina, a equacao de Euller
para as turbomaquinas. Com forte ligagdo ao desenvolvimento de energia elétrica as
turbinas sdo usadas nas hidroelétricas para moverem os hidrogeradores. Trés tipos de
turbinas sdo amplamente utilizados: Turbinas Pelton, Turbinas Francis e Turbinas
Kaplan.

Turbinas como qualquer outra maquina que utiliza do escoamento de algum fluido
para cumprir seus objetivos, deve considerar no seu projeto um perfil adequado, segundo
Gilmour (2012), visto que aerofolios sdo utilizados em vérias aplicacbes e que sua
performance afeta em grande parte o desempenho geral da maquina onde ele é aplicado.
Um dos principais fatores que afeta o funcionamento de um perfil é o coeficiente de
sustentagéo do perfil.

Para estudar o coeficiente de sustentagdo, é necessario um tdnel de vento ou um
software que tenha a capacidade de simular o comportamento complexo do escoamento
em relacdo ao fluxo. Segundo Yoshimoto (2006), é verdade que, em muitos casos, a
melhor maneira de aprender comportamentos complexos é por meio da simulagdo. Assim,
sera utilizado o software ANSYS para simular e resolver através do método dos elementos
finitos os problemas necessarios para conclusao deste estudo.

O presente trabalho visa abordar um estudo no comportamento do coeficiente de
sustentacdo do perfil NACA 66-209, em que ira variar o nimero de Reynolds e o0 angulo

do bordo de ataque.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Estudo do coeficiente de sustentacdo do perfil NACA 66-209, analisando a

influéncia do nimero de Reynolds e do angulo de ataque.

2.1.1 Objetivos especificos
e Calcular o coeficiente de sustentacdo do perfil e avaliar em fungdo do angulo
de ataque e do numero de Reynolds.

e Ultilizar programas com o método FLUENT
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

As turbinas hidraulicas sdo maquinas motoras que transformam a energia potencial
hidraulica em energia mecanica. O fluxo d’agua geralmente ¢ controlado para que permaneca
uniforme e evite perda de cargas. Seu funcionamento consiste na transferéncia da quantidade
de movimento d’agua para o rotor em forma de torque e velocidade de rotagdo, sendo que as
pas possuem perfil hidraulico para que essa transferéncia seja a maior possivel (LOPES, 2011).

De acordo com Lopes (2011), ao se escolher uma determinada turbina, mais
informacBes devem ser consideradas, como: historico de vazdes, altura de queda e velocidade
especifica. Isto se deve ao fato que existem turbinas que possuem um desempenho melhor em
certo campo de atuacdo. Assim, tendo em vista as variaveis de escolhas, atualmente as turbinas
mais utilizadas como afirma Costa (2003) sdo: Pelton, Francis e Kaplan. Segundo Macintyre
(1983), a rotacdo especifica é uma caracteristica que fornece o tipo de turbina tendo por base
elementos, tais como vazdo, altura de queda, grandezas obtidas por estudos hidraulicos,
hidroldgicos, topograficos, consumo, custos e outros. Entdo temos a Equacdo 1 que determina

a rotacdo especifica. Onde “N,” é a rotagdo especifica, “n” ¢é o rendimento, “Q” a vazdo e “H”
altura.
=0 @

Q &
0,05 0,08 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 0,8 1 1,5 #2 3 5 8 10 169820
—y Tk T T T T | T T T T Tl T T
Turbinas Pelton, 1 injector % Turbinas Francis _, . Turbinas ,
—_— -
Mestreita normal larga' ' Kaplan
Turbinas Pelton Turbinas
varios injectores hélice
®. Bombas radiais , Bombas mistas, . Bombas hélice
L — e e

ou axiais

i Ventiladorese __ oy
compressores radiais

Ventiladores e compressores axiais

I

Turbinas de vapor
e de gds axiais

(=3
I

-l
1

Figura 1:Faixa de Velocidade especifica.
Fonte: Falcdo (2004, p.33)
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A mais importante classificacdo das turbinas é aquela que atende ao modo de atuar
d’agua. (Lopes, 2011).

Pode-se observar que para mesmo valores de velocidade especifica ha a indicacéo de 2
turbinas.

Nas turbinas de acdo, segundo Arne Kjolle (2001), a energia do fluxo d’agua é
completamente convertida em energia cinética antes de entrar em contato com o rotor. Isto
significa que o fluxo d’4gua passa no distribuidor sem nenhuma diferenca de pressdo entre a
entrada e a saida. Portanto, somente a acdo das forcas devido a mudanca no vetor velocidade
cria a energia mecanica no eixo do rotor, um exemplo de uma turbina de acao é a Pelton.

O fluxo entra no eixo com pressdo muito proxima da atmosférica na forma deum ou
mais jatos espagados regularmente em torno da borda do rotor. Isto significa que cada
jato atinge momentaneamente apenas uma fracdo ou parte da circunferéncia do rotor. (Lopes,
2011)

Nas turbinas de reacéo dois efeitos causam a transferéncia de energia do fluxo d’agua
para a energia mecanica no eixo da turbina. Primeiramente ocorre uma queda de pressdo da
entrada para a saida do rotor, gerando uma diferenca de pressdo que faz com que o rotor se
mova. O outro efeito é a acdo das forcas devido a mudanca no vetor velocidade criando a
energia mecanica no eixo do rotor, (Arne Kjolle, 2001). Na figura 2, temos um comparativo
entre os rendimentos de algumas turbinas, para exemplificar uma turbina de reacdo, podemos

citar uma turbina Kaplan.

Rendimento %

I —+—Peltone Tugo
Tl Francis
~ ya Lk 5
4 e
! 3 / —— Axial Pds fixas
I / Asial Kaplan
wr £
I / ——Fhuxo Cr. Projetada
.,
/ 4—Fhuxo Cr. Artezanal

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Vazio / Vazdo max.

Figura 2: Comparacdo de rendimentos.

Fonte: Meu site Mackenzie

O rendimento de alguns tipos de turbinas variando a vazao e considerando a altura Gtil

constante. Onde podemaos ver que a turbina Axial Kaplan tem o maior rendimento.
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3.1 Campo de Aplicacdes

As Turbinas podem ser classificadas de acordo com o fluxo. Fluxo paralelo ao eixo de
rotacdo, sdo as turbinas axiais, fluxo perpendicular ao eixo de rotacdo sdo as radiais
(MACINTYRE, 1983).

Para Silva (2009), as turbinas hidraulicas normalmente se instalam méaquinas radiais tais
como as Francis, em locais de grande altura de queda e vazdes médias e maquinas axiais como
a Kaplan em condicdes de grandes vazdes e baixa altura de queda. Na figura 3 apresenta faixa
de altura e vazéo para a aplicagdo de algumas turbinas.

H(m
A .
1800 ... ) N T
\ .Z . E
700 |\ g ruvidpraont NY
I \ ¢ NS
w0023 AN .
4 ) \:'anbinns Trancis 1
\ L .
60 ‘NS X Tubina\Dérioz
T e N\ A o\
\T i R \
Turbings Mlch l:i&(.ﬁlx:ki \ , i\
' : — \ 2,
10 N \ubdeWelee 4. \&
k i aplan] 3 N7, )
4t ' \N& a4 \?
. NN % e &
3 L({\/ R Y \fé; P
B e P
@ M2 \ ;
] ) : ’

0,01 0,1 ] 10 100 1000 Q(mYs)

Figura 3: Campo de aplicagdes das turbinas.
Fonte: Filho (2015, p.22)

As turbinas Pelton é geralmente utilizada em usinas cuja altura Gtil € maior do que 250

metros, embora seja também utilizada para alturas menores. Ha instalagbes nos a Alpes
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europeus onde a altura chega a quase 1800 metros, (COSTA, 2003). Na Figura 3 temos a
composic¢ao uma turbina Pelton.

Exmntln e dpes

Figura 4: Turbina Pelton
Fonte: Meu site Mackenzie

Ja as turbinas Francis sdo usadas principalmente em médias quedas de até 600 metros,
e vazdes elevadas. Tem sido aplicada largamente, pelo fato das suas caracteristicas cobrirem
um grande campo de velocidade especifico. Atualmente se constroem para grandes
aproveitamentos, podendo ultrapassar a poténcia unitaria de 750MW, segundo Filho (2015).
Na Figura 4 temos uma demonstracdo de como a turbina Francis € utilizada. A agua entra no
duto onde vai para direcdo das paletas fazendo as mesmas girarem e assim gerando a energia,
depois a mesma sai na direcdo do eixo de rotagéo.

Figura 5: Turbina Francis, esquematico.
Fonte: Filho (2015, p. 9)
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As turbinas Kaplan séo indicadas para quedas de até 60 metros e rotacdo especifica
acima de 350 rpm, permitindo uma ampla variacdo da descarga e da poténcia sem apreciavel
variacdo do rendimento total, segundo Filho (2015). Na Figura 5 temos um exemplo de uma

turbina Kaplan.

Figura 6: Turbina Kaplan
Fonte: Filho (2015,p 11)

3.2 Escoamento

H& uma grande variedade de problemas de escoamento de fluidos encontrados hoje em
dia, onde a classificacdo com base nas suas caracteristicas comuns para estuda-los em grupos
se torna conveniente, segundo Cengel (2007). O escoamento na qual a variagdo da massa
especifica é considero desprezivel é denominado incompressivel, e quando a variacdo de massa

ndo é desprezivel, temos 0 escoamento compressivel, segundo Fox(1998).

Quando duas camadas fluidas se movem um em relagdo a outra, desenvolve-se uma
forca de atrito entre elas e a camada mais lenta tenta reduzir a velocidade da camada mais
rapida. Os escoamentos em que os efeitos do atrito sédo significativos chamam-se escoamento
viscoso. Entretanto, em muitos escoamentos de interesse pratico, ha regides onde as forcas
viscosas sdo pequenas comparadas as forcas inerciais e de pressdo. Desprezar 0s termos

viscosos em regides de escoamento ndo viscoso simplifica bastante a analise, (CENGEL,2007).

3.3 Numero de Reynolds

O ndmero de Reynolds, embora introduzido conceitualmente em 1851 por um cientista

da época, tornou-se popularizado na mecéanica dos fluidos pelo engenheiro hidraulico e fisico
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Irlandés, Osborne Reynolds em 1883. Em seus estudos tedricos, demonstragdes e experiéncias
praticas de laboratorio, ele demonstrou a existéncia de trés tipos de escoamento, laminar,
transitorio e turbulento, segundo Marcos (2010). Assim, pode-se dizer que o numero de
Reynolds basicamente define o regime do escoamento. Onde esse segundo Cegel (2007), o
escoamento é laminar quando o movimento dos fluidos é altamente ordenado caracterizado por
uma estrutura laminar de camadas suaves, devido as moléculas estarem aderidas umas nas
outras.

De acordo com Fox (2012) quando o escoamento € altamente desordenado caracterizado
por movimentos tridimensionais aleatorios de particulas fluidas onde ndo existe uma camada
suave, sendo assim um escoamento caodtico conhecido como turbulento. Ainda temos o regime
transitorio, que segundo Fox (2012), consiste no ponto em que 0 regime muda 0 seu
comportamento, de laminar para turbulento ou de turbulento para laminar. A Figura 7

exemplifica os trés tipos de escoamento.

Figura 7-Escoamento Laminar, transitdrio e turbulento.
Fonte: Dantas( 2014, p 30).

Segundo Bruno et.al. (2016), nimero de Reynolds (Re) é um nimero adimensional
utilizado para célculo do escoamento de um fluido em determinada superficie. Segundo
Brunetti (2008), Reynolds analisou a ocorréncia da variagcdo do escoamento dependo do valor
dado pela equacéo (2), onde “p” ¢ a densidade do fluido, “C” 0 comprimento da corda do perfil,

(Y34 ¢ 9

v a velocidade do escoamento e “p” a viscosidade dinamica do fluido.

Re = p_vC )
u

3.4 Perfis Aerodinamicos
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A historia dos perfis aerodinamicos é longa e envolve varios nomes que contribuiram
para seu desenvolvimento em busca de uma melhor eficiéncia. Para Miranda (2013) um perfil
aerodindmico € uma superficie projetada com a finalidade de se obter uma reacao aerodindmica
a partir do escoamento do fluido ao seu redor. Apenas no século XX que comecgaram os estudos
sobre perfis aerodindmicos, apds as observacfes necessarias que deram inicio as teorias e

formulagBes matematicas que representavam os efeitos analisados nos tuneis de vento.

Estes perfis aerodindmicos estavam longe de serem considerados de alto desempenho,
segundo Dantas (2014) s6 no comeco do século 20 a NACA iniciou um grande projeto
experimental, qual o intuito era desenvolver perfis com grande capacidade aerodindmica e
categorizar cada familia de perfis aerodindmicos mostrando os efeitos gerados em cada
geometria especifica. Cada perfil aerodinamico recebeu sua nomenclatura e foi classificado e
separado para melhor organizacdo dos perfis desenvolvidos. A separacdo das geometrias se
iniciou pela familia de quatro digitos, NACA 4412 e todo o desenvolvimento da NACA foi
baseado na definicdo da geometria da distribuicdo de espessura do perfil e da sua linha média,
segundo Rosa (2006). Na Figura 8, temos um exemplo de alguns perfis aerodinamicos.

S E——
‘ = | =

| NACA 4415 ——
* et ; g

|

—

M M———

ol NACA 4412
¥ e
it st

s
[S~~———r—
W |usasse T __
= :
’—'-—‘\-
[~ | Clark v e
T — —~

Figura 8:Perfis Aerodindmicos
Fonte: Aviagéo experimental

3.4.1 Forcas atuantes entorno de um perfil

Para se chegar & escolha do perfil mais adequado para o projeto, é de extrema
importancia conhecer todas as forgas que atuam ao seu redor. Basicamente as forgas geradas
em um perfil sdo provenientes da reacdo que o fluido gera ao entrar em contato com um corpo
solido em movimento. Essas reagdes sdo as responsaveis por gerar pressdes em torno da
superficie inferior e superior do perfil, e dessa forma podemos calcular as forcas de sustentacgéo,
arrasto e momento em torno do mesmo, todas essas provenientes da pressdo gerada em torno
do aerofdlio, Dantas (2014).
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3.4.1.1 Forca de Sustentacdo

VariagOes de pressdo sdo causadas pelo desvio de um fluido em movimento. A
sustentacdo € uma forca em um objeto solido imersa em um fluido em movimento, e atua de
forma perpendicular ao fluxo do fluido. A forga liquida é criada por diferencas de pressédo
geradas por variacOes na velocidade do fluido em todos os pontos ao redor do objeto, Ribeiro
(2011). Alguns principios basicos da fisica podem ser aplicados para o entendimento da criacéo
da forca de sustentagdo como a terceira lei de newton e o teorema de Bernoulli. E do
conhecimento de todos que a terceira lei de Newton diz que para toda acdo ha uma reacdo, de

igual magnitude e direcdo, com sentido oposto.

Segundo Dantas (2014) o entendimento dessa lei nos da a possibilidade de entender a
geracdo de forca resultante no perfil, quando o aerofélio estd imerso no fluido e em movimento,
temos que uma forca € gerada a partir do movimento das particulas de fluido em torno do
aerofélio, por meio de uma variacdo de pressdo entre a parte de cima e a parte de baixo do
mesmo. A Figura 9 mostra a distribui¢do da presséo ao redor do perfil.

I Malor velocidade & Malor velocidade
Mcnor pressao lﬂonor prossio

Menor velocidade Menor velocidade
Maior pressao Maior pressao

Figura 9- Forca de sustentacdo agindo em um perfil.
Fonte: Fisica Moderna

Segundo Dantas (2014) em regra para se expressar a forca de sustentagéo, utiliza-se de
tuneis de vento ou de software especifico para determinagdo dos coeficientes. Esses coeficientes
nos ajudam prever o quanto de forca sera gerada em funcédo da inclinagdo que o perfil faz com
linha imaginaria horizontal do escoamento, assim chamado de angulo de ataque. Segundo
Ribeiro (2011), o coeficiente de sustentacdo ci é adimensional e é funcdo do modelo do perfil,
do nimero de Reynolds e do angulo de ataque. Para todo e qualquer projeto sempre se procura

a maxima eficiéncia em sustentacdo, onde um bom perfil fornece essas condicdes, j& que perfis
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que tem grandes valores de ¢, séo considerados perfis eficientes de geragéo de forca, segundo
Rosa (2006).

O coeficiente de sustentacdo pode crescer até o angulo de estol, dependente da
inclinacdo do angulo de ataque. Uma vez ultrapassando essa inclinacdo méxima, ocorre a
reducdo do coeficiente de sustentacdo. Esse angulo maximo de ataque em que se tem Cimax
coincide com o angulo de estol. Segundo Miranda (2013), o estol é provocado pelo
descolamento do escoamento na superficie superior do perfil, esse deslocamento é devido a um
gradiente adverso de pressdo que possui a tendéncia de fazer com que a camada limite se
desprenda da superficie, portanto a partir do angulo de estol, temos a queda do coeficiente de
sustentacdo. A Figura 10 a abaixo exemplifica esse fenémeno.
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Figura 10-Perda de sustentacao devido alto angulo de ataque.
Fonte: Miranda (2013, p. 28.)

Portanto a sustentacdo & proporcional ao seu coeficiente ci, e esse é diretamente
dependente das caracteristicas de cada aerof6lio escolhido para o projeto. Dessa forma, fica
evidente a importancia de se determinar o melhor perfil para o projeto, pois a escolha do melhor

aerofolio para cada tipo de projeto trara certamente o melhor desempenho, (DANTAS, 2014).

3.4.2 Geometria do Perfil Aerodindmico

Como cada perfil tem sua geometria distinta, essa geometria fica definida por alguns

parametros basicos, que segundo Miranda (2013), temos a lista desses parametros a baixo:

e Linhade Corda.
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e Linha de arqueamento médio.

e Espessura.

e Raio do bordo de ataque.

¢ Raio do Bordo de fuga.
Na Figura 11, podemos visualizar os parametros citados anteriormente ao longo do
perfil.

espessura
linha de arqueamento média

bordo de ataque
1 bordo de fuga

arqueamento linha da corda

corda

Figura 11: Geometria de um Perfil Aerodindmico

Fonte: Miranda (2013, p. 29)

A linha de arqueamento médio representa a linha que define o ponto médio entre todos
0s pontos que formam as superficies superior e inferior do perfil, a linha de corda representa a
linha reta que une os pontos inicial e final da linha de arqueamento média. J& a espessura
representa a altura do perfil medida perpendicularmente a linha da corda, segundo Miranda
(2013).

De acordo com Rosa (2006), o raio do bordo de ataque é o raio no qual se determina a
curvatura do bordo de ataque do perfil, e esse raio € medido em porcentagem da corda. Para
Dantas (2014), a geometria do perfil é funcdo exclusivamente da corda, todos seus parametros
sdo dependentes, em porcentagem, do seu comprimento. Segundo Rosa (2006), normalmente
considera-se a corda unitaria, com 0s postos iniciando no bordo de ataque seguindo pela
superficie superior e retornando pela superficie inferior, desta forma percorrendo um sentido

anti-horario.

O éangulo de ataque(a) é a inclinacdo que o perfil tem perante a linha imaginaria

horizontal do escoamento, observado na Figura 12.
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(X. /fngu/o de ataque

Direccion de la corriente de aire

Figura 12- Angulo de ataque(c)
Fonte: Rinconcete

3.5 NACA

Tudo se iniciou com 12 homens trabalhando em pesquisas no campo da aeronautica.
Em marco de 1915 surge a NACA (National Advisory Committee for Aeronautics), enquanto
muitas nagdes estavam lutando na primeira guerra mundial, o congresso dos Estados Unidos da
América e o presidente Woodrow Wilson assinaram o projeto de aprovagdo naval que
especificava a missdo do NACA: (Supervisionar e dirigir o estudo cientifico dos problemas do
vbo com uma solucdo pratica, e determinar os problemas que devem ser atacados
experimentalmente e discutir a sua solucdo e a sua aplicacdo a questdes praticas), (ABBOTT,
1959).

3.6 Método Numérico

Segundo Chapra (2011), os métodos numéricos sao técnicas pelas quais 0s problemas
matematicos sdo formulados de modo que possam ser resolvidos com operagdes aritméticas.
Com o desenvolvimento de computadores digitais rapidos e eficientes, o papel dos métodos
numericos na resolugdo de problemas de engenharia aumentou dramaticamente nos ltimos

anos.

Os algoritmos numeéricos séo voltados ao processamento numérico, isto €, as operagdes
aritméticas formam o nucleo do algoritmo e seu objetivo € obter um ou mais resultados
numéricos. O desenvolvimento e aplicacdo dos métodos numéricos estao vinculados a evolucéao

computacional. Por isso, a escolha de um algoritmo deve envolver fatores relevantes, como 0s
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aspectos de precisdo desejada, capacidade do método em conduzir os resultados desejados e 0
esforco computacional utilizado, (CHERRI, 2007). O processo de modelagem segue o
fluxograma descrito na Figura 13, onde comeca o levantamento de dados de um problema real
selecionado, sem seguida constréi um modelo matematico do problema, o proximo passo é
escolher um método para resolver esse modelo matematico que foi elaborado. Os célculos séo
realizados por computadores, essa € a fase da implementagdo computacional, para em seguida

analisa-se os resultados.

Problema

Real Construgio Escolha de — N Tom—
do Modelo um mplementagdo nalise do
—> — ; Ly
l Matemético Método b Resultado
Levantamento
de Dados T T T

Figura 13-Fluxograma das etapas de modelagem.
Fonte: Cherri (2007)

3.6.1 Volume finitos

O Método dos VVolumes Finitos é definido como a integracdo no espaco e no tempo da
equacdo diferencial na forma conservativa em um dos volumes de controle, (Patankar, 1980).
Neste método, a regido de interesse é dividida em pequenas sub-regiGes, chamadas de
elementos. As equacdes sdo discretizadas e resolvidas numericamente em cada elemento. Com
o resultado, umas aproximacdes do valor de cada varidvel em pontos especificos de todo o
dominio podem ser obtidos. Deste modo, pode-se obter uma imagem completa do

comportamento do escoamento (ANSY'S, 2006).

3.6.2 Modelos de turbuléncia

De acordo com Neto (2007), a escolha de um modelo ideal para 0 escoamento turbulento
deve introduzir o minimo em complexidade, enquanto adquire a esséncia fisica relevante. Por
ser um fenbmeno complexo, é importante se ter uma grande quantidade de informaces: assim,
espera-se que quanto mais complexo seja o problema a ser resolvido, mais sofisticado devera
ser o método de solucdo ser adotado. Logo, o requisito de simplicidade do modelo de
turbuléncia serd relativo & complexidade do problema a ser solucionado, conforme Sant’anna
(2012).
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A turbuléncia é um fenémeno no qual as particulas do fluido se misturam de forma nao
linear, que € descrito através de diversos modelos de turbuléncia. Os modelos que estdo sendo
estudados sdo: Omega Reynolds Stress; QI Reynolds Stress; LRR Reynolds Stress; kOmega;
RNG k-Epsilon; Zero Equation; SSG Reynolds Stress; Shear Stress Transport; KEpsilon.
Percebeu-se que 0 modelo k-g apresenta uma maior proximidade com os dados experimentais,

0 que nos leva a apresenté-lo a seguir, segundo Heuert (2009).

3.6.2.1 Modelo k-€

O modelo k-€ apresenta vantagens por ser um modelo simples que necessita somente de
condicdes iniciais e de contorno para sua aplicacdo. Possui uma excelente performance na
maioria dos escoamentos relevantes na industria, e, além disso, & o modelo mais validado com
dados experimentais e industrias (GOMEZ, 2008).

De acordo com Heuert e Khatchatourian (2007), no modelo de turbuléncia k-€, k é a
energia cinética de turbuléncia e é definida como a variacdo das flutuacdes de velocidade e € é
a dissipacédo de energia turbulenta, a taxa na qual as flutuagdes de velocidade se dissipam.
Conforme Gomez (2008), o modelo k-€ foi desenvolvido por Launder e Spalding em 1974. A
energia cinética turbulenta é o ponto de partida deste modelo e é definida em relacdo as
flutuacdes dos componentes da velocidade. A dissipacdo de energia turbulenta é uma variavel
que aparece como termo de destruicdo na equacédo do transporte de energia turbulenta.

Segundo Heuert e Khatchatourian (2007), além do modelo k-¢ standard (padrdo),
existem duas variacOes deste que podem ser referidas. Portanto, 0 modelo k-¢ € apresentavel
nas formas: standard k-, RNG k-¢ e realizable k-¢. Suas trés formas sdo muito similares, uma
vez que as equacdes de transporte se baseiam em k e . As principais diferencas estdo no método
de calcular a viscosidade turbulenta, os nimeros de Prandtl que governam a difusao turbulenta
de k e ¢ e os termos de geracdo e destruicdo na equacdo e. Conforme Souza (2006),
apresentando-se como a segunda variacdo do modelo Standard k-¢, esta versdo é chamada pela
expressao “realizable”, cujo significado vem expressar que o modelo satisfaz certas restrigdes
matematicas, coerente com a fisica dos escoamentos turbulentos. Nem os modelos Standard e

RNG k-¢ possuem estas consideragoes.
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4. METODOLOGIA

O escoamento bidimensional ao redor do perfil foi calculado utilizando software Ansys,
0 mesmo utiliza do codigo FLUENT para resolucdo. No cddigo FLUENT temos a utilizagédo
das equacdes de Navier-Stokes para solucionar o problema do escoamento viscoso. O modelo
de turbulencia utilizado é Realizable k-£com Enchanced Wall Treatment (tratamento de parede
aprimorada) na qual essa Ultima opcdo permite um aumento de precisdo na zona préxima a

parede do perfil.

Para a determinacdo do escoamento viscoso em torno do perfil, foi utilizado o codigo
FLUENT ao invés do cddigo CFX, e isso se deve ao fato de poder utilizar geometrias
bidimensionais diretamente.

Para inicio obtivemos os pontos do perfil NACA 66-209 disponivel na péagina
“Airfoilstools”, assim podemos modelar o perfil bidimensional utilizando o software NX

Siemens, como mostra a Figura 14 abaixo.

Figura 14-Perfil modelado no NX
Fonte: acervo pessoal

Agora que o perfil foi obtido passa-se para 0 ANSYS onde ird se criar o volume de

controle, a Figura 15 mostra o volume de controle obtido.

Figura 15-Volume de controle
Fonte: acervo pessoal
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O volume de controle acima tem o comprimento de 3 metros pois a corda do perfil é de
0,1 metros. De acordo com o0 manual do ANSYS(2010), o volume de controle tem que ser 30
vezes maior que a corda do perfil. O escoamento do fluido se da na direcdo de 1 para 3. As
condicdes de contorno escolhidas para se obter uma maior aproximacdo da realidade foram
Velocidade imposta (velocity inlet), direcdo e modulo, nas se¢des 1 e 2. e outflow na seccéo de
saida (3).

O proximo passo € a criacdo da malha, que préximo ao perfil deve ser bem refinada.
Assim usamos uma zona de malha estruturada (boundary layer mesh), utilizando um inflation
com first layer thickness onde indica que a geracdo da malha ird ser proxima ao perfil, com first
layer height que determinar a altura da mesma, na qual foi calculado através da calculadora
online. Entra-se com alguns dados e obtém-se o nimero de Reynolds e a altura da primeira
camada, os valores obtidos através da calculadora online sdo todos referentes a temperatura

ambiente de 298,15 kelvin. A calculadora online pode ser vista na Figura 16 logo a baixo.

Y+ Wall Distance Estimation

Input

Freestream velocity: 10 [m/s)
Density: ag8 [ke/m3]

Dynamic viscosity: 9.80-4 kg/ms]

[
Boundary layer length: 0.1 [m]
[

Desired Y+ value: 10 1

Output

Reynolds number: 1.06+6 1]

Estimated wall distance:  2.30-6 [m]

Figura 16- Calculadora CFD online
Fonte: Acervo pessoal.

Foram utilizados 2000 divisGes e uma taxa de crescimento (grow rate) de 1,2 e uma
zona ndo estruturada no restante dominio do escoamento. Regibes préximas ao perfil e na
esteira tiveram malha refinada, com elementos de tamanho minimo de 3mm e com taxa de
crescimento de 1,2. Na Figura 17 tem-se a imagem da malha estruturada préximo ao perfil.

O 1 Message Mo Selection Metnc (m bg W A) Degroes radvs_Celius |

Figura 17-Malha estruturada préxima ao perfil
fonte: Acervo pessoal.
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Para cada angulo de ataque (a) foi gerado uma malha que diferencia da outra em
numeros de nds, mas apresentam discretizacfes semelhantes. Para exemplificar na Figura 18
tem-se um numero de 151939 nds na malha gerada para 0 a=11°.

|iMetric Graph

0,500 1,500

Figura 18- Malha para o=11°.
Fonte: Acervo pessoal.

Para finalizar a opcao solver foram utilizadas as configuragdes padrdo, com o modelo
de turbuléncia do Realizable k-e. A discretizacdo espacial também foi deixada nas opcdes
padrdo, que sdo Last squares cell based Gradient, Second Order Upwind Flow e Turbulent

Kinetic Energy e Dissipation Rate com Second order upwind.
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5. RESULTADOS

O objetivo do trabalho desenvolvido foi analisar o comportamento do coeficiente de
sustentacdo do perfil NACA 66-209, quando se varia 0 numero de Reynolds do escoamento.
Para essa anédlise foi utilizado o software Ansys que através do codigo FLUENT utiliza o
método numeérico dos volumes finitos para determinacéo do escoamento em torno do perfil. O
NACA 66-209 esta representado na figura 19, tendo como espessura relativa méxima t/c=9% a
x/c=45%, onde a corda do perfil foi de 0,1m afim de diminuir o tempo de processamento na

geracdo da malha.

Figura 19- Perfil NACA 66-209
fonte: AirfoilsTools

5.1 Discretizacdo da Malha

Para justificar a escolha da malha na analise realizada foi feita uma caracterizacdo da
mesma usando o pardmetro hi/h, onde temos a relagdo do volume total com a quantidade de
elementos. Para cada malha é gerado um h; partindo da malha com o menor nimero de
elementos até a malha com o maior nimero de elementos (hi). No software ANSYS, a
dependéncia da malha foi calculada a variacdo do cl em funcdo do pardmetro citado a cima,
para um namero de Reynolds Re=500000 e para um angulo de ataque a=0°. O grafico 1 abaixo

mostra a relacdo do Cl com hi/h;.
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Grafico 1- Discretizagdo da malha
fonte: Acervo pessoal.

Quando temos hi/hi= 1,12 o valor de cl ndo varia mais com nimero de nos igual acima de
150000.

5.2 Coeficiente de Sustentacéo.

Foram plotados os graficos do coeficiente de sustentacdo em relacdo ao angulo de ataque
para varios numeros de Reynolds distintos.
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Gréfico 2- Curvas ¢ versus o para varios nimeros de Reynolds
Fonte: acervo pessoal

Pode-se observa no grafico 2 que de 0 graus a 5 graus os graficos se sobrepdem e de 5
graus a aproximadamente 8 graus temos uma pequena divergéncia de valores, isso pode ser
devido a falta de experiéncia na utilizacdo do ANSYS onde os ajustes finos da malha devem
ser minuciosos. Considerando essa zona linear, tem-se a independéncia do numero de Reynolds
para a relagdo civersus a. Algo que ndo se é observado para valores de a maiores que 10 graus,

onde a partir desse ponto 0 Cimax aumenta de acordo com o crescimento do numero de Reynolds.



33

Para curva com o nimero de Reynolds Re =5 10° temos o angulo de estol igual
aproximadamente a 11 graus. Com o aumento do ndmero de Reynolds, esse &ngulo de estol
aumenta aproximadamente para 13 graus, 14 graus e 16 graus; respectivamente Re =
1%10% Re =2 +10°%Re = 3*10° A tendéncia é que o angulo de estol acompanhe o

crescimento do numero de Reynolds.

Esses resultados foram obtidos utilizando um fluido com densidade de 998kg/m?3 e uma
viscosidade dindmica de 9,8 * 10~*Kg/ms. A escolha desses valores como propriedades
mecanicas do fluido da-se devido a tentativa de simular o escoamento de trabalho de uma

turbina hidraulica onde tem-se elevados nimeros de Reynolds.
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6. CONCLUSAO

A utilizacdo do método numérico do volume finito, através da resolucdo dos problemas
resultantes do escoamento bidimensional incompreensivel com as equac6es de Navier-Stokes
com modelo de turbuléncia k-¢ foi possivel devido o Software ANSYS. Assim pode-se analisar
0 escoamento ao redor do perfil NACA 66-209 que sem o auxilio do software ndo seria possivel.

A curva c; versus angulo de ataque (a)) foi plotada no excel, onde facilmente pode-se
observar os dados e montar um gréfico. A obtencdo desses dados foi concebida através do
cédigo FLUENT que o ANSYSS utiliza, que se demonstrou um desafio na sua complexidade de
setup e principalmente no quesito computacional onde se faz necessario um suporte de bons
hardwares para o grande processamento de dados que o método numérico exige. O alto nivel
do software d& uma gama de possibilidades para explorar os varios perfis existentes e obter

muitas informac0es Uteis tanto para 0 meio académico quanto para fins comerciais.

A variacdo da velocidade do escoamento para obtencdo de nimeros de Reynolds
diferentes, conclui que para uma variacao de vazdo que ndo altere a area da seccdo de entrada,
tem-se que o comportamento do coeficiente de sustentacdo é também influenciado pela
angulacdo do aerofdlio, assim podemos pré-definir um angulo de ataque onde teremos UM Cimax

para o nimero de Reynolds conhecido, aumentando a eficiéncia da turbina.

Como sugestdes de trabalhos futuros pode-se analisar a influéncia do numero de
Reynolds em outras forcas atuantes em um perfil como coeficiente de arrasto e coeficiente de
momento. Essa analise pode ser feita utilizando outros métodos numéricos e até outros
softwares. Até a mesma analise realizada nesse trabalho pode ser feita de maneira

tridimensional.
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