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RESUMO

Neste trabalho, s@o inicialmente discutidas as dificuldades referentes a obtencdo de resultados
numéricos para a operacdo de uma turbina Savonius independentes do grau de discretizagdo,
tamanho de dominio de cdlculo e de méximo tempo fisico simulado. Também sao relatadas as
divergéncias entre as metodologias numéricas e experimentais adotadas por diversos autores,
que dificultam andlises e comparac¢des dos resultados obtidos por meio dessas metodologias
com os resultados proprios obtidos. Devido a esses fatos, no presente trabalho, uma série de
procedimentos experimentais e numéricos sdo realizados para efetuar andlises do escoamento
sobre uma turbina edlica Savonius. Nos experimentos em canal aerodinidmico, perfis de
velocidade e pardmetros da turbuléncia sdo obtidos pela técnica de anemometria de fio quente.
Medi¢des com o uso de tubos de Pitot e mandmetros eletronicos sdo efetuadas para avaliar a
variag@o da pressdo e os perfis de velocidade média em posicdes selecionadas. Além de dados
para andlise, informagdes uteis para uso como condigdes de contorno nas simulacdes
numéricas também sdo obtidas. Os fendomenos sdo reproduzidos através de simulacdes
numéricas pelo Método de Volumes Finitos, que solucionam as equacdes da continuidade, de
Navier-Stokes com médias de Reynolds e do modelo de turbuléncia k- SST. Andlises
experimentais e numéricas considerando o escoamento sobre um cilindro, que mantém
semelhangas com o escoamento sobre o rotor, também sdo realizadas. Simula¢gdes numéricas
do escoamento sobre o cilindro sdo efetuadas, fornecendo resultados representativos do
escoamento real, quando geometrias tridimensionais sdo aplicadas na modelagem numérica.
Nas simulacdes do escoamento sobre o rotor Savonius em condi¢do estdtica, resultados
representativos do escoamento real sdo obtidos com o uso de uma modelagem que leva em
consideracdo a rugosidade das pds do rotor, estacionado na posicdo angular de 90°. Para
posicdes angulares menores, ndo se obteve uma boa concordancia entre os resultados
experimentais e numéricos. A realizacdo deste trabalho fornece informacdes tteis para a

andlise do fendmeno e tem potencial para contribuir com futuros trabalhos desse tema.

Palavras-chave: Rotor Savonius, Cilindro, Escoamento, Dindmica dos Fluidos Computacional,

Experimentos em Canal Aerodinamico.
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ABSTRACT

This research work initially presents a discussion about the difficulties related to obtaining
numerical results for the operation of a turbine Savonius independent of the degree of
discretization, calculation domain size and maximum physical time of the simulation. The
differences between the numerical and experimental methodologies adopted by various
authors difficult the analysis and comparisons of the results obtained through these methods
with the results obtained by the methodology. Due to these facts, in this research work, a
series of experimental and numerical procedures are performed to conduct analyzes of flow
over a Savonius wind turbine. In the experiments on aerodynamic channel, velocity and
turbulence profiles parameters are obtained by the technique of hot wire anemometry.
Measurements using Pitot tubes and electronic manometers are made to evaluate the variation
of pressure and mean velocity profiles at selected positions. In addition to data analysis,
useful information for use as boundary conditions in the numerical simulations are also
obtained. The phenomena are reproduced through numerical simulations by Finite Volume
Method, that solve the equations of continuity, Reynolds-averaged Navier—Stokes equations
and the equation of the turbulence model k-w SST. Experimental and numerical analyzes
considering the flow over a cylinder, which holds similarities with the flow over the rotor, are
also performed. Numerical simulations of the flow over the cylinder are made, providing
results representative of the actual flow when three-dimensional geometries are applied in
numerical modeling. In flow simulations over the Savonius rotor in static condition, at 90°,
representative results of the actual flow are obtained using a model that takes into account the
roughness of the rotor blades. For smaller angular positions a good agreement between
experimental and numerical results was not obtained. This work provides useful information
for the analysis of the phenomenon and has the potential to contribute to future work on this

theme.

Keywords: Savonius rotor, cylinder, flow, Computational Fluid Dynamics, Experiments on

Aerodynamic Channel.
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Figura A.1

Espectros de u’ e v’ para o rotor com rotacao, a 1470 mm a jusante
do rotor: (a) no centro; (b) 24 mm a esquerda do centro; (c) 24 mm
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O uso de fontes renovédveis de energia tem crescido nas ultimas décadas. A
preocupacdo mundial com as conseqiiéncias da exploragdo indiscriminada dos recursos
energéticos convencionais vem colaborando para isso. O uso de fontes renovaveis de energia
contribui para um desenvolvimento sustentdvel das sociedades, ajudando a diminuir algumas
consequéncias da exploracdo dos recursos energéticos convencionais, como poluicdo,
aquecimento global e possivel esgotamento de fontes ndao renovdveis de energia, como o
petréleo. Contudo, as fontes renovéveis de energia ndo sdo igualmente distribuidas pelo
mundo e podem apresentar menores densidades energéticas que as fontes ndo renovdveis de
energia para certas localidades. Com isso, os aproveitamentos distribuidos de energia
representam boas e crescentes opcdes de se aproveitar as fontes renovdveis de energia,
podendo-se proporcionar, também, reducdo nos custos com transmissdo de energia, pois
podem ser praticados mais préximos do local de consumo da energia util produzida no
processo.

O uso de turbinas edlicas Savonius se insere no contexto de aproveitar energias
renovdveis, como a edlica, a partir de pequenos e micro aproveitamentos energéticos, mas
ainda ¢ pouco difundido. Uma turbina Savonius pode constituir uma solug¢do de baixo custo e
reduzidos impactos ambientais para a geracdo descentralizada de energia. O rotor edlico
desenvolvido e patenteado em 1929 por Sigurd J. Savonius, de Helsingfors na Finlandia,
possui, entre outras vantagens: simplicidade construtiva; alto torque na partida e em plena
operacdo; aceitacdo de vento de qualquer direcio para o funcionamento; baixo ruido e
reduzida velocidade angular para rotores de tamanho grande, que reduz o desgaste das partes
moveis; além de variadas opcdes de configura¢do de rotor, como, por exemplo, o uso de
multiplos estdgios e de diversos formatos de péds. Devido ao alto torque desenvolvido a baixas
velocidades angulares, o rotor Savonius, que funciona principalmente devido as forcas de
arrasto sobre suas pds, ¢ comumente utilizado em bombeamento e como for¢a motriz; ao
contrario das turbinas edlicas convencionais, de sustentacdo, que operam a altas velocidades
angulares e com baixo torque, sendo geralmente utilizadas na geracdo de energia elétrica, pois
o acoplamento com os geradores de energia elétrica, que operam a altas rotacdes, é facilitado.

Contudo, a razdo de aspecto de um rotor Savonius pode ser alterada, permitindo a operacdo em



rotagdes mais elevadas e facilitando a geragdo elétrica. O uso de geradores elétricos com
multiplos polos também colabora para isso [Savonius, 1930; Vance, 1973; Fernando e Modi,
1989; Fujisawa, 1992; Menet, 2004; Saha et al., 2008; Kamoji et al., 2009].

Desde a sua criacdo, a turbina Savonius tem sido proposta como alternativa para a
geracdo de energia distribuida. Com exemplo desse fato, se insere o estudo apresentado,
recentemente, por Menet, 2004, e financiado pela Agéncia Francesa de Inovacdo, no qual se
desenvolve um protdtipo de uma turbina Savonius para este fim. O protétipo desenvolvido no
estudo de Menet, 2004, exibido em (a) na Figura 1.1, possui 1,015 m de altura e 0,445 m de
diametro, proporcionando uma poténcia elétrica de 80 W nas condi¢cdes nominais para o
carregamento de baterias estaciondrias, fornecendo energia elétrica para uso em localidades
isoladas das redes de distribuicdo de energia. Outro exemplo de rotor Savonius desenvolvido
para uso em geracdo descentralizada é o modelo de rotor Savonius helicoidal S594
desenvolvido pela empresa norte americana Helix Wind. Tal modelo € destinado tanto para
geracdo de energia elétrica para uso doméstico como para realizar o fornecimento de energia
elétrica para a rede de distribuicdo de modo descentralizado, feito pelo préprio usudrio. O
modelo S594, exibido em (b) na Figura 1.1, possui altura de 4,87 m, didmetro de 1,21 m e

poténcia nominal de 4,5 kW.

(@) (b)
Figura 1.1 — Modelos atuais de rotores Savonius: (a) protétipo desenvolvido por Menet, 2004;

(b) modelo de rotor Savonius helicoidal S594 da empresa Helix Wind [Helix Wind, 2012]



Em Lajeado, no Rio Grande do Sul, um projeto de um rotor Savonius hidrocinético,
cujo principio de funcionamento € semelhante ao de um rotor edlico, também estd em
desenvolvimento desde 2013. O rotor de duplo estigio, que pode ser visualizado na Figura
1.2, possui altura e didmetro de 1,00 m; e estd sendo desenvolvido para realizar bombeamento
de 4gua para irrigacio em pequenas propriedades rurais a partir da energia cinética da

correnteza dos rios da regido [Tremarin, 2013].

Figura 1.2 — Imagens do projeto de um rotor Savonius hidrocinético [Tremarin, 2013]

Segundo diversos autores [Menet, 2003; Akwa, 2010; Mohamed et al., 2010;
D’Alessandro et al., 2010], uma turbina Savonius ndo pode ser considerada como um
dispositivo superior € nem inferior as turbinas edlicas de alta razdo de velocidade de ponta do
rotor. As turbinas Savonius devem ser compreendidas apenas como madaquinas diferentes,
sendo alternativas tecnoldgicas as turbinas convencionais. O desempenho de um rotor
Savonius pode variar significativamente de um tipo de configuracio para outro, assim como o
desempenho dos demais tipos de turbinas edlicas também pode variar com mudangas nas

configuracdes. Analisando-se as Figuras 1.3 e 1.4, pode-se verificar que modelos de turbinas



Savonius podem apresentar coeficientes de poténcia da mesma ordem de grandeza dos
coeficientes de poténcia de turbinas edlicas de eixo horizontal para pequenas poténcias. Na
Figura 1.3, sdo exibidas as curvas do coeficiente de poténcia para rotores Savonius similares,
obtidas através de medi¢Ges em canal aerodindmico, realizadas nos Laboratérios Sandia, nos
EUA [Blackwell et al., 1977], e por meio de simulagdes computacionais pelo Método de

Volumes Finitos, realizadas por Akwa, 2010.

= Savonius, Mensurado para Re = 433.500 [Blackwell et al., 1977]

0’5__ Savonius, simulado para Re = 43.350 [ Akwa, 2010]
0,4 1 A Savonius, simulado para Re = 433.500 [ Akwa, 2010]
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Figura 1.3 — Coeficiente de poténcia médio ao longo de uma rotacao versus

arazdo de velocidade de ponta para rotores Savonius [Akwa, 2010]

Na Figura 1.4, é feita uma comparacdo das curvas do coeficiente de poténcia em
funcdo da velocidade do vento, com nimero de Reynolds varidvel, de dois diferentes modelos
comerciais de turbinas edlicas de eixo horizontal de pequeno porte com o uso bem difundido
em relacdo a um terceiro modelo, de uma turbina edlica Savonius. A curva em vermelho na
representacdo grafica € referente ao modelo Gerar 164 da empresa brasileira ENERSUD, que
apresenta poténcia nominal de 400 W e possui didmetro de 1,64 m. A curva em azul na Figura
1.4 € referente a0 modelo Air X da empresa norte americana Southwest Windpower, que
também apresenta poté€ncia nominal de 400 W, mas possui didmetro de 1,14 m. A curva em
verde foi obtida em experimentos conduzidos por Saha et al., 2008, no Instituto Indiano de

Tecnologia de Guwahati (Indian Institute of Technology Guwahati — IITG), para a operagdo



de um rotor Savonius de duplo estdgio com pas de perfil semicircular. A curva referente ao
modelo Gerar 164 foi obtida no Laboratério de Energia Edlica da Pontificia Universidade
Catdlica do Rio Grande do Sul (PUC/RS) [Wenzel, 2007], enquanto que a curva referente ao
modelo Air X foi obtida por medi¢des no Laboratério Nacional de Energia Renovével dos
EUA (National Renewable Energy Laboratory — NREL) [NREL, 2003]. Através de uma
andlise na Figura 1.4, pode-se verificar que o maximo coeficiente de poténcia obtido por
ambos os modelos de turbinas de eixo horizontal é préoximo do méximo coeficiente de
poténcia que pode ser obtido por um rotor Savonius, conforme também ¢é exibido na Figura
1.3. As curvas referentes aos rotores Savonius nas Figuras 1.3 e 1.4 foram obtidas somente
para os rotores, sem ter a conexao com o gerador elétrico. Contudo, conforme Menet, 2004, a
eficiéncia de um bom gerador elétrico pode superar os 90%, proporcionando, ainda assim,
desempenhos para as turbinas Savonius comparaveis aos desempenhos dos aerogeradores de
eixo horizontal. Diante destes dados (presentes nas Figuras 1.3 e 1.4), ndo se pode afirmar que
um dispositivo edlico de eixo horizontal sempre terd maior coeficiente de poténcia que um

rotor Savonius.

ENERSUD Gerar 164, medido (Wenzel, 2007)
+  Southwest Windpower Air X, medido (NREL, 2003)
+  Modelo Savonius de duplo estagio, medido (Saha et al., 2008)
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Figura 1.4 — Coeficiente de poténcia médio em funcdo da velocidade do vento

para trés diferentes tipos de turbinas edlicas de pequeno porte



De acordo com Mohamed et al., 2011, se o desempenho de uma turbina edlica do tipo
Savonius for aumentado por meio de uma otimizagdo geométrica, tal tipo de dispositivo edlico
pode ter seu uso favorecido devido ao fato do mesmo ser de constitui¢do simples e de baixo
custo. Tal pensamento tem servido de motivacdo a vérios autores de pesquisas sobre rotores
Savonius, como Mohamed et al., 2011, e Leal, 2008, que realizaram estudos de otimizagdo
paramétrica de rotores Savonius utilizando o Método de Volumes Finitos como ferramenta
para obtencdo de resultados. Nesse contexto, o uso de dinamica dos fluidos computacional é
de grande valia, pois pode reduzir tempo de pesquisa e custos com instrumentagdo. No
entanto, antes de se fazer o uso de métodos numéricos, deve-se conhecer o quanto 0os mesmos
sdo confidveis e precisos. Como publicacdes de estudos tedricos aprimorados sdo muito raras,
comparagdes com métodos experimentais sdo frequentemente realizadas como forma de
validar pesquisas com métodos numéricos. Contudo, publicagdes de experimentos divulgando
dados uteis para comparagdes com estudos numéricos, como informagdes detalhadas que
podem ser utilizadas como condi¢des de contorno para as simulagdes, ainda ndo sdo muito
comuns. Muitos trabalhos divergem em suas conclusdes e muitos aspectos ainda precisam ser
investigados. Poucos estudos criteriosos sobre o funcionamento aerodindmico da turbina
Savonius, em diversas configuracdes, com ou sem estatores, sdo encontrados na literatura. Por
essas razdes, um estudo que fornecesse informacdes experimentais tteis para a realizacdo de
simulagdes numéricas e que também servisse como instrumento de aferi¢do da qualidade dos
resultados numéricos obtidos seria de grande valia como fonte de consulta no desenvolvimento

de futuras metodologias de otimizacdo e de melhorias de turbinas edlicas do tipo Savonius.

1.2 Justificativa

Para a obtenc¢do das caracteristicas aerodinamicas de uma turbina Savonius, estudos de
natureza experimental, tedrica e numérica podem ser realizados. Trabalhos experimentais
podem ser executados tanto em campo como em canais aerodindmicos. Os resultados
experimentais encontrados na literatura apresentam muitas divergéncias entre os dados
apresentados por diferentes autores. Essas divergéncias surgem devido aos diferentes métodos
experimentais adotados, como diferentes maneiras de medi¢do de torque, de atribuicdo de
valores para a velocidade ndo perturbada da corrente de ar e de correg¢do do efeito de bloqueio
devido a introdu¢do do modelo reduzido em canal aerodindmico. Em muitos trabalhos,

parametros cuja influéncia no desempenho das turbinas é significativa, como a intensidade de



turbuléncia do escoamento no canal aerodindmico; ndo sdo informados [Blackwell et al., 1977,
Mojola, 1985].

Fernando e Modi, 1989, Menet et al., 2001, e Mohamed et al., 2011 mencionam que a
predicdo teérica do desempenho de turbinas Savonius, incluindo o efeito dos parametros
geométricos do dispositivo, dificilmente alcancard sucesso devido a natureza complexa do
escoamento e a interferéncia mitua entre as pds. O desempenho de um rotor Savonius também
¢é extremamente influenciado pela turbuléncia do ar sobre suas pas, que afeta o fendmeno da
separacdo da camada limite. Com isso, em um trabalho tedrico, um adequado modelamento da
turbuléncia deve ser feito. Conforme Fernando € Modi, 1989, e Menet et al., 2001, a teoria do
momentum para um elemento de pa ndo pode ser aplicada com sucesso na andlise da operagéo
de um rotor Savonius devido a natureza do escoamento e a interferéncia mitua entre as pas,
assim como a teoria cldssica do momentum aplicada por Betz, pois nela ndo sdo levados em
conta os diferentes formatos de rotor. Esses fatos dificultam a realizacdo de trabalhos desse
tipo.

Trabalhos empregando métodos numéricos para a solu¢do das equacdes governantes
do escoamento sobre a turbina edlica permitem que aproximagdes de boa precisdo para as
caracteristicas aerodinidmicas da turbina Savonius possam ser obtidas a partir dos resultados
encontrados para o campo de pressdo e de velocidades no escoamento. O uso de métodos
numéricos permite economia de material para instrumenta¢do e de tempo de pesquisa. A
possibilidade da aplicacdo de diversos tipos de métodos numéricos e a existéncia de vérios
programas comerciais que empregam tais métodos € um atrativo para a realizacdo de trabalhos
dessa natureza [Fernando e Modi, 1989; Maliska, 1995; Menet e Cottier, 2003]. Entretanto,
ainda ndo sdo muitos os trabalhos realizados com o uso de métodos numéricos para esse
proposito [Roy e Saha, 2013]. Isso reforca a necessidade de maiores investigacdes sobre o
tema.

O uso dos métodos numéricos pode ser feito para se verificar melhorias no
desempenho das turbinas Savonius mediante alteracdes geométricas, assim como também
pode ser feito para se proceder com metodologias de otimiza¢do. Conforme Thévenin e Janiga,
2007, uma metodologia de otimizac¢do busca obter, a partir de um procedimento iterativo de
acdes, obter o melhor resultado possivel, mediante alteragdes em parametros escolhidos que
tém influéncia ndo nula sobre os resultados. J4 melhorias sdo realizadas quando se faz um
nimero determinado de alteracdes em alguns parametros e se opta pela escolha da alteracdo de

parametro que proporciona o melhor resultado como sendo a melhor configuracdo dentre as



analisadas. Devido a grande quantidade de cédlculos, uma simulacido envolvendo dindmica dos
fluidos computacional somente pode ser utilizada com sucesso em metodologias de otimizagdo
se 0 tempo gasto para se obter os resultados for pequeno, ndo superando algumas horas.

Conforme afirmacio de Mohamed et al., 2011, simulagdes numéricas precisas da
operacdo de turbinas edlicas Savonius sdo dificeis de serem conseguidas, devido a natureza
altamente transiente e ao escoamento complexo em torno das pas do rotor. As simulacdes
devem ser conduzidas com cautela, minimizando-se a dependéncia dos resultados em relagdo a
discretizacdo espacial e a temporal, ao tempo fisico maximo simulado e as dimensdes do
dominio utilizado; o que eleva consideravelmente o tempo computacional dos estudos. Para
tornar o uso das simulacdes numéricas menos demorado e permitir a aplicacdo de
metodologias de otimizacdo, em alguns estudos vém-se obtendo resultados com maior grau de
dependéncia, principalmente, em relacio as discretiza¢des espacial (da malha) e temporal (do
passo de tempo), conforme é explicado em Mohamed et al., 2011. Téticas semelhantes foram
utilizadas por Leal, 2008 e Rahai, 2005. Contudo, usando-se esse tipo de procedimento, torna-
se mais dificil saber o quanto o procedimento de otimizacdo € afetado por se permitir uma
maior dependéncia dos resultados em relacdo a discretizagdo e a outros pardmetros da
simulag@o (menor precisao).

Estudos envolvendo melhoria geométrica de turbinas Savonius, iniciados por Akwa,
2010, vém sendo desenvolvidos no Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PROMEC/UFRGS) com o uso do Método de
Volumes Finitos como uma ferramenta para a obtencdo de resultados referentes ao
desempenho dos dispositivos edlicos. A escolha do Método de Volumes Finitos para
implementar simulagdes acerca da operacdo de turbinas edlicas Savonius foi motivada devido:
a disponibilidade de licengcas para o uso de softwares baseados nesse método, a tradicdo
existente no uso do método no ambiente de pesquisa (UFRGS), e ao fato do método permitir, a
partir da solucdo das equagdes de conservacdo do escoamento, a obtencdo de resultados
fisicamente coerentes ao fendmeno estudado, quando realizado adequadamente [Patankar,
1980; Maliska, 1995]. O programa comercial Star-CCM™* ¢ utilizado para a execugdo das
simulagdes, tendo em vista a sua aplicacdo em vérios outros estudos, como os realizados por
Bucan et al., 2008, e Sima et al., 2008, nos quais andlises envolvendo Mecénica dos Fluidos
Computacional também s@o realizadas. Durante a realizacdo das simulacdes, optou-se pela

obtencdo de resultados cada vez mais criteriosos, tentando-se minimizar a dependéncia dos



resultados em relacdo a parametros de simulacdo como tamanho das células da malha, passo
de tempo usado, maximo tempo fisico simulado e tamanho de dominio de céalculo utilizado.

Na metodologia das simulacdes previamente conduzidas, cada modelo de turbina
Savonius analisada é imerso em um dominio de cdlculo de grandes dimensdes contendo ar que
escoa em regime turbulento. A turbina cuja operacdo € simulada € posicionada no interior do
dominio de célculo afastada da entrada, das laterais e da saida do mesmo. Isso € feito para que
se possa: utilizar velocidade média do escoamento prescrita e igual a velocidade nao
perturbada do vento na entrada do dominio de cédlculo, considerar nula nas laterais do dominio
a taxa de variacdo da velocidade média do escoamento na direcdo perpendicular a direcdo do
escoamento principal (planos de simetria nas laterais), e considerar pressdo estitica conhecida
e equivalente a pressdo atmosférica na saida do dominio de célculo. Tal procedimento pode ser
aplicado quando as fronteiras do dominio de cédlculo estdao longe o suficiente para que isso
possa ser considerado. A adequacdo dessa metodologia pode ser verificada simulando-se a
operacdo das turbinas com o uso de dominios com diferentes dimensdes e verificando-se
quando se atinge minima variacdo entre os resultados obtidos em fung¢do do aumento das
dimensdes do dominio. A vantagem de se proceder com simulagdes desse tipo é o uso de um
valor préximo do ideal para a velocidade ndo perturbada do escoamento. Tal tipo de
procedimento de simulagdo também foi realizado em estudos como os realizados por
Mohamed e Thévenin, 2010, Mohamed et al., 2011, Leal, 2008, Rahai, 2005, Roy e Saha,
2013.

Entretanto, estudos realizados de maneira semelhante, mas na drea aeroespacial, em
simulacdes de escoamentos externos, indicam a necessidade de dimensdes consideravelmente
maiores para o dominio numérico. Em simulacdes da drea aeroespacial, dominios com
fronteiras afastadas do corpo em mais de cem vezes o tamanho do mesmo sdo aplicadas [Beck,
2010]. J4 nas simulacdes de rotores Savonius, dominios com fronteiras afastadas do rotor em
no minimo dez vezes o tamanho desse tem sido frequentemente utilizados. Levando em
consideracdo esse fato, e que os resultados numéricos obtidos na drea aeroespacial t€m se
mostrado promissores, existe a necessidade de uma reavaliagdo dessa metodologia de
simulagdo para rotores Savonius, visando aumento da qualidade e confiabilidade dos
resultados numéricos obtidos.

Em geral, em simulacdes de turbinas edlicas Savonius, existem dificuldades de
validagdo dos resultados obtidos, pois em estudos experimentais em canais aerodindmicos de

secdo fechada existe o bloqueio causado no escoamento pela introducdo do modelo reduzido
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na secdo de teste. Os resultados referentes aos coeficientes de poténcia e de torque e a razdo de
velocidade de ponta do rotor sdo normalmente calculados com base em um valor corrigido de
velocidade ndo perturbada do escoamento. Na literatura sobre o assunto, existem diferentes
metodologias de correcdo do efeito de bloqueio. O uso de diferentes metodologias pode
proporcionar grandes divergéncias nos valores de coeficiente de poténcia obtidos, conforme
comentado por Akwa, 2010, e Ross, 2010. Como exemplo disso, na Figura 1.5, sdo exibidas
diferencas significantes para os valores de coeficiente de poténcia médios obtidos por Ross,
2010, através do uso de dois diferentes métodos para a correcdo do efeito de bloqueio. De
acordo com a figura, as diferencas entre os valores obtidos com o método de Pope, 1966, em
relacdo aqueles obtidos com o método de Maskell, 1965, sdo maiores do que 25% para razao
de bloqueio igual a 8%. Como esses métodos, assim como outros existentes, sdo aceitos como
vélidos, por diferentes autores, confusdes acerca da validagdo dos resultados numéricos podem
ser cometidas. Com isso, torna-se dificil a escolha de um resultado experimental a ser utilizado
como referéncia em comparagdes com os resultados numéricos obtidos com o uso da
metodologia que vem sendo conduzida. Blackwell et al., 1977, atribui imprecisdo de 50% no

valor do coeficiente de poténcia corrigido pelo método de Pope e Harper, 1966.
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Figura 1.5 — Curvas de coeficiente de poténcia médio para rotor Savonius com trés pas: (a)
dados néo corrigidos; (b) correcdo pelo método de Pope e Harper, 1966; (c) correcéo pelo

método de Maskell, 1965 [adaptado de Ross, 2010]

Além disso, divergéncias entre os resultados experimentais podem surgir devido aos
diferentes métodos experimentais adotados, como diferentes maneiras de medicao de torque.

Muitos estudos ndo podem ser reproduzidos por meio de simulagdes, pois parametros cuja
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influéncia no desempenho das turbinas € significativa, como a intensidade de turbuléncia na
entrada do escoamento no canal aerodindmico, no sdo informados. Trabalhos experimentais
realizados em campo ou com o uso de tineis de vento com secdo aberta também ndo
representam boas opcdes para comparacdo com resultados obtidos por meio de simulagdes
numéricas, pois as condi¢des apresentadas durante os experimentos sdo de dificil reproducio
em uma simulacao.

Todos esses motivos dificultam a escolha de um resultado experimental j4 publicado a
ser considerado como referéncia em comparagdes necessdrias para a validacdo de simulacdes
numéricas da operacdo de turbinas edlicas Savonius. As seguintes diividas surgem durante o
progresso dos estudos: “Qual resultado experimental é adequado para ser utilizado em
comparagbes com os resultados obtidos por simulacdo numérica?”; “Como proceder com a
validacdo de uma metodologia numérica para a obtencdo das caracteristicas do escoamento
sobre uma turbina Savonius?”.

Na busca de solugdes para estas questdes, pretende-se, com o desenvolvimento deste
trabalho, obter informacdes experimentais uteis para a realizacdo de simulacdes numéricas que
sirvam como instrumento de afericdo e ajuste da qualidade da modelagem numérica utilizada
para o estudo do escoamento sobre rotores edlicos Savonius. Por meio de experimentos em
canal aerodindmico de se¢do fechada, nos quais o escoamento turbulento de ar incide em um
modelo reduzido de rotor Savonius em condicdes estéticas, informagdes acerca das condicdes
de contorno na entrada e na saida do canal sdo coletadas, assim como informagdes relativas ao
escoamento. Simula¢des numéricas sdo realizadas tentando-se reproduzir o comportamento do
escoamento nos experimentos, com o uso dos valores medidos para as condi¢cdes de contorno.
Busca-se obter o mesmo padrido de escoamento ao longo do canal aerodindmico a partir das
simulacdes. O mesmo procedimento também ¢ realizado, como forma de validar a
metodologia, para experimentos nos quais o escoamento turbulento de ar incide sobre um
cilindro, tendo em vista que este tipo de escoamento ¢ bem conhecido, pois ja foi analisado em
diversos estudos, e mantém semelhangas com o escoamento sobre um rotor Savonius estético.
Para proceder com a avaliacdo da modelagem numérica aplicada nas regides afastadas da
secdo de teste, simulacdes do escoamento no canal vazio também sdo realizadas. Com tais
procedimentos, informagdes uteis sdo obtidas e a metodologia numérica poderd ser ajustada
em simulagdes com a turbina em rotagfo, consideravelmente mais complexas, e utilizada para
aprimorar os estudos numéricos que vinham sendo conduzidos sem a presenca de condigdes de

bloqueio.
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1.3 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho podem ser resumidos pelas acdes de:

- Estabelecer e validar, com auxilio da realizacio de experimentos em canal
aerodindmico, um procedimento de andlise numérica do escoamento sobre um rotor edlico
Savonius;

- Obter informagdes experimentais para contribuir com o entendimento dos fendmenos
envolvidos e que servirdo como instrumento de aferi¢do da qualidade da modelagem numérica
utilizada para a obtencdo das caracteristicas do escoamento turbulento sobre rotores edlicos
Savonius, bem como sobre cilindros circulares;

- Coletar, nos experimentos, informacdes acerca das condi¢des de contorno na entrada
e na saida do canal aerodindmico, assim como informagdes relativas ao escoamento ao longo
do canal;

- Reproduzir o escoamento sobre o rotor e cilindro circular e ajustar a metodologia
numérica para obter resultados vélidos;

- Desenvolver conhecimentos sobre a metodologia e o objeto de estudo;

- Fornecer dados de escoamento e de pardmetros de operacdo do rotor para futuras

investigacoes.

14 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho é composto por cinco capitulos. No segundo capitulo, sdo
apresentados os fundamentos basicos de funcionamento de uma turbina Savonius, incluindo as
principais caracteristicas da mesma, focos de pesquisa e dificuldades existentes no estudo da
turbina, e como estes fatores servem de base para o desenvolvimento do presente trabalho. O
Capitulo 2 apresenta defini¢cdes, conceitos e varidveis para a compreensdo do restante do
trabalho.

No Capitulo 3, é descrita a metodologia adotada. Nesse capitulo, apresentam-se os
critérios adotados para a obtencdo dos resultados requeridos, escolha dos principais parametros
utilizados nas simulacOes, forma como € realizada a discretizagdo espacial e temporal
(constru¢do de malhas de volumes finitos e escolha de passo de tempo), e métodos de

obten¢do dos dados numéricos e experimentais.
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No Capitulo 4, os resultados experimentais e numéricos sdo exibidos. Nesse capitulo,
sdo realizadas as principais discussdes referentes aos resultados obtidos. Por fim, no Capitulo
5, s@o apresentadas as conclusdes do trabalho.

No final do trabalho, seguem os apéndices, nos quais sdo listadas as produgdes
cientificas realizadas no periodo de confeccdo deste trabalho, assim como a descricdo dos

célculos de incertezas dos experimentos.
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2 TURBINAS EOLICAS SAVONIUS

Nesta secdo do trabalho sera realizada uma revisdo do histérico do uso das turbinas
Savonius, bem como do funcionamento das mesmas e de estudos ja realizados sobre o

desempenho desse tipo de dispositivo edlico.

2.1 A Turbina Savonius, seu Funcionamento e suas Aplicacoes

O homem dispde do uso de turbinas edlicas radiais de arrasto para realizar o
aproveitamento dos recursos edlicos ha muitos anos. Esses dispositivos tém o funcionamento
baseado predominantemente na forca de arrasto causada pelo escoamento do ar incidente em
suas pds, 0 que proporciona torque e rotacdo da turbina, se o torque resultante for maior ou
igual que o torque da carga. A direcio do escoamento € perpendicular ao eixo nesses
mecanismos. Conforme Golding e Harris, 1976, Eldridge, 1980, e Hau, 2006, existem
especulagdes contraditérias a respeito das origens histéricas desses dispositivos. De acordo
com essas obras, alguns autores afirmam que o inicio do uso de tais turbinas se deu hé cerca de
3.000 anos, préximo a Alexandria, no Egito. Contudo, as primeiras informacdes seguras a
respeito das origens dessas indicam que o inicio do uso ocorreu no sétimo século depois de
Cristo. Nessa época, comecou-se a utilizar moinhos de vento de origens persa-afegds. Na
China, o uso de turbinas radiais de arrasto também era conhecido, mas ndo se sabe ao certo se
0 uso 14 se deu antes ou depois dessa época.

Na Figura 2.1, dispositivos semelhantes aos moinhos de vento persa-afegios e
chineses, extremamente primitivos e cujo uso persiste até hoje, podem ser visualizados. Nessa
figura, pode-se observar que os moinhos de vento do tipo persa-afegdo t€m uma estrutura
externa que diminui o escoamento sobre as pds de retorno, proporcionando torque positivo
sobre o rotor. Nos moinhos de vento chineses, é o formato das velas que proporciona maior
forca sobre as pds de avanco em comparacdo com as pds de retorno, proporcionando torque
positivo no eixo do dispositivo.

As turbinas radiais de arrasto sempre foram tidas como maquinas tteis a0 homem para
realizar tarefas que necessitassem de um alto torque, como as atividades de moer grdos e
bombear 4gua. Esses dispositivos, apesar do baixo rendimento, nunca tiveram seu uso
completamente abandonado, principalmente devido a simplicidade construtiva e ao baixo

custo dos mesmos. O aprimoramento de muitos desses dispositivos serviu como base para o
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desenvolvimento dos rotores edlicos radiais de arrasto usados na atualidade, como o rotor
Savonius. Golding e Harris, 1976, exibem um quadro cronolégico detalhado no qual se pode
acompanhar melhor essa evolugéo nas técnicas de aproveitamento dos recursos edlicos a partir

de turbinas edlicas radiais de arrasto.

(a)

Figura 2.1 — Moinhos de vento: (a) persa-afegdo; (b) chinés [adaptado de Hau, 2006]

Em 1929, Sigurd J. Savonius, de Helsingfors, na Finldndia, desenvolveu e patenteou
(nos Estados Unidos da América e na Finlandia) um modelo de turbina que acabaria, mais
tarde, se tornando um dos tipos mais populares de turbinas radiais de arrasto. A turbina
desenvolvida por ele, doravante chamada simplesmente de turbina Savonius, conforme o
préprio Sigurd J. Savonius descreveu no oficio de sua patente, consiste basicamente por um
rotor de duas pas moldadas de forma a terem cada uma sua parte cdncava e outra convexa em
relacdo a direcdo do vento. Essas pds sdo arranjadas de forma que, quando o lado convexo de
uma estd ao vento, a parte cOncava da outra pid também estd, exceto para duas posicdes
angulares durante a rotacdo do dispositivo, nas quais as duas pds exibem superficies
semelhantes. A secdo de tal arranjo tem um formato que lembra um “S”. Com esse tipo de

arranjo, uma forga de arrasto maior do que a que acontece na pa que estd com o lado convexo
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exposto ao vento se dd na pd que apresenta o seu lado concavo voltado para o vento (Figura
2.2). Por causa da diferenca entre as forgas existentes sobre as pas da turbina, torque resultante
¢ transmitido ao eixo da turbina. Forcas de sustentacdo, que ocorrem com menor magnitude
sobre as pds do dispositivo de Savonius, também sdo responsaveis por parte da poténcia no
eixo [Savonius, 1930; Vance, 1973; Fernando e Modi, 1989; Akwa, 2010].

O principio de funcionamento do invento de Savonius pode ser mais bem demonstrado
através do esquema da Figura 2.2. Essa figura refere-se a rotores Savonius com diametros dr,
pds de perfil semicircular de espessura e e cordas de comprimento c. A figura indica um rotor
Savonius operando a uma velocidade angular @ em uma corrente de ar com velocidade nio
perturbada igual a V,. A forca de arrasto causada pelo escoamento de ar € maior sobre a pa de
avanco do que é sobre a pa de retorno e isso ocasiona um determinado torque resultante que é
transmitido ao eixo da turbina. A pé de avanco, cujo movimento ocorre no mesmo sentido da
corrente de ar, tem suas posi¢des angulares, ao longo de sua trajetdria, identificadas pelo
angulo 0. Quando 4 atinge 180°, a p4 de avanco comeca a se deslocar no sentido oposto ao
vento, sendo denominada de p4 de retorno.

O mecanismo de funcionamento de um rotor Savonius, que depende da interagdo
entre 0 movimento das pas e o escoamento de ar sobre elas, ¢ muito bem explicado em
Fernando e Modi, 1989, Fujisawa, 1992, e Nakajima et al., 2008a e 2008b. O tipo de forca
que predomina sobre as pds de um rotor Savonius, e que € o principal colaborador para que
haja poténcia no eixo, € o arrasto de pressdo. Esse depende do coeficiente de arrasto da
superficie de pa exposta ao escoamento. As pds de um rotor Savonius em funcionamento
possuem coeficiente de arrasto que varia conforme a posi¢do angular, indicada por 6, de cada
p4, pois, na medida em que as pads se deslocam em suas trajetorias, elas expdem diferentes
contornos ao vento. Como cada contorno exposto ao escoamento tem seu proprio coeficiente
de arrasto, as forcas de arrasto sobre as pas também variam com o deslocamento das pis. Com
isso, o torque resultante de um rotor Savonius varia com 6, devido a variagdo do coeficiente
de arrasto das pds durante a rotacao do dispositivo.

Forcas de sustentacdo, que também ocorrem sobre as pds de um rotor Savonius, € que
sdo responsaveis por parte da poténcia apresentada no eixo da turbina, também dependem das
posicdes angulares de cada pd. Quando uma pa se desloca em sua trajetdria, durante a rotagdo
da maquina edlica, o seu coeficiente de sustentacdo ird variar com sua posicdo angular, devido
a alteracdo continua no angulo de ataque apresentado por ela em cada posi¢do. Como o

coeficiente de sustentacdo varia com 6, a forca de sustentacdo também varia, ja que ela
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depende desse coeficiente. Conforme Fernando e Modi, 1989, Fujisawa, 1992, Nakajima et al.,
2008a e 2008b, Kamoji et al., 2009, e Akwa, 2010, para pequenos angulos de ataque, a
contribuicio das forcas de sustentacio para a poténcia da turbina é mais evidente. E importante
destacar que isso ocorre nas posi¢des angulares (valores de € préximos a 0° ou 180°) nas quais
a forca de arrasto é minima, durante um ciclo de funcionamento da miquina edlica. Por esse
motivo, o torque minimo, num ciclo de funcionamento de um rotor Savonius, pode ndo ocorrer
para valores de @ de 0° e 180°. O comportamento das forcas sobre as pds do rotor Savonius é

mais bem explicado através da representacdo esquemadtica da Figura 2.9.
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Figura 2.2 — Representacdes esquemadticas para rotores Savonius: (a) vista superior em corte;

(b) representagdo tridimensional; (c) escoamento principal sobre um rotor

Na Figura 2.3, é possivel observar como o torque minimo pode ndo ocorrer para
valores de € de 0° e 180°. Esse fato fica claro nas curvas apresentadas, que relacionam o
coeficiente de torque (Cr) estdtico de uma configuracao de rotor Savonius de duas pds de perfil
semicircular com a posicdo angular da pa de avanco. As curvas sdo referentes a medicdes e a
simulacdes numéricas realizadas por Menet e Cottier, 2003, e Akwa, 2010. O coeficiente de
torque estatico do rotor é o percentual da quantidade de movimento disponivel na corrente de
ar sobre o rotor que € aproveitado sob forma de torque no eixo do rotor em condicdo estatica.

Pela Figura 2.3, também se pode verificar que o ciclo do coeficiente de torque estdtico de um



18

rotor Savonius de duas pds se repete a cada 180° e que o coeficiente de torque estitico maximo

de um rotor desse tipo ocorre para valores de # em torno de 60° e 240°.

Coeficiente de Torque Estdtico em Fungdo da Posicdo Angular

0° O(graus)

——Re=43350
Re =216.750

—— Re =433.500
Re =867.000

—— Simulado para Re = 156.000 [Menet e Cottier, 2003]
Medido para Re = 156.000 [Menet e Cottier, 2003]

0,9-

180°

Figura 2.3 — Coeficiente de torque estatico para um rotor Savonius em funcao

da posicdo angular da pa de avango [Menet e Cottier, 2003; Akwa, 2010]

Além das diferentes posicdes angulares das pds, alteracdes na velocidade angular
também acarretaram em diferentes valores para os coeficientes de arrasto e de sustentacio.
Alteracdes na velocidade angular modificam a velocidade relativa do vento sobre as pas,
modificando o angulo de ataque efetivo sobre as mesmas e, por conseqiiéncia, alteram os
coeficientes de forca sobre as pds. Com isso, toda a transferéncia de quantidade de movimento
da corrente de ar para o rotor fica dependente das posi¢des angulares das pds e da velocidade
angular do rotor; para uma determinada velocidade ndo perturbada do vento. Tal fato pode ser
visualizado na Figura 2.4, que exibe curvas do ciclo médio de coeficiente de torque dinamico
de um rotor Savonius em funcdo de sua velocidade angular, obtidas por Akwa, 2010, por meio
de simula¢des numéricas. O coeficiente de torque dindmico é o percentual da quantidade de
movimento disponivel na corrente de ar sobre o rotor que é aproveitado sob forma de torque
no eixo do rotor com rotagdo. Conforme se pode verificar na Figura 2.4, a capacidade do
dispositivo apresentar torque quando submetido ao vento com velocidade de 14 m/s € alterada
ao ocorrer uma mudanca na velocidade angular. Se uma alteracdo na velocidade ndo
perturbada do vento ocorrer, toda a operacdo da turbina sofrerd modificacdo pela alteracdo na
quantidade de energia disponibilizada pela corrente de ar para o rotor [Blackwell et al., 1977;

Fujisawa, 1992; Akwa, 2010].
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Figura 2.4 — Variagao do ciclo de coeficiente de torque de um rotor Savonius

em funcdo de sua velocidade angular para Vo = 14 m/s [Akwa, 2010]

Conforme se observa na Figura 2.2, os rotores podem ser projetados de forma que as
pas fiquem com sobreposicionamento de dimensao s. Um afastamento de dimensdo a também
pode ser aplicado as pds. O afastamento e o sobreposicionamento das pds formam um
espacamento que permite a passagem de ar da pd de avango para a pi de retorno, que,
conforme Savonius, 1930, pode ajudar a aumentar o torque nos rotores edlicos. O torque pode
ser aumentado porque, com a passagem de parte do ar oriundo do lado concavo da pd de
avanco para o lado concavo da pé de retorno, a pressdo no lado cdncavo da pa de retorno é
aumentada fazendo com que a forca de arrasto sobre essa pd seja reduzida. Isso acarreta um
aumento no torque do rotor. Contudo, conforme Blackwell et al., 1977, Alexander e Holownia,
1978, e Fujisawa, 1992, o espacamento entre as pds do rotor ndo pode ter dimensdes muito
grandes, pois isso permite o surgimento de recirculagdes que promovem perda de quantidade
de movimento, diminuindo a poténcia ttil da méquina. Esse fato também foi verificado, por
meio de simulagdes numéricas, nos estudos de Akwa, 2010.

Devido a dependéncia que a poténcia de um rotor Savonius apresenta em relagdo ao
espacamento entre as pds, conforme Savonius, 1930, as dimensdes para o
sobreposicionamento e para o afastamento podem ser utilizadas para o controle de velocidade
angular e para limitacdo da poténcia do dispositivo em condi¢des de ventos extremos. Para
isso, essas dimensdes devem ser variadas continuamente, de modo ativo ou passivo, através de

um dispositivo assessorio que deve ser instalado no rotor.
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Para exemplificar melhor o principio de funcionamento de um rotor Savonius, na
Figura 2.5, a distribui¢do de pressdo sobre um rotor Savonius estitico para € variando de 0 a
150° pode ser observada. Os campos de pressdo exibidos na Figura 2.5, obtidos
numericamente por Akwa, 2010, permitem que se visualizem as diferencas de pressdo sobre
as superficies das pds, responsdveis pelo surgimento do arrasto de pressdo e de forcas de
sustentag@o, que sdo as forcas relacionadas ao funcionamento desse tipo de mdquina edlica.
As forgas de arrasto e de sustentacdo originadas nas diferentes situacdes exibidas na figura
tendem a provocar o inicio da rotagdo, se o torque resistente, ou de carga no eixo, for inferior
ao torque do rotor, que é proporcionado pelas forcas resultantes das forcas de arrasto e de
sustentagcdo nas pas do dispositivo edlico. Pode-se verificar a partir da figura que para 6 igual
a 0° as diferencas de pressdo entre os lados concavos e os convexos das pés do rotor originam
predominantemente forcas de sustentag@o. J4 para a posicdo angular de 90° as diferencgas de
pressdo entre os lados cOncavos e convexos das pas proporcionam forgas predominantemente
de arrasto sobre as mesmas. O médximo torque obtido por um rotor Savonius na condi¢do
estdtica ocorre para posicdes angulares proximas a 60° [Menet, 2007; Akwa, 2010]. Nessas
posicdes, ocorre a melhor combinagéo entre as forcas de arrasto e de sustentacio sobre as pas,
0 que proporciona torques maiores. O escoamento de ar oriundo do lado cdncavo da pa de
avango para o lado concavo da pa de retorno, através do espacamento entre as pds, também é
maximo para essas posi¢des, colaborando para o aumento do torque do rotor. Esse
escoamento através do espacamento entre as pas do rotor € o responsdvel pela manutencdo da
pressdo no lado cdncavo da pd de retorno em niveis satisfatérios, para que o arrasto de
pressdo sobre essa pd nao seja muito acentuado. O escoamento através do espagamento entre
as pas pode ser visualizado através da Figura 2.6, que exibe um escoamento sobre um rotor
Savonius obtido por meio de simulacdo numérica realizada por Akwa, 2010.

Outros componentes, também indicados na Figura 2.2, que podem ser adicionados a
um rotor Savonius s@o as placas de extremidade. As placas de extremidade sdo placas
circulares de didmetro dpe colocadas nas extremidades dos rotores para diminuir a interagdo
do escoamento interno com o escoamento externo ao rotor, reduzindo perdas de desempenho
aerodindmico. As placas de extremidade reduzem a interacdo entre a regido de alta pressdo e
baixa pressdo das pds nas extremidades, reduzindo o efeito da regido de final de p4, onde as
caracteristicas tridimensionais sdo importantes e a alteracdo do escoamento reduz a eficiéncia
aerodindmica. Estes dispositivos contribuem para tornar os escoamentos nos rotores Savonius

aproximadamente bidimensionais. Assim, com o uso das placas de extremidade, o ar é mais
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bem direcionado as pds do rotor. Contudo, o efeito das placas de extremidade somente serd
benéfico ao desempenho de um rotor Savonius para determinadas combinag¢des entre o
diametro e a espessura das mesmas. Placas de extremidade com didmetros e espessura muito
grandes aumentam consideravelmente a inércia do rotor, prejudicando no desempenho do
dispositivo. J4 placas de extremidade com didmetros muito pequenos quase nio influenciam
no desempenho do rotor [Savonius, 1930; Vance, 1973; Alexander e Holownia, 1978; Menet,
2004].

0=30°

0 =60° 0=90°

0=120° 0=150°

Pressure (Pa)

1.0114e+005 1.0124e+005 1.0154e+005 1.0144e+005

Figura 2.5 — Campo de pressdo no escoamento sobre um rotor

Savonius estatico para Re = 867.000 [Akwa, 2010]
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Em Nakajima et al., 2008a, o funcionamento de um rotor Savonius € apresentado sob
o ponto de vista dos principais tipos de escoamento que ocorrem sobre as pas do rotor durante
a operagdo. Nessa obra, um estudo sobre a visualizacdo do escoamento sobre um rotor
Savonius operando em corrente de dgua € descrito. A partir dessa visualizagdo, os autores
identificaram os principais tipos de escoamento que ocorrem sobre as pis de um rotor
Savonius e que influenciam nas caracteristicas de operacdo desse tipo de dispositivo. Tais
tipos de escoamentos sdo exibidos na Figura 2.7, adaptada de Nakajima et al., 2008a. Entre
esses escoamentos estd o escoamento de Coanda (I), ou escoamento aderido ao longo do lado
convexo da pa de avanco, que € o responsavel pelo surgimento de forcas de sustentacdo,
aumentando o torque do rotor em baixas posi¢des angulares. Outros escoamentos sao o
escoamento de arrasto da pd de retorno (II), orientado da superficie convexa da p4 de avango
para o lado concavo da pd de retorno, que é o escoamento de Coanda ap6s um deslocamento
angular de 45° da p4 de avanco; e os escoamentos no espacamento entre as pas do rotor (III),

que sdo responsdveis por restabelecer os niveis de pressdo no lado concavo da pa de retorno.

Velocity (m/s)
g6t
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2.88
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Figura 2.6 — Vetores de velocidade no escoamento através do espacamento entre as pas

de um rotor Savonius estatico para 6 = 60° e Re = 433.500 [Akwa, 2010]

Na Figura 2.7, pode-se visualizar o escoamento oriundo de montante do rotor sobre a
pa de retorno, ou escoamento de estagnacgdo (IV), que € responsdvel por diminuir a poténcia
do rotor. Vértices oriundos da pa de avango (V) e oriundos da pa de retorno (VI) também

podem ser observados na figura. Os vortices que se desprendem da pa de avango sofrem
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influéncia do escoamento de arrasto da pd de retorno assim como o escoamento de estagnacio
que acaba originando os vortices desprendidos na pé de retorno. Os escoamentos identificados
por (IV), (V) e (VI) na Figura 2.7, contribuem para a diminui¢do da poténcia do rotor. Como
esses escoamentos ocorrem para posicdes angulares maiores do que 45°, pode-se concluir que
a poténcia de um rotor Savonius diminui quando & assume valores préximos de 135°. Para
essa posi¢do angular também se pode observar, pela figura, a ocorréncia de uma recirculagdo
no espacamento entre as pas, que promove perda de quantidade de movimento, reduzindo o
desempenho do rotor. Esses resultados estdo de acordo com o que se pode concluir de uma
andlise da representacdo grafica da Figura 2.3, que indica que um rotor Savonius tem seu
torque diminuido em posi¢des angulares proximas a 135° [Menet e Cottier, 2003; Akwa,
2010].

Na Figura 2.2, rotores Savonius com pds de perfil semicircular sdo representadas.
Contudo, Sigurd J. Savonius, em seu oficio de patente, explica que seu invento pode ter, além
de pds com secdo semicircular, pds de formato parabdlico ou com qualquer outro tipo de
superficie suscetivel para o surgimento do mecanismo de funcionamento explicado nos
paragrafos anteriores [Savonius, 1930].

Durante as oito décadas que passaram desde a data da patente Sigurd J. Savonius,
vérias configuracdes e diferentes acessorios foram testados nesse tipo de rotor. Dentre os
principais parametros de projeto para um rotor Savonius que foram estudados durante esse
periodo estdo: o ndmero de pds, a razdo de aspecto, o perfil das pds, o formato de se¢do, a
espessura das pds, a sobreposicdo, o afastamento, a tor¢do das pds, o nimero de estdgios do
rotor, o didmetro das placas de extremidade e a espessura das mesmas, o efeito de um eixo
passante ou ndo, o uso de rotores helicoidais de diversos formatos. Valvulas nas pas, quando
essas sdo ditas como de retorno, que permitem a passagem de ar para o lado cdncavo dessas
pés, aumentando a pressdo na drea posterior e, com isso, diminuindo o arrasto sobre as
mesmas; também foram usadas para aumentar a poténcia do rotor. Estudos sobre o uso de
estatores na operacdo de rotores Savonius também foram realizados. Nesses estudos,
pardmetros como o formato de concentradores, difusores e de pas defletoras foram testados
[Vance, 1973; Sabzevari, 1978; Alexander e Holownia, 1978; Eldridge, 1980; Cochran et al.,
2004; Saha e Rajkumar, 2006; Saha et al., 2008; Kamoji et al., 2009]. Revisdes bibliograficas
mais detalhadas sobre a influéncia dessas diferentes configuracdes geométricas no
desempenho das turbinas Savonius podem ser encontradas em Akwa, 2010, e em Akwa et al.,

2012a.
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Visualizaciio do escoamento  Modelo padrio
sobre um rotor Savonius

(I) Ezcoamento de Coanda

(IT) Escoamento de arrasto da pa de retorno
(IIT) Ezcoamento no espagamento entre as pas
(IV) Escoamento de estagnagéio

(V) Vortice oriundo da pa de avancgo

(VI) Vértice oriundo da pa de retorno

Figura 2.7 — Tipos de escoamentos em rotores Savonius [adaptado de Nakajima et al., 2008a]
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O uso individual ou a combinacdo dessas diferentes alternativas de projeto para
turbinas Savonius permite que se obtenham dispositivos mais aprimorados, adequados para
aplicagdes especificas. Por exemplo, quando se deseja que uma turbina Savonius opere como
um motor de partida para outro dispositivo edlico o uso de um rotor com trés ou mais pds e
uma baixa razdo de aspecto poderia ser uma boa solucdo, ji que com essa configuracdo um
alto e continuo torque seria obtido, conforme se pode constatar em Vance, 1973. Caso o
objetivo seja a geracdo elétrica, turbinas Savonius com rotores de duplo estigio e alta razdo de
aspecto sdo mais adequados, pois, conforme Saha et al., 2008, esses possuem eficiéncias
maiores e desenvolvem velocidades angulares mais elevadas. Portanto, o uso ou a
combinagdo de tais alternativas no projeto de uma turbina Savonius depende principalmente
das caracteristicas de desempenho esperadas para o dispositivo. Em Akwa, 2010, uma revisao
mais detalhada foi realizada sobre como os efeitos das alteragdes possiveis na configuracdo de
uma turbina Savonius, que foram citadas anteriormente, t€m o potencial de criar dispositivos

com as mais variadas caracteristicas operacionais.

A grade variedade de alternativas ao projeto € uma das principais vantagens do uso de
uma turbina Savonius. Outras vantagens do uso de tais dispositivos sdo: o baixo custo de
construcdo e pouca complexidade; o alto torque de partida; o rotor com aproveitamento do
vento provindo de qualquer direcdo, que elimina a necessidade de sistema de posicionamento;
baixa velocidade angular de operagdo, que reduz o desgaste das partes mdveis da maquina e
reduz a poluicdo sonora; a possibilidade do uso de material alternativo na constru¢io, como o
uso de tonéis de metal ja utilizados; a possibilidade do uso do dispositivo em outras formas de
aproveitamento de energia, como em aproveitamentos hidrocinéticos, na extracdo de energia
das marés, das ondas e de energia solar por meio de chaminés solares [Vance, 1973; Fernando
e Modi, 1989; Menet et al., 2001; Nakajima et al., 2008a e 2008b].

Segundo diversos autores, uma turbina Savonius ndo pode ser considerada como um
dispositivo superior e nem inferior as turbinas edlicas de alta razdo de velocidade de ponta do
rotor. As turbinas Savonius devem ser compreendidas apenas como madquinas diferentes,
sendo alternativas tecnoldgicas as turbinas convencionais. Devido as suas caracteristicas
operacionais e suas vantagens de uso, as turbinas Savonius se tornaram comuns em micro-
aproveitamentos energéticos. O uso dessas turbinas tornou-se conhecido no bombeamento de
dgua por meio de bombas de deslocamento positivo, que operam bem a baixas velocidades
angulares e com alto torque. As turbinas Savonius também podem ser utilizadas com sucesso

em qualquer outra atividade que necessite de um alto torque desde o inicio.
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A geracdo de energia elétrica por meio de turbinas Savonius, apesar de ndo ser muito
difundida, devido as baixas velocidades angulares, que sdo caracteristicas da operagdo de
muitos desses dispositivos; também pode ser realizada, principalmente se geradores elétricos
de multiplos pélos, que necessitam de menor velocidade angular para operarem, forem usados.
Caso turbinas Savonius com altas razdes de aspecto fossem utilizadas, a geracdo elétrica
também poderia ser facilitada devido ao ganho em velocidade angular para a mesma 4rea
frontal de rotor e a uma dada velocidade de vento.

As turbinas Savonius também podem ser utilizadas: na ventilacdo ou exaustdo de
ambientes fechados; na agitacdo e oxigenacdo de lagos artificiais; como medidores de
correntes marinhas e da velocidade dos ventos; como dispositivo de partida de outras turbinas,
cuja operacgdo é deficiente a baixas velocidades angulares; na geragdo elétrica ou na obtengdo
de energia mecanica para diversos usos através da energia hidrocinética (energia cinética
disponivel na correnteza de rios, canais e nas correntes marinhas); e, também, no
aproveitamento da energia das marés, e das ondas [Vance, 1973; Eldridge, 1980; Fernando e

Modi, 1989; Menet et al., 2001; Nakajima et al., 2008a e 2008b].

Na Figura 2.8, alguns exemplos de aplica¢des atuais para turbinas Savonius sdo
exibidos. Em (a), na Figura 2.8, um grupo de rotores Savonius helicoidais para geracio elétrica
do modelo GUS, da empresa Wildnature Solutions, é exibido. Esse fabricante produz
atualmente modelos desse tipo de turbina em diferentes tamanhos que permitem geracdo
mensal de energia de 139 a 3285 kWh [Wildnature, 2012]. Em (b), na Figura 2.10, uma
turbina Savonius composta por um rotor instalado no interior de um estator pode ser vista
[Parker, 2009]. Em (c), uma turbina Savonius helicoidal do modelo Windside WS-0,30AS8, da
empresa Windside Company, € exibida operando em uma plataforma de extracdo de petréleo

no Golfo do México [Windside, 2012].

No item (d), um conjunto de 5 kW formado por grandes rotores Savonius é exibido
[Nelson, 2009]. Em (e) um rotor Savonius com pds de secdo semicircular constante ao longo
da altura fornece o torque de partida necessdrio a uma turbina Darrieus. Esse modelo hibrido
de turbina é fabricado atualmente pela empresa Hi-VAWT Technology para poténcias
nominais que vao de 300 a 3000 W [Hi-VAWT, 2012]. Por dltimo, em (f), na Figura 2.8, uma
turbina Savonius com trés pas de perfil semicircular do modelo FORGEN 1000NT, fabricado

pela empresa Forgen Renewables, destinada a micro geragdo elétrica, é exibida [Forgen,

2012].
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2.2 Operacao e Desempenho de Turbinas Edlicas Savonius

Conforme mencionado anteriormente, as forcas de arrasto, Fa, e de sustentacdo, F,
sobre as pés do rotor sdo as responsaveis pela operacdo de uma turbina Savonius. No esquema
da Figura 2.9, a atuacdo dessas forcas sobre a pa de avango de um rotor Savonius pode ser
analisada. Nessa figura, um rotor opera com velocidade angular @ em um vento de velocidade
Vo. Nessa figura, Vi € a velocidade tangencial da pé (cujo médulo € obtido pelo produto wr,
no qual r € o raio do rotor), V, indica a velocidade relativa do vento sobre a pa, a representa
o angulo de ataque do vento relativo sobre a pa e Fr. € a forca resultante sobre a pa. As forgas
atuantes sobre a pa sdo influenciadas pela posi¢do angular da p4, 8, e pelos efeitos da rotacio
da turbina. Para uma dada velocidade do vento constante, uma variagdo na rotacio da turbina
altera a velocidade tangencial da p4, que, por sua vez, modifica a velocidade relativa do vento
sobre a pd, conforme a Equagdo (2.1), escrita para a posi¢do angular de 90°. Uma altera¢@o na
velocidade relativa do vento sobre a pd devido a variagdes na rotacdo e ou a alteragdo
continua da posi¢do angular durante a rotagdo da turbina pode ou podem proporcionar
modifica¢des no valor do dngulo de ataque. Se isso ocorrer, os coeficientes de arrasto, Ca, e
de sustentacdo, Cs, que sdo fungdes do angulo de ataque, tém seus valores alterados. Isso
modifica os valores dos mdédulos das forcas de arrasto e de sustentacdo, de acordo com as
Equacdes (2.2) e (2.3), nas quais p é a massa especifica do ar e Aps € a 4rea projetada da péd na

direcdo do vento relativo [Henn, 2001; Gasch e Twele, 2002].

V=V, V.=V, —@r 2.1
1 2

F,=C, (a)EpA,,d Ve (2.2)
1 2

FS = CS (a)z Y Apd Vrel (2.3)

A forga resultante sobre a pa da Figura 2.9 pode ser obtida através da Equacdo (2.4).
Para a pa de retorno, ou demais pds, se existirem no rotor, as mesmas relacdes sdo validas. Se
os coeficientes de arrasto e de sustentacdo forem conhecidos para cada angulo de ataque, um

célculo dessas forcas sobre as pds do rotor, para cada condi¢do de velocidade de vento,
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posicdo angular e de rotagc@o pode ser feito. Com o valor das forgas resultantes em cada pa o
torque transmitido ao eixo pelo rotor, 7, pode ser obtido pela Equacdo (2.5), na qual d
representa o modulo do vetor que define o eixo através do ponto no qual o torque € tomado e

y € o angulo entre esse vetor e o vetor da forga resultante sobre a pd de nimero i. A poténcia

mecanica do rotor, P, por sua vez, pode ser obtida pela Equacgao (2.6) [Gasch e Twele, 2002].

Figura 2.8 — Aplicagdes para turbinas Savonius: (a) grupo de rotores helicoidais [Wildnature,

2012]; (b) turbina de grande porte com estator [Parker, 2009]; (c) rotor helicoidal [Windside,
2012]; (d) grupo de rotores para geracdo elétrica de 5 kW [Nelson, 2009]; (e) rotor operando
em conjunto com turbina de Darrieus [Hi-VAWT, 2012]; e (f) turbina Savonius com 3 pés

para micro geracdo [Forgen, 2012]

F, =+F;+F§ (2.4)
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T =Y (F,, d seny), (2.5)

P=Tw 2.6)

Com base nas Equagdes (2.5) e (2.6), verifica-se que a poténcia de um rotor Savonius
¢é extremamente dependente dos coeficientes de arrasto e de sustentagdo sobre as suas pas. O
coeficiente de poténcia de um rotor, Cp, também € dependente dos coeficientes de forca sobre
as pas. Esse coeficiente € a razdo da poténcia transmitida ao eixo pela poténcia
disponibilizada pelo escoamento de ar, com velocidade ndo perturbada V,, em uma area
equivalente a area projetada do rotor, Ar, na dire¢do desse escoamento, conforme representada
na Figura 2.10. O coeficiente de poténcia pode ser definido pela adimensionalizagdo da
Equacéo (2.6), que origina a Equacio (2.7), na qual Cr € o coeficiente de torque e 1 é a razéo
de velocidade de ponta do rotor. Cr € o percentual da quantidade de movimento
disponibilizada pela corrente de ar ndo perturbado que € transmitido ao rotor sob a forma de
torque no eixo e 4 € a razdo da velocidade tangencial da ponta das pas pela velocidade da

corrente de ar ndo perturbada [Hau, 2006].

Figura 2.9 — Forgas atuantes sobre uma pé de rotor Savonius
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Segundo Gasch e Twele, 2002, turbinas radiais de arrasto puro ndo podem apresentar
elevados coeficientes de poténcia e razdes de velocidade de ponta do rotor maiores do que a
unidade devido a dependéncia dos coeficientes aerodindmicos em relagdo aos coeficientes de
arrasto sobre as pas. O desempenho dessas turbinas € limitado pelos coeficientes de arrasto.
Por exemplo, o valor do maximo coeficiente de poténcia tem aproximadamente o valor de 0,16
para um moinho de vento persa e de 0,08 para um anemdmetro de copos. Contudo, conforme
Kamoji et al., 2009, a influéncia das forcas de sustenta¢do sobre as pds de um rotor Savonius
sdo significativas na performance do mesmo, fato que o exclui do grupo de maquinas cujos

mecanismos de funcionamento foram considerados de arrasto puro por Gasch e Twele, 2002.

Figura 2.10 — Area projetada de um rotor Savonius

na dire¢do do vento ndo perturbado

Quando sdo analisados resultados de testes de desempenho em canais aerodindmicos
para rotores Savonius, como os obtidos por Blackwell et al., 1977, Alexander e Holownia,
1978, Fujisawa, 1992, Menet e Cottier, 2003, Saha et al., 2008, e Kamoji et al., 2009,
verifica-se que esses dispositivos t€m a capacidade de realizar trabalho para razdes de
velocidade de ponta superiores a unidade. O maximo rendimento de um rotor Savonius
geralmente € obtido na operacdo com razao de velocidade de ponta préxima a 0,8. Contudo,
para os valores do maximo coeficiente de poténcia obtido na operacdo, ndo ha um consenso.

Esse valor varia consideravelmente com a op¢do de configuracdo de rotor adotada em cada
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experimento, o que reforca a necessidade de um maior nimero de pesquisas serem feitas

sobre o assunto.

CP:P:Ta) T | or

I disponivel 1 AV 3 - 1 A 2 0
’ - Vor
) p r o ) p r o

=C, A 2.7)

Conforme foi mencionado anteriormente, com os valores dos coeficientes de forga
sobre as pas de um rotor Savonius, que dependem dos valores de velocidade de vento, posi¢do
angular e de rotacdo, o torque do rotor pode ser calculado através da Equagdo (2.5). Contudo,
conforme afirmacgdo de Fernando e Modi, 1989, devido a interferéncia mitua entre as pas do
rotor, ao formato e dimensdes das pds, e a natureza complexa do escoamento ao redor do
rotor, com elevado nimero de recirculacdes, fica extremamente dificil, se ndo impossivel,
predizer teoricamente o desempenho de um rotor Savonius. Além disso, o desempenho de um
rotor Savonius € extremamente influenciado pela turbuléncia do ar sobre suas pds, que
influenciam no fend6meno da separacdo da camada limite. Com isso, em um trabalho teérico,
um adequado modelamento da turbuléncia deve ser feito. A teoria do momentum para um
elemento de pd, que pode descrever razoavelmente bem o desempenho de turbinas Darrieus,
também ndo pode ser aplicada com sucesso na andlise da operagdo de um rotor Savonius
devido a natureza do escoamento e a interferéncia mitua entre as pas. A teoria cldssica do
momentum aplicada por Betz também ndo apresenta sucesso para essa tarefa, pois nela ndo
sdo levados em conta os diferentes formatos de rotor [Fernando e Modi, 1989].

Para o uso das Equagdes (2.2) e (2.3) no célculo do torque de um rotor Savonius, a
dependéncia dos coeficientes de for¢ca sobre as pas em relagdo ao dngulo de ataque deve ser
conhecida. Isso pode ser obtido experimentalmente. Contudo, a obten¢do do torque do rotor
diretamente a partir de experimentos pode simplificar os procedimentos de cédlculos. Com
isso, o valor para o torque, obtido em experimentos, € aplicado nas Equacdes (2.6) e (2.7)
para a obtencdo dos demais pardmetros de operagcdo do rotor. Os experimentos podem ser
conduzidos em campo, como os realizados por Mojola, 1985, na Nigéria, ou em canais
aerodindmicos como a maioria dos pesquisadores os fazem [Saha e Rajkumar, 2006]. Testes
em campo revelam como o dispositivo ird operar em condigdes reais, mas exigem maiores
periodos de pesquisa e, durante a execucdo, as condi¢des climdticas podem dificultar os

trabalhos. Experimentos bem realizados em canais aerodindmicos, com a descricdo completa
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e detalhada da metodologia, e dos pardmetros envolvidos nos testes, podem fornecer
resultados de boa qualidade para as caracteristicas de operacdo de rotores Savonius.

Em testes de desempenho de turbinas Savonius, o torque dos dispositivos € medido,
por meio de transdutores de torque, para vérias condi¢des de rotacdo e de velocidade do
vento. Para isso, a velocidade angular do rotor para uma dada velocidade de vento comumente
¢ ajustada por meio do controle do torque resistente (carga), como fizeram Kamoji et al.,
2009, ou por meio do uso de uma maquina elétrica de inducdo acoplada ao eixo do rotor
edlico, que o faz operar a velocidade angular praticamente constante, conforme foi realizado
no trabalho de Hayashi et al., 2005. Com o controle do torque resistente, torque contrario ao
torque do rotor, o dispositivo pode ser freado, obtendo-se a velocidade angular média
desejada para cada condi¢do de velocidade de vento. Com o uso de uma maquina de inducio,
o rotor ¢é for¢ado a operar a determinada velocidade angular pelo ajuste da freqiiéncia da rede
elétrica, fre, & qual a maquina elétrica estd submetida, conforme a Equacdo (2.8), na qual ppor é
o nimero de pares de pdlos e @ € o escorregamento da maquina. O escorregamento € a
diferenca relativa entre a velocidade angular real e a velocidade angular que o rotor da
maquina elétrica teria se operasse em perfeito sincronismo com a rede elétrica [Patel, 1999;

Hansen, 2008].

w=2"1re (1_gp) 2.8)

p pol

O escorregamento, representado por @ na Equacdo (2.8), ¢ uma caracteristica das
maquinas elétricas de indugdo e, geralmente, apresenta um valor quase nulo. Contudo, se o
valor de @ for nulo, a velocidade angular do rotor da maquina serd igual a velocidade angular
do rotor de uma maquina em perfeito sincronismo com a rede elétrica de freqii€ncia fr, ou
velocidade sincrona. Se isso ocorrer, a velocidade relativa entre os condutores do rotor € o
campo magnético girante, criado pela circula¢do de corrente elétrica alternada nos condutores
estaticos da maquina; se torna nula e a indu¢do magnética nos condutores do rotor, responsavel
pelo torque da méaquina, cessa. Isso ocorre porque a variagdo de fluxo magnético ao longo do
tempo no rotor da maquina elétrica € nula nessa condi¢do. Quando a velocidade angular da
maquina de inducgdo for inferior & velocidade sincrona, @ terd um valor positivo e a maquina
operard como um motor de inducdo. Porém, se a maquina de inducdo for acoplada a um rotor

edlico e o vento que incide nesse rotor realizar torque no sentido de aumentar a rotacdo do
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rotor, a velocidade angular do conjunto pode superar a velocidade sincrona, fazendo com que
& fique levemente negativo e a maquina passe a operar como um gerador de inducdo [Patel,
1999].

Nos testes de rotores edlicos com o uso de mdaquinas de indugdo, pretende-se
reproduzir a operagdo de aerogeradores de velocidade fixa, que operam com méquinas de
inducdo acopladas aos seus eixos. Uma mdaquina de indugdo acoplada ao eixo de um rotor
edlico possui curva de operacdo caracteristica semelhante a exibida na Figura 2.11. Pela curva,
pode-se ver que na faixa de operagdo, tanto para gerador e como para motor, uma pequena
variagdo na velocidade angular € responsdvel por uma variagdo significativa no torque do
conjunto. O torque da maquina é diretamente proporcional ao escorregamento. A velocidade
angular do conjunto é praticamente constante para uma dada condicdo e a poténcia varia quase
que unicamente devido a alteragdes no torque. Nas demais faixas, uma pequena variagdo no
torque € responsdvel por grandes variacdes na velocidade angular. Para ventos extremos,
busca-se limitar a poténcia do aerogerador para que ndo se atinja a faixa na qual a maquina,
operando no modo gerador, comega acelerar e pode ocasionar a quebra de todo o conjunto

[Patel, 1999; Hansen, 2008].

T de quebra

T nominal mode gerador

(t) nominal -
(2]

modo motor

Figura 2.11 — Curva de operacdo de maquina de inducdo acoplada

ao eixo de uma turbina edlica [adaptado de Hansen, 2008]

Com o uso de miquinas de inducdo acopladas ao eixo de rotores Savonius em testes

de desempenho em canais aerodindmicos, a velocidade angular do rotor € ajustada pela
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freqiiéncia, conforme a Equacdo (2.8), por meio de um inversor de freqii€ncias; enquanto que
o torque do rotor € obtido por um transdutor. O valor da velocidade angular € obtido por meio
de um tacometro e o valor da velocidade do vento € medido com o auxilio de um tubo de Pitot.
Um diagrama esquemadtico de como isso pode ser feito encontra-se na Figura 2.12. Pela figura,
pode-se ver que todos os dados sdo digitalizados e registrados por um computador para que
diversos graficos e andlises possam ser feitos. Dos dados obtidos em um teste de desempenho
desse tipo, graficos como o presente na Figura 2.13 podem ser construidos [Hayashi et al.,
2005].

Para uma condi¢do semelhante a do experimento de Hayashi et al., 2005, cujo grafico
da variacdo do coeficiente de torque ao longo das posi¢cdes angulares, para um determinado
rotor Savonius de unico e triplo estdgio com Vo = 12 m/s e 4 = 0,259, se encontra na Figura
2.13; a velocidade angular serd constante enquanto que o torque e a poténcia do rotor irdo
variar ciclicamente. J4 para um teste de rotor Savonius no qual a rotacdo € ajustada por meio
do controle de carga, o valor da velocidade angular também ird variar ciclicamente. Contudo,
em todos os tipos de experimentos com rotores Savonius, € mais importante a obtencdo de

valores médios ao longo das posicdes angulares para os pardmetros de desempenho do rotor.

Tubo de Pitot '\,\ . Saida do Tunel de Vento
|

I,

'

Acoplamento

\ / \ Inversor
Encoder de M - —— | Transduior Motor de
Rotagio :D:[ B B ]:[H:H]:ﬂ de Torque :[B:ﬂ]: Induciio

|

Eotor Savonius com Im
3 Estagios — AD

Acoplamento

Indicador de Mantmetro
Toryue

Aguisicio de Dados |

Computador

Figura 2.12 — Diagrama esquemdtico de um teste de desempenho

em canal aerodinamico [adaptado de Hayashi et al., 2005]
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Figura 2.13 — Exemplo de grafico Cr versus 6 obtido por experimento

em canal aerodinamico [adaptado de Hayashi et al., 2005]

Na Figura 2.14, exemplos de curvas desses pardmetros de desempenho médios sdo
exibidos. Curvas do torque e da poténcia médios, semelhantes as exibidas na Figura 2.14, sdo
lteis para rotores de tamanho real, ji que fornecem as condi¢des de torque e de poténcia do
rotor para cada valor de velocidade angular e de velocidade de vento. Entretanto, para que
sejam possiveis comparacdes com os resultados obtidos por outros pesquisadores, o uso de
curvas adimensionalizadas, como as curvas Cr versus A e Cp versus A, € mais conveniente. As
caracteristicas do escoamento sobre o rotor também sdo representadas de forma adimensional
através do nimero de Reynolds, Re, expresso pela Equagdo (2.9), na qual u € a viscosidade
dindmica do ar. O torque e o coeficiente de torque médios para o rotor em repouso sdo obtidos

por meio das médias desses valores em relacdo as posi¢des angulares do rotor.

_pvd,
U

Re (2.9)

Curvas do torque e da poténcia médios ao longo das posi¢des angulares também sio
lteis para a escolha do esquema de operagdo da turbina [Patel, 1999]. Por exemplo, através de
uma curva da poténcia média versus velocidade angular, pode-se projetar a curva de poténcia
de uma turbina de acordo com o tipo de operagdo escolhida; que poderia ser a velocidade
angular constante, a torque constante ou a mdximo coeficiente de poténcia, conforme Figura
2.15, na qual os pontos de operacdo do dispositivo serdo aqueles que correspondem aos pontos

onde ocorre a intersec¢do da curva do esquema de operagdo escolhido com as curvas de
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poténcia em funcdo da rotagdo para cada velocidade de vento. A operagdo a maximo
coeficiente de poténcia, por exemplo, proporciona maior geracdo anual de energia em relagdo

a outros tipos de operacao.

T médio versus P média versus o
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Figura 2.14 — Exemplos de graficos para parametros médios ao longo de uma rotacao,

obtidos por experimentos em canal aerodindmico [adaptado de Hayashi et al., 2005]
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Figura 2.15 — Alguns possiveis esquemas de operacdo para rotores Savonius
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Durante as medicoes dos parametros de desempenho de um rotor, a variagao da razdo
de velocidade de ponta também pode ser realizada por meio da variagdo da velocidade do
escoamento (Vo). Isso pode ser praticado para velocidade angular do rotor fixa ou varidvel.
Resultados de medicoes realizadas dessa maneira podem ser expressos por grificos de curvas
do coeficiente de poténcia e da poténcia do dispositivo em funcdo da velocidade do vento,
conforme exemplificado na Figura 2.16.

Na Figura 2.16, estdo presentes, simultaneamente, as curvas do coeficiente de poténcia
e da poténcia por unidade de drea para um modelo de rotor Savonius de duplo estigio
analisado no estudo de Saha et al., 2008. A curva de coeficiente de poténcia desse modelo de
rotor também estd presente na Figura 1.3 deste trabalho. Com tais tipos de representacdes
grificas, € possivel analisar o motivo de acréscimos ou redugdes na capacidade do rotor
realizar trabalho a partir de um determinado escoamento de ar com velocidade nio perturbada
igual a V,. A desvantagem de se proceder com andlises dessa espécie € a variagdo do nimero
de Reynolds que ocorre em fungdo das alteragdes na velocidade do escoamento, dificultando

comparagdes entre resultados obtidos para a operacdo de diferentes modelos de rotor.
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Figura 2.16 — Curvas de coeficiente de poténcia e de poténcia por unidade de drea projetada

para um rotor Savonius de duplo estdgio [adaptado de Saha et al., 2008]

Para a avaliag¢do das caracteristicas do rotor em condi¢ao estdtica, sem rotagdo e com
poténcia nula, o torque médio é medido para o rotor estacionado em diferentes posicdes
angulares, obtendo-se com isso, além do torque, o coeficiente de torque estitico. Exemplos de
curvas de coeficiente de torque estdtico de rotores Savonius sdo exibidas na Figura 2.3. Outro

valor importante obtido é o coeficiente torque estitico médio do rotor, calculado a partir da
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média dos coeficientes de torque estdtico médios do rotor em cada posi¢do angular. Tais
informagdes sdo uteis para o dimensionamento da operagdo dos dispositivos na pratica [Menet
e Cottier, 2003; Akwa, 2010].

Em alguns casos especificos a medi¢do dos coeficientes de torque e de poténcia é
dificultada pelas condi¢des do experimento bem como pelas dimensdes do rotor, que dificulta
a obtencdo de medi¢des com bom grau de precisdo. No caso de modelos de rotores Savonius
de dimensdes reduzidas, operando em canal aerodindmico de secdo fechada, a disponibilidade
de instrumentag@o adequada para a obtencdo dos torques do dispositivo, com bom percentual
de precisdo, é pequena no mercado. Nesses casos, o desempenho do rotor pode ser avaliado
alternativamente por meio da andlise do escoamento. Como uma turbina edlica extrai parcela
da energia cinética do escoamento de ar, ocorre uma reducio na velocidade apds o rotor e
também uma variacdo de pressdo sobre o mesmo, conforme ilustrado na Figura 2.17, de
acordo com a Teoria do Momentum para uma turbina ideal. No caso da opera¢do em
condicdes reais, ocorre a mistura do escoamento a jusante com o escoamento adjacente,
proporcionando uma recuperacdo da velocidade média e da press@o na esteira provocada pelo
dispositivo [Hansen, 2008]. Cada dispositivo ird proporcionar um tipo caracteristico de esteira
para determinadas condig¢bes. Essas informacdes podem ser uteis para comparagdes da

operacao real do dispositivo com os resultados obtidos por simula¢des numéricas.

Y

[t}

velocidade
J

~ Xy
k pressio rotor

B2

A rotor X

Figura 2.17 — Escoamento a jusante de um rotor edlico segundo a Teoria do

Momentum para uma turbina ideal [Hansen, 2008]
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2.3 Breve Discussao Sobre Resultados para o Desempenho de Turbinas Savonius

Ainda existem muitas divergéncias entre os resultados obtidos por diferentes autores
para os parametros de desempenho de turbinas Savonius. Isso pode ser percebido claramente
através da andlise dos valores obtidos para turbinas Savonius, em diferentes estudos, para o
maximo coeficiente de poténcia médio ao longo de uma rotacdo, exibidos na Tabela 2.1. Tal
fato indica uma necessidade por estudos mais aprimorados acerca do desempenho deste tipo de
dispositivo edlico.

A investigacdo do desempenho de turbinas Savonius pode ser conduzida por medicdes
em campo, testes de desempenho e andlise numérica. Nessas investigacdes, comumente busca-
se variar a configuracio das turbinas e verificar os efeitos de tais variacdes nos parametros de
desempenho das mesmas. Os mais comuns temas de trabalho sdo os efeitos de placas de
extremidade, da razdo de aspecto da turbina, do afastamento e sobre posicionamento entre as
pas do rotor, do efeito do numero de pas e de estidgios, do formato das pds e rotor, da
interferéncia do eixo e de acessérios e do uso de estatores no desempenho de turbinas
Savonius. A influéncia do nimero de Reynolds no desempenho das turbinas Savonius em
operagdo também tem sido analisada em alguns estudos. A influéncia da intensidade de
turbuléncia nos resultados tem sido pouco discutida nos estudos da drea. Em Akwa, 2010, e
Akwa et al., 2012a, sdo apresentadas revisdes mais detalhadas sobre diversos estudos, de

diferentes autores, jé realizados acerca do desempenho de rotores Savonius.

24 Discussao Sobre Trabalhos Experimentais

Com testes de desempenho em canais aerodindmicos, diversos dados relativos ao
desempenho de rotores edlicos Savonius podem ser obtidos. Comumente deseja-se variar
pardmetros geométricos e testar as implicacdes de tais alteragdes de configuracdo no
desempenho do dispositivo. Contudo, para que comparagdes adequadas entre resultados
obtidos por diferentes pesquisadores possam ser realizadas, a correta reproducdo em escala
reduzida da operacdo do rotor em canal aerodinadmico deve ser feita. Conforme Blackwell et
al., 1977, em muitos experimentos isso ndo € feito corretamente.

O modo como o valor da velocidade ndo perturbada do vento, V,, é obtido representa
um dos principais motivos de divergéncias entre resultados experimentais obtidos por

diferentes pesquisadores em testes de desempenho de rotores Savonius em canais
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aerodindmicos, mesmo quando pardmetros geométricos idénticos sdo usados. Por exemplo, se
Vo for medida da maneira representada na Figura 2.12, entre a saida de um canal aerodindmico
de secdo aberta e o rotor, e 0 escoamento na sec¢io de teste ndo for uniforme, o valor obtido
poderé ser superior ou inferior ao valor real. Se o erro na medi¢do de V, ndo for pequeno, um
grande erro no célculo do coeficiente de poténcia do rotor serd cometido, ja que o cubo de V,
estd presente no denominador da Equacéo (2.7).

Uma maneira mais adequada de se obter o valor de V, pode ser feita medindo-se a
velocidade média na secdo de teste desprovida do rotor Savonius e considerar o valor obtido
como sendo a velocidade de vento ndo perturbado. Contudo, quando o rotor Savonius é
adicionado a secdo para a execucao dos testes, a imposi¢cdo desse causa um efeito de bloqueio,
que altera o valor de V,. Se ndo houver nenhum tipo de correcdo desse efeito de bloqueio, o
valor obtido para o coeficiente de poténcia do rotor serd superestimado para testes em canais
aerodindmicos de secdo fechada e subestimado no teste em canais de se¢do aberta [Pankhurst e
Holder, 1965; Pope e Harper, 1966].

Existem poucos estudos sobre como estimar o efeito de bloqueio devido a introdugdo
de um rotor Savonius na se¢do de teste. Entdo, para minimizar esse efeito, recomenda-se
utilizar um rotor cuja area projetada seja bem menor do que a drea da secdo de teste. Pope e
Harper, 1966, recomendam o uso de até 7,5% da drea da secdo de teste para a execugdo dos
experimentos. Contudo, quando isso ndo for possivel, recomendam, para testes em canais de
secdo fechada, o uso da Equacéo (2.10), na qual Von € a velocidade média do vento na secdo de
teste vazia, f € o fator de efeito de bloqueio, e Ar € a drea da se¢do de teste. Blackwell et al.,
1977, utilizaram o método de Pope e Harper na execugdo de seus testes em canais de se¢do
fechada. Tal método de corre¢do também ¢ aplicado no estudo recente de D’ Alessandro et al.,
2010. Para canais aerodindmicos de se¢do aberta, segundo Pope e Harper, 1966, o efeito de
bloqueio € menor, mas o uso de rotores com dimensdes pequenas em relagdo a se¢do de teste
também deve ser adotado.

Outro método que pode ser utilizado na correcdo do efeito de bloqueio causado por
rotores Savonius em testes em canais aerodindmicos de sec¢do fechada é explicado por
Maskell, 1965. Tal método foi utilizado por Alexander e Holownia, 1978, em seus
experimentos realizados em canal de secdo fechada. Esse método é aplicado com base na
Equagdo (2.11), na qual Can € o coeficiente de arrasto ndo corrigido sobre o rotor e ¢ é um
fator obtido experimentalmente. A partir desse método, Alexander e Holownia, 1978,

obtiveram os resultados expressos na Figura 2.18 para o efeito de bloqueio.
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Autores Tipo de Estudo Tipo de Turbina Re Miximo Cp Médio
Simonds e Bodek, Medic¢des em Savonius com pds de . 0,14 — sem correcdo de
. .. Variavel .
1964 campo perfil semicircular torque resistente
0,24 — com correcgdo de
Blackwell et al., Testes em canal de | Savonius com pds de 867.000 torque resistente e de efeito
1977 secdo fechada perfil semicircular ’ de bloqueio pelo método de
Pope e Harper, 1966
0,15 — sem correcdo de
. . torque resistente e com
Alexapder e Testes~ em canal de Savor.uus com pds de 188.000 corregio de efeito de
Holownia, 1978 secdo fechada perfil semicircular . <
bloqueio pelo método de
Maskell, 1965
. . 0,23 — sem correcdo de
Shankar, 1979 Testes om canal de Savor.uus com pas de 19.600 torque resistente e de efeito
secdo aberta perfil semicircular .
de bloqueio
Mojola, 1985 Medi¢des em Savomus com ps de Varidvel 0,27 — sem corregao de
campo perfil semicircular torque resistente
Fernando e Modi, Slml}lagao por Savonius com pds de Nao 0,50 — simulado para 16,4%
Método de e , . .
1989 - perfil “anzol informado de bloqueio
Vértices
0,17 — com correcgio de
Testes em canal de | Savonius com pds de torque resistente e incertezas
Fujisawa, 1992 ~ . m P 110.000 de 8% devido ao efeito de
secdo aberta perfil semicircular . N
bloqueio e variagdes no
nimero de Reynolds
Rabah e Osawa, Medicdes em Savonius com pds de L 0,24 — sem correcdo de
. .. Varidvel .
1995 campo perfil semicircular torque resistente
Simulagdo por .
Kawamura et al., Método de Savonius com pés de Nio 0,07.e 0,14 — para Savonius
. . . .. . livre e entre paredes,
2001 Decomposic¢do de perfil semicircular informado .
. respectivamente
Dominios
Testes em canal de | Savonius com pds de 0,16 — sem corregdo de
Hayashi et al., 2005 ~ . m P 280.000 torque resistente e de efeito
secdo aberta perfil semicircular .
de bloqueio
Saha e Rajkumar, |Testes em canal de | Savonius com tor¢do 0,14 - SeM COTreeao de_
~ ) 119.000 torque resistente e de efeito
2006 secdo aberta nas pds .
de bloqueio
Testes em canal de | Savonius com tor¢ao 0,32 - sem correcdo de
Saha et al., 2008 - . ¢ 61.000 torque resistente e de efeito
secdo aberta nas pas .
de bloqueio
Testes em canal de | Savonius com pds de 0,18 — sem correcdo de
Kamoji et al., 2008a ~ . m P 120.000 torque resistente e de efeito
secdo aberta perfil semicircular .
de bloqueio
Testes em canal de | Savonius com pds de 0,21 — sem corregdo de
Kamoji et al., 2008b N e P ' 150.000 torque resistente e de efeito
secdo aberta perfil “anzol .
de bloqueio
Simulacio pelo Sav:gi?zgglmlg ::(S) de Niio 0,32 — simulado para dominio
Leal, 2008 Método de peritl comp ’ . de grandes dimensdes com
. otimizado por informado . . .
Volumes Finitos . - simetria nas laterais
algoritmo genético
Testes em canal de | Savonius com rotor 0,20 - sem corregdo de
Kamoji et al., 2009 ~ . 201.958 torque resistente e de efeito
secdo aberta helicoidal .
de bloqueio
Simulacio pelo 0,24 — simulado com o rotor
D’ Alessandro et al., Métogdo é’e Savonius com pas de | 221.000 a no interior de canal
2010 perfil semicircular 294.000 aerodindmico de se¢do

Volumes Finitos

fechada
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v, =v0,,(1+ﬁ)=vo,,{1+(§ i’ ﬂ (2.10)

T

Outro método que pode ser utilizado na correcdo do efeito de bloqueio causado por
rotores Savonius em testes em canais aerodindmicos de secdo fechada é explicado por
Maskell, 1965. Tal método foi utilizado por Alexander e Holownia, 1978, em seus
experimentos realizados em canal de secdo fechada. Esse método € aplicado com base na
Equacdo (2.11), na qual Cax é o coeficiente de arrasto ndo corrigido sobre o rotor e ¢ é um

fator obtido experimentalmente

2
Can Vo T (2.11)
CA VOZn ]_ g AI‘
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A partir desse método, Alexander e Holownia, 1978, obtiveram os resultados
expressos na Figura 2.18 para o efeito de bloqueio. Analisando a Figura 2.18, pode-se
verificar que o método de Maskell, 1965, proporciona uma correcio para o efeito de bloqueio
mais severa do que o método de Pope e Harper, 1966. Com isso, os valores obtidos para o
coeficiente de poténcia em testes nos quais o método de Maskell foi usado tendem a ser
menores do que os valores de coeficiente de poténcia obtidos em testes com o uso de corre¢do
através do método de Pope e Harper. Portanto, o método utilizado em testes em canais
aerodindmicos pode ser decisivo nos resultados obtidos.

Nos estudos recentes de Ross, 2010, e Ross e Altman, 2011, uma revisido detalhada
dos diferentes métodos de correcdo do efeito de bloqueio utilizados em testes da operacdo de
rotores Savonius em canais aerodinamicos foi feita. Além da revisdo, testes em canal
aerodindmico foram conduzidos e os resultados foram tratados com diferentes métodos para
correcdo do efeito de bloqueio. Nesses trabalhos, concluiu-se que os diferentes métodos de
correcao do efeito de bloqueio proporcionam resultados com diferencas significativas quando
comparados entre si. Esse fato pode ser mais bem compreendido quando se analisa as Figuras
1.5 e 2.19, que exibem resultados obtidos para o coeficiente de poté€ncia de um rotor Savonius
com o uso dos métodos de corre¢do do efeito de bloqueio de Pope e Harper, 1966, e de
Maskell, 1965, em comparagdo com os valores obtidos sem nenhuma correcio. Verifica-se que

existem diferencas significativas entre os resultados obtidos com os diferentes métodos.



Figura 2.18 — Estimativa de efeito de bloqueio obtida pelo método de

Maskell, 1965 [adaptado de Alexander e Holownia, 1978]
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Figura 2.19 — Comparacio entre métodos de correcdo do efeito de bloqueio para rotor

Savonius operando com razdo de bloqueio de 10% [adaptado de Ross, 2010]

Conforme os pardgrafos anteriores, diferencas considerdveis podem aparecer entre os
resultados obtidos por diferentes pesquisadores em testes de desempenho de rotores Savonius
devido a diferencas na metodologia adotada para a medi¢ao do valor de V,, mesmo quando os
mesmos parametros geométricos sdo utilizados nos testes. Além disso, outros fatores afetam as

comparagdes entre os resultados experimentais, como a compensac¢do do torque resistente
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devido ao atrito das transmissdes mecanicas, que ndo € feito em muitos experimentos, € a
intensidade de turbuléncia do canal aerodindmico. Uma publicac¢do de resultados de testes de
desempenho feitos em canal aerodinamico de boa qualidade deveria informar passo a passo
toda a metodologia adotada e os principais parametros utilizados. Um trabalho com essas
caracteristicas demanda instrumentos de qualidade e tempo considerdvel de pesquisa. Por
essas razdes, um estudo que fornecesse informacdes experimentais tteis para a realizacdo de
simulagdes numéricas e que também servisse como instrumento de aferi¢cdo da qualidade dos
resultados numéricos obtidos seria de grande valia como fonte de consulta no desenvolvimento

de futuras metodologias de otimizagdo e de melhorias de turbinas edlicas do tipo Savonius.

2.5 Uso de Métodos Numéricos no Estudo de Turbinas Savonius

Uma alternativa para avaliar o desempenho de rotores Savonius é o uso de Dinamica
dos Fluidos Computacional. Existem diversos métodos que podem ser utilizados para a
solucdo das equacgdes de conservagdo do escoamento sobre um rotor edlico do tipo Savonius.
Os métodos numéricos permitem que os campos de pressdo e de velocidade do escoamento,
além de calculos de forgas e de torques sobre um rotor, possam ser obtidos. Com o uso de um
método numérico, o tempo de pesquisa para a obten¢do de resultados sobre o desempenho de
diferentes configuragdes de rotores Savonius pode ser diminuido assim como os custos com
instrumentagdo. Atualmente, existe a disponibilidade de diversos programas comerciais de
simulag@o numérica de escoamentos de alta qualidade, sendo esse fato mais um atrativo para a
realizacdo de trabalhos desse tipo [Maliska, 1995]. Contudo, ainda sdo poucos os trabalhos
sobre o desempenho de rotores Savonius desenvolvidos com o uso de métodos numéricos.

Entre os trabalhos realizados com o uso de métodos numéricos, podem ser citados os
estudos de Fernando e Modi, 1989, com o uso do Método de Vértices, e de Kawamura et al.,
2001, com o uso do Método de Decomposi¢do de Dominios. O uso do Método de Volumes
Finitos como ferramenta numérica para a obtencdo das caracteristicas de desempenho do rotor
Savonius tem crescido muito nos ultimos anos devido, principalmente, a grande oferta de
softwares comerciais baseados nesse método e ao avango dos recursos computacionais. Entre
os trabalhos realizados com o uso do Método de Volumes Finitos, pode-se citar os estudos de
Menet e Cottier, 2003, Cochran et al., 2004, Rahai, 2005, Komatinovic, 2006, Altan e Altigan,
2008, Leal, 2008, Mohamed et al., 2009, D’Alessandro et al., 2010, Mohamed et al., 2010,
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Mohamed e Thévenin, 2010, e de Mohamed et al., 2011. Recentemente Roy e Saha, 2013,
publicaram uma revis@o dos principais estudos numéricos envolvendo turbinas Savonius.

Menet e Cottier, 2003, e Komatinovic, 2006, usam o Método de Volumes Finitos para
simular parametros de desempenho de rotores Savonius em condic¢des estdticas. Cochran et al.,
2004, usam método numérico para realizar comparacdes entre resultados obtidos para

parametros dindmicos de operacdo de rotores Savonius com os resultados de outros trabalhos,
mas nao fornecem as curvas de desempenho obtidas com as simula¢des. Rahai, 2005, simulou
parametros dindmicos a partir de simulacdes com o rotor em posigdes estdticas, nao
reproduzindo de forma adequada os efeitos transientes do escoamento. Altan e Altigan, 2008,
verificaram o efeito do acréscimo de estatores sobre o coeficiente de torque estatico do rotor,
ndo simulando paradmetros dindmicos.

D’ Alessandro et al., 2010, simularam a operag@o completa do rotor no interior de um
canal aerodindmico, mas a simulag@o foi realizada modelando-se a geometria como sendo
bidimensional e focando-se o objetivo de simular a operagdo com torque constante e
velocidade angular varidvel. No estudo de D’ Alessandro et al., 2010, a simulagdo numérica é
realizada com o intuito de reproduzir um experimento realizado em canal aerodindmico, mas
na descricdo da metodologia ndo é bem esclarecida a condi¢do de contorno utilizada na
entrada. Nesse estudo, ndo € explicado se € utilizado um perfil de velocidade mensurado ou
um valor corrigido de velocidade ndo perturbada para o escoamento.

Nos estudos de Leal, 2008, Mohamed et al., 2009, Mohamed et al., 2010, Mohamed e
Thévenin, 2010, e de Mohamed et al., 2011, algoritmos de otimizagdo foram utilizados na
busca por geometrias de rotor que proporcionassem coeficientes de poténcia mais elevados,
usando-se o Método de Volumes Finitos apenas como uma ferramenta de obtencdo de
resultados. Contudo, conforme é explicado por Mohamed et al., 2011, simulacdes numéricas
precisas da operagdo de turbinas edlicas Savonius sdo dificeis de serem conseguidas, devido a
natureza altamente transiente e ao escoamento complexo no entorno das pas do rotor: “From
the literature it is known that an accurate CFD simulation of the flow around a Savonius
turbine is a particularly difficult and challenging task, mainly due to its highly time-
dependent nature and to the fact that flow separation plays an important role for the
efficiency of the system.”. As simulagdes devem ser conduzidas com cautela, minimizando-se
a dependéncia dos resultados em relagdo a discretizacdo espacial e a temporal, ao tempo fisico
maximo simulado e as dimensdes do dominio utilizado; o que eleva consideravelmente o

tempo computacional dos estudos. Para tornar o uso das simulagdes numéricas menos
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demorado e permitir a aplicacdo de metodologias de otimizagdo, nesses estudos vém-se
obtendo resultados com maior grau de dependéncia, principalmente, em relagdo as
discretizagdes espacial (da malha) e temporal (do passo de tempo), conforme € explicado em
Mohamed et al., 2011. Contudo, esses procedimentos dificultam a verificacio de quanto o
resultado numérico obtido se afasta daquele que seria obtido com maior grau de exigéncia em
relacdo a discretizacdo requerida.

Nesses estudos mencionados, as simulagdes numéricas foram conduzidas modelando-
se o fenomeno como sendo bidimensional. Isso tem sido aplicado, principalmente devido ao
fato de uma simulacdo acerca da operacdo de uma turbina Savonius requerer maximo tempo
fisico simulado grande para que a média do coeficiente de torque seja independente do tempo
simulado. Uma simulagdo com geometria tridimensional demandaria tempo de simulacdo
consideravelmente superior. Tudo isso reforca a necessidade da realizagdo de trabalhos mais
aprimorados com o uso de métodos numéricos.

Além das dificuldades existentes na realizacdo de estudos numéricos sobre o
desempenho de turbinas Savonius, existe a dificuldade em realizar uma validagdo adequada
por meio de comparagdo com resultados experimentais ja publicados, conforme discutido na
secdo 2.4. Na busca de solucdes para essas dificuldades, pretende-se, com o desenvolvimento
deste trabalho, obter informacdes experimentais tteis para a realizacdo de simulagdes
numéricas tridimensionais que servirdo como instrumento de afericio da qualidade da
modelagem numérica utilizada para a obtencdo das caracteristicas de desempenho de rotores

edlicos Savonius.
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3 PROCEDIMENTOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS

Nesta secdo do trabalho, é descrito o procedimento empregado para a obtencdo dos
objetivos propostos, descritos na se¢do 1.3. Primeiramente, na secdo 3.1, é descrita o
procedimento numérico utilizado como forma de afericdo da qualidade das simulacdes em
representar a operacdo de uma turbina Savonius. Na secdo 3.2, é descrita a metodologia
aplicada para a obtencdo de resultados experimentais uteis para a realizacdo das simulacdes

numeéricas.

3.1 Simulacoes Numéricas para Reproduciao do Escoamento em Canal Aerodinamico

3.1.1 Descricao do Fenémeno e Detalhes da Discretizacio do Dominio de Calculo

Nesta seco do trabalho, é descrita o procedimento numérico utilizado para representar
0 escoamento turbulento sobre o modelo reduzido de rotor Savonius por meio de simula¢des
numéricas envolvendo o Método de Volumes Finitos. Para isto, as simula¢des sdo conduzidas
considerando o dispositivo edlico estacionado no interior de um canal aerodindmico de
dimensdes idénticas as do canal que ¢ utilizado na etapa experimental do trabalho, descrita na
secdo 3.2. Como foi mencionado na se¢do 1.3, também é simulado o escoamento sobre um
cilindro, com o mesmo didmetro que o rotor, no canal aerodindmico, buscando-se reproduzir
esse escoamento, que € plenamente conhecido através de estudos experimentais € numéricos ja
conduzidos e relatados na literatura sobre o assunto. Os resultados obtidos para as simulagdes
do escoamento sobre o rotor e o cilindro sdo comparados com os resultados obtidos para esses
tipos de escoamentos na etapa experimental. Inicialmente, simulagdes também sdo realizadas
para reproduzir o escoamento dentro do canal aerodindmico, quando no mesmo ndo existe
nenhum corpo em sua secdo de teste (tinel vazio), com vistas a andlise da adequacgdo da
modelagem numérica nas regides afastadas da secdo de teste.

As simulacdes do escoamento sobre o rotor sdo totalmente tridimensionais e
transientes. Para o escoamento sobre o cilindro, sdo realizadas: simulagdes totalmente
tridimensionais e transientes; simulacdes em regime transiente e tridimensionais com o uso de
simetria no plano central; e simulacdes bidimensionais transientes. Uma andlise dos resultados

em fungdo dos trés tipos de simulagdo para o escoamento sobre o cilindro € realizada. Para
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simular o escoamento dentro do canal sem corpos na se¢do de teste, simulacdes totalmente
tridimensionais e transientes sdo realizadas, sendo que regime estaciondrio € obtido no
transcorrer da simulacdo, que usa malha hexaédrica mapeada com maior refino préximo as
paredes do canal.

Obtendo-se sucesso em reproduzir um escoamento jd conhecido como o que ocorre
sobre um cilindro e também na reproducdo numérica do escoamento sobre o rotor sob
condi¢des de bloqueio em canal aerodindmico, diminuem-se as incertezas acerca da qualidade
das simulagdes numéricas conduzidas. Os dados obtidos pelas simulagdes, que consideram o
bloqueio dos corpos sobre o escoamento, sdo comparados com os pardmetros medidos
experimentalmente, também sob efeito de bloqueio.

Para as simulacdes do escoamento turbulento sobre o rotor Savonius no canal
aerodindmico, a geometria representada na Figura 3.1 foi considerada. O rotor é posicionado a

0,5 m da entrada e a 1,545 m da saida do canal aerodinamico, como se pode verificar na Figura

3.2

regiio do dominio para a malha nio
estruturada contendo a geometria do

rotor
paredes do canal
1 &
hjl
S

Figura 3.1 — Geometria utilizada nas simula¢des do escoamento sobre

o rotor em canal aerodindmico (dimensdes em metros)

As dimensdes do rotor estdo indicadas na Figura 3.3. O rotor possui a mesma altura

que o canal aerodindmico, sendo fixado no teto e piso do canal por meio de mancais externos.
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Deste modo, as placas de extremidade do rotor Savonius (end plates), com didmetros de 55
mm, tomam lugar do teto e piso do canal na posi¢do do rotor. Nos experimentos, isso é
realizado de forma semelhante, com o auxilio de fitas para preencher a folga entre as placas

de extremidade e o teto e piso do canal.
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Figura 3.2 — Principais dimensdes, em metros, do dominio de calculo utilizado nas simulacdes

do escoamento sobre o rotor em canal aerodinamico

0,002

ﬂ 0,006 A0

Figura 3.3 — Dimensdes do rotor utilizado nas simulagdes (em metros)
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Ajustam-se as condi¢des no canal aerodindmico para que na entrada possa-se, por
meio de medi¢des com tubo de Pitot e com anemometria de fio quente, verificar a velocidade
média do escoamento com valor de 10 m/s e intensidade de turbuléncia média de 1% para a
secdo. Nessa secdo do canal aerodindmico, a camada limite possui espessura da ordem do raio
da sonda utilizada, sendo, por esse motivo, o perfil de velocidades nessa secio modelado como
um perfil homogéneo. O rotor é afastado 0,5 m da entrada, sendo considerado posicionado na
secdo de teste, que situa-se a 0,5 m da entrada do canal, onde existe um homogeneizador do
tipo tela. O escoamento € por sopramento de ar da entrada do canal em direcdo a sec¢do de
teste. Utilizou-se um valor para comprimento caracteristico igual a 0,001 m, proporcionado
pelas caracteristicas do homogeneizador do tipo tela do canal, cuja malha tem orificios desse
tamanho. As técnicas experimentais utilizadas para aproximar o escoamento real na entrada do
canal ao escoamento considerado para as simulacdes numéricas sdo descritas na secdo 3.2, que
relata o trabalho experimental realizado.

Nas paredes, teto e piso do canal aerodindmico, assim como no rotor e em suas placas
de extremidade, a condi¢do de contorno de nao deslizamento é considerada. Na saida do canal,
¢ atribuida pressdo estatica média igual a pressdo atmosférica, tendo em vista que o canal é
aberto para a atmosfera. Como condi¢do inicial, atribui-se escoamento uniforme com 10 m/s
de velocidade, 1% de intensidade de turbuléncia e comprimento caracteristico de 0,001 m em
todo o dominio de cdlculo. O passo de tempo considerado nas simulacdes € ajustado para que
se obtenha nimero de Courant unitdrio. O méaximo tempo fisico simulado adotado tem, para
cada simulagdo, sempre um valor suficientemente grande para que se observe o final do
transiente numérico.

Os fendmenos sdo reproduzidos através de simulagdes que consideram o escoamento
em torno dos corpos como turbulento. As equacdes da continuidade, de Navier-Stokes com
médias de Reynolds (também conhecidas como Equagdes de Reynolds) e de um modelo de
turbuléncia sdo numericamente resolvidas usando-se o software comercial Star-CCM*,
baseado no Método de Volumes Finitos. A solu¢do das equagdes fornece os campos de pressao
e de velocidade dos escoamentos, bem como as forcas atuantes sobre os corpos. Aplicando
esse método, o dominio de calculo em estudo € dividido em um numero finito de volumes de
controle elementares. A discretizacdo em volumes finitos transforma as equacdes diferenciais
governantes do fendmeno em um sistema linear de equacdes algébricas que € resolvido
iterativamente. Isto se deve a substituicdo de diferencas infinitesimais por diferencgas finitas

nas equacgdes diferenciais. Os valores calculados das varidveis sdo atribuidos aos centroides de
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cada volume. Assim, a solucdo também ¢é discreta, dependendo do nimero de volumes
elementares presentes no dominio de cédlculo [Patankar, 1980, Maliska, 1995]. Desta forma, a
influéncia da discretizacao nos resultados deve ser minimizada.

Estudos de verificacdo da influéncia da discretizacao espacial sobre os resultados sdo,
entdo, realizados. Malhas com variados graus de refinamento sdo construidas. Para proceder
com o refinamento, as distancias entre as arestas de cada célula do dominio sdo ajustadas de
forma a manterem uma relagdo de proporcionalidade inversa em relacdo ao nimero total de
células presentes no dominio de cdlculo. Um exemplo de aumento de discretizacio realizado
desta maneira é exibido na Figura 3.4. Para as regides de malha nfo estruturada, varia-se o
refinamento através do ajuste da quantidade de vértices de células sobre as superficies do
rotor.

O tipo de malha utilizado nas simulag¢des com o rotor em canal aerodinamico € exibido
nas Figuras 3.5 e 3.6. Como se pode verificar, a malha na regido do entorno do rotor é ndo
estruturada, e na regido externa a essa regido € do tipo mapeada. Camadas de prismas, para
aumentar o refino, sdo utilizadas préximo as superficies do canal e do rotor. As malhas s@o
construidas inicialmente como sendo bidimensionais e posteriormente malhas tridimensionais
sdo obtidas por extrusdo das malhas bidimensionais. Desta forma obtém-se volumes
hexaédricos e em formato de cunha (com trés faces retangulares e duas triangulares) no

dominio discretizado. O tipo de malha tridimensional utilizado € exibido na Figura 3.7.

i Dobro de refinamento de malha
aplicado na altura e na largura
das células

—

Uma célula Quatro células

Figura 3.4 — Exemplo de discretizacdo da maneira aplicada neste trabalho

Para as simulagdes do escoamento sobre o cilindro, uma metodologia semelhante é
utilizada. Toda a malha do dominio € mapeada e tem células de formato quadrilatero em duas

dimensodes e formato hexaédrico em trés dimensdes. Préximo das superficies, maior refino é
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aplicado, com o uso de camadas prismadticas. O tipo de malha utilizado é exibido na Figura
3.8.

As malhas construidas para o estudo de discretizacdo espacial, com os respectivos
nimeros de células que elas possuem, sdo informadas na Tabela 3.1. As simulagdes sobre o
rotor estdtico sdo realizadas com o mesmo estacionado nas posi¢cdes angulares de 0°, 45° e
90°. O estudo da influéncia da discretizagdo nas simula¢des do escoamento sobre o rotor foi
realizado com ele na posi¢ao angular de 90°. Um estudo sobre a influéncia da modelagem de
rugosidade da superficie sobre os resultados também e realizado para as simula¢des com o

rotor na posi¢do de 90°.

Tabela 3.1 — Pardmetros das malhas utilizadas no estudo de discretizacdo espacial realizado

Escoamento sobre o cilindro
Escoamento - - - p
. ~ Simulagdes Simulagdes
Escoamento no | sobre o rotor Simulagdes . AU
o S o tridimensionais totalmente
canal estatico na bidimensionais . . .. ..
. 5 . com simetria e tridimensionais
posicdo de 90 e transientes . .
transientes € transientes
Malha Numero de células
1 196560 615520 2200 367400 179520
2 3203280 958000 9200 1461600 734800
3 7214480 3602880 36500 3294600 2923200
4 12768320 5413600 82400 5846400 6589200
5 19239934 9016960 146100 9125000 11692800
6 | - 15022255 228100 | - 18250000
U e 328000 | e | e
L e 473000 | e | e

3.1.2 Equacionamento Matematico

Neste trabalho, os resultados s@o obtidos resolvendo-se as equagdes de conservagdo do
escoamento turbulento de ar, o que permite a obtencdo dos campos de velocidade e de pressdo
do escoamento e, também, o cédlculo de forcas e de coeficientes de desempenho do rotor. Entre
essas equacdes estd a equacdo do balanco de massa. A Equagdo (3.1) com notacdo indicial

representa o balanco de massa, onde u; € a velocidade do escoamento e x representa a dire¢do

do escoamento. A equacdo do balango da quantidade de movimento deve ser resolvida
juntamente com a equag@o do balanco de massa. O escoamento analisado neste trabalho é
considerado como sendo incompressivel de massa especifica constante. Assim sendo, a
Equacio (3.2) representa o balango da quantidade de movimento para o escoamento analisado,

onde ¢ é tempo, p € pressdo, p € massa especifica e u € a viscosidade dindmica do ar

atmosférico.
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regiio de malha nio
estruturada com volumes
pentaédricos em formato de
regiio de malha "cunha"
hexaédrica mapeada

camada prismitica de
volumes hexaédricos

p4 do rotor

(©

Figura 3.5 — Tipo de malha préxima ao rotor: (a) regido préxima a regido do entorno do rotor;

(b) malha no espacamento entre as pas; e (c) visdo geral da malha préxima ao rotor
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(b)

(c)

Figura 3.6 — Tipo de malha no dominio externo a regiao do entorno do rotor: (a) regido central
do dominio de célculo; (b) visdo geral da malha no centro do dominio; e (c) visdo geral de

todo o dominio discretizado



55

n:!‘,‘i‘ﬁ#"”"nn:: Fii nn,‘,:;'.:’:'::
i i ",,;,.’:,r,-',',',’,‘:’:'r'lff",',',’,’;'t’lf,’,’;‘:ﬁ ’,’;’.n'vin’:‘i-’:’;’:ﬂ{’;’t't’_ti 7
T "I"l 'ﬂ'"ﬂlﬂl”ﬂﬂl”I.lI.lIII”ﬂlll’Illlll"’l”’lﬂ'II’IIII’[I”’IIIIIIIII”
JlJ.llllJl'I'ff!lllJ.I'flllﬂll.l'.fllﬂlﬂﬂ]ﬂﬂ'lllﬂﬂl‘lllllll'llﬂlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
"""i'u'a';'a':'f#&?ﬂﬁ%ﬁﬁ%ﬁ#ﬂﬂ%ﬁ%ﬂﬁ%ﬂ:ﬂm:”‘:’””ﬂr’ﬁh’%ﬁiﬁf”‘
lm'ffllll"ﬂlIﬂfl”lIﬂ”’ﬂlfllﬂ”llﬂlﬂlf Illllllllllﬂllllﬂll L I.,fglfljlrlfllilll’ 7
i f'"'""."".",'.r;,'.','f-r;f,f'f,ﬁ%f,,,ﬁfzf%f,'”%%,,;,-, -
",','.”" smeilirst At Sy A 'tn.;i’l’.;.;l’:’.y’llg%;l g
f i i o
i R

77 lt.l'"l
77

T

)
i
et
el
LA
St

1T

I

I
i

I

SR
e
ENNRaR TTR
“““““‘\ At
;‘““““‘\“\‘ _\\‘\\“‘ !
“‘““\\“\“\ “:&\\\\‘\‘ “““ L
““‘\“‘\\\\\ \‘\\\\\\\\\\\‘\‘\“\\““\“ 1 T
‘_\-\‘\‘ \‘\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\‘\\\\ s
“\\\\_\\‘\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
= “‘\\‘_\_\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘ P
-‘\\\\\_\_‘-\.\‘\‘\‘\““ \|‘\\

S Sy
s
;«5

s .-‘-""5%'5‘-7--"
= :;':‘v..':-‘-—::‘-'
i f:;‘-i-: S
e
e

e

i
l‘i‘ A,
Bl
ol
45-cmﬂm
el
KRR
Lq;rsmgnugn
ﬁwgsm
Tixh)

o
hﬁ? Uy
i
Yyl
i
A
mﬁ

Aeim

o SV

AR
SIS

(b)

Figura
3.7
.7 —Malha tri
tridimensi
nsional d .
as simula¢des co
m 0 roto
r: (a) visad
do geral d
e todo o

domini
nio dis
cretizado:
o; e (b) malha na
s pas d
o rotor

O bal
ango da
quantidad
e de movi
vim
ento, representado
pela E
quagdo (
32), e
, eXpresso

para
as tré
s di
lregﬁ
es e
spaciai
ais. f
’ ornec
c
as bem conh
ecida
S eq
uagﬁ
es d
e Navi
_Stoke
S, qu
€

para
o rep
ado
neste
estud
o siao d
esenvolvidas a
partir d
lanp'
10s d

servaca

¢ao

de
mass
ae .
quantidade de m
ovim
ento

du,
w13
_ldp u 3
+_i

ot ja_)cj =

(3.1)

(3.2)



56

A

T

IR

f

(b)

T

A
iEEE:

Co

Ty

e

SUTRTETES,

ESTRRIRILE

PR
s

Tipo de malha utilizada nas simulacdes do escoamento sobre um cilindro: (a)

Figura 3.8 —

< 1@ ~w
S £ &
= s 2
= = 2]
= T o<
O b=
N
: E 3
=
g 1) o
/0 ~% .w
= S}
o M.m._ R
£ 5 2
ER-
=
5
1)
S © 5
O < L
= o
= E o
= 2
S 2 g
RZ I
~
S
= 2
= g
.~ u w
) 5}
o— ©
= E o
B
E £ E
3 S 38
Q w
= 5 £
E 4 8
= C <
=
8 5]
Q ) 3,
Q ©n
S ~ 8
58 = 8
= C o
<
= w @
O
= © g
— On o
< < >)
g =1
g S
S HE
—~ =
< »w g
o) < g
80 [3)
—
< =
2 g
=
> 3

no sentido de possuir

atico,

3.1.1, constituem um problema fechado do ponto de vista matem

igual ndmero de equacdes que de incognitas, e, portanto, pode ser resolvido. Contudo, na

Oes pode ainda ser obtida para escoamentos

1 dessas equag

tave

a0 es

nenhuma solug

tica,

2

pra

teristicas

turbulentos. As principais dificuldades para a solugdo dessas equacdes estdo nas carac

lineares das equagdes governantes e na complexidade da solucdo procurada. Devido a

nao
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estas dificuldades, é conveniente que qualquer solugcdo desse sistema de equacgdes deva ser
obtida através de métodos numéricos. Desta forma, abre-se um conjunto de possibilidades de
solugcdo que vai desde a Simulagdo Numérica Direta, na qual todas as escalas espaciais e
temporais do fendmeno sdo efetivamente resolvidas, até os diferentes métodos de modelagem,
como Simulacdo de Grandes Escalas e os métodos baseados na decomposicdo em valores
médios do tipo Reynolds averaged Navier-Stokes-RANS (equagdes de Navier-Stokes com
médias de Reynolds) [Deschamps, 2002; Silveira Neto, 2002; Moller e Silvestrini, 2004].
Devido a grande aplicabilidade na resolu¢cdo de problemas envolvendo escoamentos
turbulentos, a grande disponibilidade de modelos baseados nessa hipétese e ao reduzido custo
computacional perante as outras metodologias, busca-se obter a solucdo das equacgdes de
Navier-Stokes com médias de Reynolds para se proceder com a andlise do escoamento
turbulento deste estudo. Conforme explicado por Schlichting, 1968, tais equagdes sdo obtidas
aplicando-se a hipétese de Reynolds (decomposi¢do de Reynolds), na qual se considera a

velocidade u, como sendo composta de uma parcela média no tempo u, somada a uma
parcela flutuante devido aos efeitos turbulentos u, (u, =i, +u, ). Por essa hipétese, a pressdo
também é considerada composta por uma parcela média no tempo p somada a uma parcela
flutuante p’(p =p+ p’). Aplicando-se essa decomposicdo nas Equacdes (3.1) e (3.2) e
simplificacdes matemadticas cabiveis, obtém-se as Equacdes (3.3) e (3.4), para o balanco da

conservagdo de massa e para o balanco da quantidade de movimento do escoamento

turbulento, respectivamente

— (it +u])=0 (3.3)

ou, _ou 10dp u ou 9 —
U e U (3.4)
ot ox; pox, poxodx; Ox;

J

Com o uso da decomposi¢do de Reynolds, surge o termo puu; na equagdo do

balanco da quantidade de movimento. Este termo, conhecido como tensor de Reynolds,
representa a reciproca dos fluxos de quantidade de movimento devido a presenga das
componentes flutuantes dos escalares nas equagdes, e introduz seis incdgnitas adicionais ao

sistema de equagdes que deve ser resolvido. Surgem, com isso, problemas de fechamento para



58

a solucdo do sistema de equagdes, pois existirdo mais incognitas do que equagdes para resolvé-
las. Com isso, surge a necessidade de se fazer um modelamento dos efeitos turbulentos a fim
de se solucionar esse inconveniente. Esse fato originou inimeros modelos de turbuléncia ao
longo do tempo. A escolha de um modelo apropriado a ser usado nas simulagdes é uma tarefa
dificil que depende da aplicacdo e do tempo computacional requeridos [Wilcox, 1998;
Deschamps, 2002; Star-CCM*, 2008].

Na busca de contornar o problema de fechamento na solucdo das equagdes de
conservagdo, pode-se criar uma equagao diferencial de balanco para cada uma das tensdes de
Reynolds. Assim essas novas equacdes sdo adicionadas as equagdes ja existentes, formando
um sistema de equagdes consistente. Essa tatica de solugdo € feita nos modelos de tensdes de
Reynolds. O uso desses modelos necessita de 6 equagdes para a representacdo das tensdes de
Reynolds em problemas envolvendo trés dimensdes espaciais, o0 que aumenta
consideravelmente o tempo computacional [Star-CCM*, 2008].

Devido ao alto custo computacional da aplicagdo dos modelos de tensdes de Reynolds,
outras maneiras de modelar a turbuléncia surgiram. Uma dessas maneiras € realizada com o
uso de modelos baseados no conceito de viscosidade aparente de Boussinesq, que assume que
a turbuléncia € proporcional ao gradiente de velocidade média. Kolmogorov propds de forma
generalizada as hip6teses de Boussinesq através da relacdo que pode ser analisada na Equacgado

(3.5), na qual u: representa a viscosidade turbulenta, k a energia cinética turbulenta e J; € o

operador delta de Kronecker, que € igual a 1 se i = j e € nulo se i # j [Schlichting, 1968,
Deschamps, 2002]. Dessa forma, o tensor de Reynolds € relacionado ao escoamento principal,
diminuindo o nimero de incégnitas. Conhecendo-se o campo de viscosidade turbulenta no
escoamento, pode-se obter a solugdo do sistema de equacgdes. A viscosidade turbulenta é uma
propriedade do escoamento e ndo do fluido como a viscosidade dindmica. A viscosidade
turbulenta representa uma viscosidade adicional ou aparente que o escoamento adquire devido
aos efeitos da turbuléncia em relacio ao escoamento laminar. Por si s6 a viscosidade
turbulenta ndo constitui um modelo de turbuléncia. Para se obter as solu¢des do sistema de
equacdes, é necessdrio, entdo, conhecer a forma como a viscosidade turbulenta varia através
do dominio de célculo, e isso é conseguido com equagdes adicionais (modelos de turbuléncia)
[Wilcox, 1998, Deschamps, 2002, Star-CCM™*, 2008].

Diversos modelos de turbuléncia t€m sido propostos. Tais modelos podem ser
baseados em coeficientes empiricos, em coeficientes empiricos € uma equagdo, em duas

equacdes ou mais equacdes que descrevam o comportamento da turbuléncia através do
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dominio de cédlculo. Modelos baseados em uma equagdo, como o Spalart-Allmaras, e baseados
em duas equagdes, como k-g e k-, tiveram seus usos bem difundidos devido ao sucesso
obtido com a aplicagdo dos mesmos em analisar escoamentos turbulentos com baixo custo
computacional, tendo em vista que todo o sistema de equagdes é resolvido numericamente

[Spalart e Allmaras, 1992; Wilcox, 1998; Deschamps, 2002; Menter e Kuntz, 2002].

—— ow. du, | 2
—puu’,=pu| —+—L|—=pkd. 3.5
pu ﬂt{axj ax,.] 3 PRO; (3.5

Existem poucos trabalhos com o uso do Método de Volumes Finitos na simulacdo de
operacdo de turbinas Savonius que relatam o modelo de turbuléncia utilizado e se 0 mesmo
proporciona resultados fisicamente coerentes para a aplicacdo. Komatinovic, 2006, usa o
modelo de turbuléncia k-¢ RNG (Re-Normalized Group) em simulagdes para rotores Savonius
em condi¢des estdticas. Cochran et al., 2004, relatam que o uso do modelo de turbuléncia por
tensdes de Reynolds a cinco equagdes (problema bidimensional) obteve boa concordancia com
os resultados experimentais e que o uso do modelo k-¢ nio forneceu valores fisicamente
coerentes para os parametros de desempenho simulados para uma turbina Savonius em
operacdo. Contudo, Cochran et al., 2004, comentam que o uso do modelo por tensdes de
Reynolds demanda muito tempo computacional. D’ Alessandro et al., 2010, relatam que o uso
do modelo Spalart-Allmaras proporcionou resultados coerentes com seus resultados
experimentais para a operagdo do rotor Savonius. No entanto, varias referéncias indicam mais
adequado o uso desse modelo em simulagdes de escoamento sobre perfis aerodindmicos
[Spalart e Allmaras, 1992, Star-CCM*, 2008]. Leal, 2008, e Mohamed et al., 2011, utilizaram
o modelo k-g¢ Realizable e relataram boa concordincia com resultados experimentais de
operacdo de rotores Savonius. O modelo k-o SST, alterado por Menter, tem sido usado no
desenvolvimento dessa metodologia desde o estudo de Akwa, 2010, e tem proporcionado
resultados coerentes em descrever a operagdo de rotores Savonius. O modelo k- também foi
utilizado por Hansen et al., 2000, em simula¢des de turbinas edlicas axiais.

Conforme Wilcox, 1998, Menter e Kuntz, 2002, Menter et al., 2003, e Star-CCM™,
2008, um dos modelos mais adequados para simular esse tipo de fendmeno, no qual ha linhas
de corrente contendo grandes curvaturas, é o modelo k-« SST, alterado por Menter. Na recente
revisdo realizada Roy e Saha, 2013, acerca de trabalhos numéricos do escoamento sobre

turbinas Savonius, também ¢ discutido que o modelo fornece resultados numéricos mais
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coerentes com o fendmeno do escoamento em comparagio aos resultados obtidos por meio de
outros modelos. Devido a esses argumentos, neste trabalho, a modelagem numérica dos
escoamentos estudados € realizada com o emprego desse modelo de turbuléncia, que € descrito

detalhadamente nas préximas secoes deste trabalho.

3.1.3 Modelagem da Turbuléncia com o Uso do Modelo k- SST

Conforme discutido anteriormente, na Equagdo (3.4) existe o termo pufu; , que é o

tensor de Reynolds, introduzindo seis incdgnitas adicionais. Para resolver o problema de
fechamento causado pelo surgimento das novas incégnitas, o0 modelo de turbuléncia k-0 SST
¢ usado porque ele € um dos modelos que melhor representam o tipo fendmeno estudado
[Wilcox, 1998; Menter e Kuntz, 2002; Star-CCM*, 2008; Akwa, 2010].

O modelo k-, inicialmente desenvolvido por Wilcox, ¢ um modelo a duas equacdes
que € uma alternativa ao uso do modelo k-¢. Uma vantagem do modelo k-o em relacdo ao
modelo k-¢ é o seu melhor desempenho para as camadas limite em gradientes de pressdo
adversos. Talvez a vantagem mais significativa, no entanto, é que ele pode ser aplicado em
toda a camada limite, incluindo a regido da subcamada viscosa, sem modificacdes adicionais.
Além disso, o modelo k- padrdo pode ser usado desse modo sem exigir o cédlculo da
distancia da parede. A maior desvantagem do modelo k-o, em sua forma original, € que os
célculos da camada limite sdo muito sensiveis aos valores de taxa de dissipacdo especifica da
energia cinética da turbuléncia no escoamento nao perturbado. Isso se traduz em uma extrema
sensibilidade a condi¢des de contorno de entrada em escoamentos internos, um problema que
ndo existe para os modelos k-e. Em vista desse fato, diferentes versdes do modelo foram
propostas na tentativa de suprir essa deficiéncia. Entre essas versdes modificadas estd o
modelo k-w SST, alterado por Menter [Wilcox, 1998; Menter e Kuntz, 2002; Star-CCM*,
2008].

O problema da sensibilidade a condi¢des de contorno de entrada em escoamentos
internos foi resolvido por Menter que obteve uma equagdo de transporte para taxa de
dissipacdo especifica da energia cinética da turbuléncia do meio por substitui¢do de varidveis
em uma das equagdes de transporte do modelo k-¢ padrio. A equagdo de transporte
modificada, obtida por Menter, € muito similar 2 do modelo k-® original, com excecdo da
adicdo de um termo adicional de difusdo cruzada ndo conservativo. A adi¢do desse termo na

equacdo de transporte da taxa de dissipacdo especifica da energia cinética da turbuléncia
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diminui a sensibilidade a condi¢des de contorno de entrada em escoamentos internos,
melhorando os resultados obtidos com a aplicagdo desse modelo [Menter e Kuntz, 2002; Star-
CCMT, 2008].

Menter também sugere o uso de uma funcdo de parede hibrida, que inclui fun¢des de
distncia da parede; incluindo o termo de difusdo cruzada longe das paredes, porém nao nas
proximidades da mesma. O modelo, dessa forma, funciona como um modelo k-¢ longe da
parede e como um modelo k- perto da mesma, combinando as caracteristicas benéficas de
cada um desses modelos a solu¢do do problema. Além disso, Menter também introduziu uma
modificac¢do na equagéo constitutiva linear e nomeou o modelo contendo essa modificacdo de
modelo k- SST (Shear-Stress Transport) [Menter e Kuntz, 2002; Star-CCM*, 2008]. O
modelo resolve as equacdes de balanco da energia cinética turbulenta k, calculada pela

Equacio (3.6), e da taxa de dissipacdo especifica w:, calculada pela Equacao (3.7).

d
EJPde'Fipk(V —vg)~da =
(3.6)

[(u+o031,) Vi - da+ I(?’eﬁGk ~¥PB" fl@k—woky)+ Sy )dV
A v

Nas equagdes do modelo de turbuléncia, V € o volume de célula, A é area, a € o vetor

de drea da face, v € a velocidade do escoamento, vg € a velocidade da malha, o, e o, sdo
niimeros de Schmidt turbulentos inversos, u, representa a viscosidade turbulenta, Sk e S, sdo

termos fonte especificados pelo usudrio, ko € w0 sdo valores de turbuléncia do ambiente para a

energia cinética turbulenta e taxa de dissipacdo especifica, e 7, € a intermiténcia efetiva

proporcionada pelo modelo de transicio Gamma ReTheta que € unitdrio se o0 modelo ndo é

ativado. »” € calculado pela Equagio (3.8).

%Ipa),dv+ jpwt(v —vg)-da =
v 4 (3.7)

j(/z+a@y,)Vw, -da + j'(Ga,, —,o,Bf/j(a),2 —a)tzo)+Dm, +Sg )dV
A v
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¥ = min[max(y,,:0,1}1] (3.8)

G, ¢ a produgdo da taxa de dissipacdo especifica w: que é obtida pela Equacdo (3.9),

onde ¥ € um coeficiente de mistura do modelo e S ¢ o médulo do tensor da taxa de
deformacao média (S = ISl). Do mesmo modo, a producdo de k, G, € definida pela Equacao

(3.10). S € calculado pela Equagédo (3.11). 7, , € uma escala de tempo que € computada usando-

se a Equacdo (3.12).
G, :py{[sz—g(V-v)zj—gth-v} (3.9)

2 2
Gk=,ulS2—§ka-v—§,ut(V-v)2 (3.10)

S=%(Vv+VvT) 3.11)

O termo D, na Equagéo (3.7) € um termo derivativo cruzado, definido pela Equacdo
(3.13). Os coeficientes no modelo s@o calculados pela funcdo hibrida F;, de modo que cada
coeficiente ¢ ¢ dado pela Equacédo (3.14). Os coeficientes do conjunto 1 (¢, ) sdo dados pela
Equacdo (3.15) e os coeficientes do conjunto 2 (¢,) sdo dados pela Equacdo (3.16). E em

ambos os conjuntos f*é0.09¢e a*é 1.

T, =min ! . 0.6 3.12
o = max(@ a5 (SF) ) V3S 12

1
D, =2(1—Fl),0%,z;Vk'Va% (3.13)

t

¢=F¢+(1-F)p, (3.14)
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K
B, =0,0750 ; 0,,=05 ; 0,1=05; k=041 7, :%—6@1 \/ﬁ (3.15)

f,=0,0828 ; 6,,=10; 0,,=0.856 ; k=041 7, =%—aw i (3.16)

LZW

A funcdo hibrida F; é definida pela Equacdo (3.17), com arg; definido pela Equacio

(3.18), onde y € a distancia da parede, CD, " ¢é relacionado ao termo de difusdo cruzadae v é

a viscosidade cinemdtica, sendo CD,,, € definido pela Equagéo (3.19)

F = tanh(arg;’) (3.17)

( (\/E 500vJ 2kj
arg, = min| max ; ; (3.18)

0090y  y'@, | y*CD,,

a,

t

1
CD,, = max[— Vk-Va, ;10‘2°J (3.19)

A Equacao (3.20) expressa a funcdo F2, onde o coeficiente a; € igual a 0,31 e argz é

dado pela Equacdo (3.21)

F, = tanh(arg?) (3.20)
arg, = max 2\/; ; >00v 321
» 0,090y ya, G20

As relacdes para encontrar a viscosidade turbulenta sdo obtidas através da solucdo das

Equacdes (3.6) e (3.7). Assim, a viscosidade turbulenta ur pode ser expressa pela Equagdo
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(3.22) e relacionada ao tensor de Reynolds pela Equacdo (3.5), resolvendo-se o problema de

fechamento [Menter e Kuntz, 2002; Star-CCM*, 2008]

#, = pkT,, (3.22)
3.1.3.1 Tratamento na Parede

Solugdes de tratamento na parede hibridas sdo obtidas para este trabalho nas
simulagdes do escoamento sobre o rotor que consideram um modelamento para a rugosidade
da superficie do rotor. A rugosidade é relativamente pequena, diante das dimensdes do
dominio do problema, para ser representada na geometria e ser discretizada por volumes
finitos. Com isso, os efeitos da rugosidade sobre o escoamento sdo modelados no perfil da
camada limite sobre a superficie considerada. Quando isso é realizado, o cdlculo do
escoamento para valores muito baixos de y* ndo € realizado e um tratamento hibrido é
indicado [Star-CCM™, 2008].

Para as simulagdes do escoamento sobre o rotor que ndo consideram esse
modelamento e para as simulagdes do escoamento sobre o cilindro e em canal vazio, sendo as
rugosidades das superficies destes dois tltimos casos consideravelmente inferiores a do rotor;
tratamento na parede para baixos y* € empregado. Usando o tratamento hibrido, a subcamada
laminar na regido de malha fina, para distdncia adimensional da parede, y*, da ordem de 1, é
calculada e em outras 4reas se utiliza um perfil logaritmo para a camada limite. y* é calculado
pela Equacdo (3.23), onde u* é velocidade de referéncia. Para o tratamento de parede uma
funcdo hibrida g é definida em termos de nimero de Reynolds baseado na distancia da parede,
Rey, de acordo com a Equacdo (3.24). Nas simulacdes nas quais o valor do maximo y* é
inferior a 0,1, utiliza-se o tratamento na parede para baixos y*. A velocidade de referéncia u*,
producdo na célula de parede G e dissipagdo especifica na parede w: sdo dadas pelas
Equacdes (3.25), (3.26) e (3.27), respectivamente, onde u* é a velocidade paralela a parede
(1) adimensionalizada com u* [Menter e Kuntz, 2002; Star-CCM*, 2008]. Os dois tipos de

tratamento diferem nas Equagdes (3.26) e (3.27).

yr=2H (3.23)
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Re
¢= exp( = j - exp[ l;yl/ u j (3.24)
u*=\/g‘/”+(1—g)ﬁ*l/2k (3.25)
Yy
S’ para baixos y*
G, = _ # N2 o+ (3.26)
‘ gu, S’ + (1 g)(p u uj Ju k para tratamento hibrido
o \ut ) dy”
6v . +
5y para baixos y
o, = p . (3.27)
vV u
g——+(1+ g)——— para tratamento hibrido
By’ VB*Ky

3.1.3.2 Condicoes de Contorno, de Regido e Iniciais para a Turbuléncia

A condigdo de contorno k sobre as paredes é dk/ an|w =0, com n indicando a direcdo

normal, e para w: é especificada nas células de parede de acordo com o método apropriado no
tratamento de parede. As Equagdes (3.28) e (3.29) s@o usadas como condic¢des iniciais para k
e s, respectivamente, onde / € intensidade de turbuléncia e L € uma escala de comprimento
[Star-CCM*, 2008]. Para este trabalho, foi assumida intensidade de turbuléncia igual a 1% e
escala de comprimento de 0,001 m na entrada do dominio de cdlculo. Esses valores foram

usados no restante do dominio como condig¢des iniciais. f* é um coeficiente do modelo.

k =~ %(lv)z (3.28)

(3.29)



66

3.1.4 Uso da Rugosidade

No caso do uso de uma funcdo de parede para realizar o célculo do perfil de
velocidades da camada limite sobre uma superficie, a componente da velocidade na direcdo
paralela a superficie, u, é dada como funcdo de y*. Adimensionalizando u, obtém-se a
componente adimensional para a velocidade u*, conforme a Equacdo (3.30), na qual a

velocidade de referéncia u* € dada pelo modelo de turbuléncia na Equacao (3.25).

w2t (3.29)

Para uma camada limite turbulenta, na regido da subcamada laminar, o perfil da
velocidade adimensionalizada u* é dado por uma funcdo linear expressa na Equacdo (3.30).
No restante da camada limite, o perfil de u* € aproximado por uma funcio logaritmica,
expressa na Equacgdo (3.31), na qual a constante de von Karman, x, tem um valor padrao de
0,42 e o coeficiente da fun¢do de parede Eparede tem 0 valor padrdo de 0,9. O valor da funcgéo
de rugosidade tem o valor de 1 para paredes lisas e é calculado pela Equacdo (3.32) para

paredes rugosas. Na Equagdo (3.32), o expoente ang € dado pela Equacdo (3.33) e R* é o
pardmetro de rugosidade dado pela Equagdo (3.34) [Star-CCM*, 2008]. Os valor dos

coeficientes Brug, Crug, R, € R séo respectivamente: 0; 0,253; 2,25; 90.

liso rugoso

Uy =" (3.30)
1 E arede +

u', =—In| —LE_y (3.31)
K f rugosidade

Na Equacdo (3.34), o valor do parametro de rugosidade é obtido em fungdo da
rugosidade da superficie considerada no célculo, drugosidade. Tal valor de rugosidade pode ser
obtido diretamente por meio de medi¢des ou através da andlise do Diagrama de Moody [Star-
CCM*, 2008]. Para as simulagdes do escoamento sobre o rotor Savonius, também foi
analisada a influéncia da modelagem da rugosidade sobre o escoamento, tendo em vista, que

devido ao processo de fabricacdo, a rugosidade da superficie do rotor é consideravelmente
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superior a rugosidade das paredes de acrilico do canal aerodindmico e a rugosidade do
cilindro de PVC utilizado nos experimentos. A rugosidade média do rotor Savonius
construido para os experimentos foi medida por meio de um rugosimetro, obtendo-se o valor
de 1,8058 x 10* m. Esse valor foi utilizado juntamente com a condi¢do de contorno de ndo

deslizamento em parede rugosa sobre o rotor.

1 paraR" <R/
R+ _ R+ Apyg
— liso + + + +
frugosidade - Brug R+ + + CrugR para Rliso < R < Rrugoso (332)
rUgoso ™ Biso
+ + +
B rug + CrugR para R > ngoso

z log(R*/R;,)
= sen| —
" 2 log(R:l—tgoso /R+ )

liso

(3.33)

*
drugosidade u o lu

Yo

R* = (3.34)

A influéncia da implementacdo de rugosidade sobre o cdlculo do perfil de velocidades
da camada limite pode ser analisada na Figura 3.9. Conforme a rugosidade aumenta, ocorre
uma erosdo no perfil logaritmico, que € ajustada pela rugosidade e pelo valor dos coeficientes,

conforme indicado pela seta na representagdo gréfica da Figura 3.9.

u,

turh

crescimento da
rugosidade

}.'

Figura 3.9 — Efeito da rugosidade no célculo da camada limite
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Apesar do uso de fungdes de parede ser considerado um retrocesso na drea de
simulagdes numéricas, por ndo possibilitar a resolucdo dos campos préximo as superficies, no
caso deste trabalho, para introduzir a alta rugosidade da superficie do rotor, o uso de fung¢éo
de parede € necessario. A reproducdo da rugosidade na geometria, atualmente, é praticamente
inviadvel tendo em vista que aumentaria o grau de discretizacdo consideravelmente, além de

prejudicar o formato dos volumes da malha.

3.1.5 Acoplamento Pressao-Velocidade

Conforme Maliska, 1995, cada uma das equacdes diferenciais de conservacdo do
escoamento, com a aplicagdo de discretizagdo por volumes finitos, gera um sistema de
equacdes algébricas lineares. Tais sistemas de equacdes algébricas devem ser resolvidos. A
solucdo desses sistemas pode ser realizada simultaneamente, de forma acoplada. Dessa forma,
cria-se uma unica matriz, envolvendo todos os coeficientes e resolvendo todas as incognitas,
simultaneamente. Os resultados sdo obtidos atualizando-se a matriz dos coeficientes
iterativamente até a convergéncia. Esse método de solucdo permite que problemas de
acoplamento entre varidveis desaparecam. Contudo, a solucdo simultinea exige um tempo
computacional extremamente elevado. Com isso, outra opcdo de solucdo torna-se mais vidvel,
sendo utilizada no presente trabalho. Essa segunda opc¢do de solucdo consiste em resolver de
forma segregada os sistemas de equagdes, resolvendo-os um a um, por meio da atualizacdo dos
coeficientes em um método de célculo iterativo.

Com o uso de solucdo do tipo segregada dos sistemas de equacdes algébricas lineares,
surge o problema do acoplamento pressdo-velocidade, porque o escoamento de ar sobre a
turbina Savonius foi considerado, nesse trabalho, como sendo incompressivel (formulacdo
incompressivel), com massa especifica do ar constante. Assim, o valor para a velocidade pode
ser avancado com o uso das equacdes do balanco da quantidade de movimento em cada
direcdo. Contudo, a pressdo fica sem uma equacdo evolutiva, ao contrario do que ocorre na
formulagcdo compressivel, na qual a equagdo dos gases pode ser usada para esse propdsito.
Para solucionar esse problema, varios métodos para o tratamento do acoplamento pressio-
velocidade foram criados ao longo dos anos. Com a utilizacdo do software Star-CCM*, o
Método SIMPLE (Semi Implicit Linked Equations), desenvolvido por Patankar e Spalding,
1972, € disponibilizado para a solucdo segregada dos campos de pressdo e de velocidade na

formulacdo incompressivel. Tal método tem a vantagem de garantir boa estabilidade para a
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solucd@o. Nesse método, é criada uma equagdo para o avanco da pressdo, p, que consiste em

escrevé-la como a soma da melhor estimativa da pressdo disponivel, p”, com uma correcio, p’,

7

que é ca

Iculada de maneira a satisfazer a equacdo da continuidade. No procedimento de

solucdo, as velocidades sdo corrigidas de maneira a satisfazer a equacdo da conservagdo de

massa; e, em seguida, as pressdes sdo avancadas, para completar o ciclo iterativo [Maliska,

1995; Star-CCM*, 2008].

O algoritmo SIMPLE ¢ iterativo e consiste nos seguintes passos bdsicos:

1.
2.

Atribuem-se as condicdes de contorno.

Computam-se os gradientes de pressdo e de velocidade.

Resolve-se a equagdo da quantidade de movimento discretizada para computar o

campo de velocidade intermedidrio v*.

Calculam-se os fluxos de massa ndo corrigidos nas faces dos volumes elementares
.+

ny .

Resolve-se a equacdo de corre¢do da pressdo para produzir valores de correcdo de

pressdo p’ para as células.

Obtém-se o campo de pressdo atualizado p"*! através da relagdo: p"*' = p" +r,p',

na qual re € um fator de sub-relaxagdo para a pressao.

Atualizam-se as correc¢oes de pressdo de fronteira p, .

n+l

Obtém-se os fluxos de massa corrigidos nas faces m;" através da relagdo:

s n+l

m'" =, +m,, na qual m, é o fluxo de massa disponivel e i, € a corre¢io do
fluxo de massa nas faces dos volumes elementares.

Obtém-se o campo de velocidade corrigido nas células v** pela relagdo:

'

« VV v . : . <
p =y 2P g qual v™ é o campo de velocidade disponivel, V é o volume da
a

v i}

P

célula, Vp' € a corregdo do gradiente de pressdo e a; € o vetor dos coeficientes

centrais para o sistema linear discretizado representando a equacdo da velocidade.

3.1.6 Discretizaciao dos Termos Advectivos das Equacoes de Transporte

Na execugdo das simulagdes, a discretizacdo dos termos advectivos das equacdes de

conservacgdo, responsaveis pelo transporte das varidveis escalares por meio do movimento das
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particulas fluidas no escoamento, foi realizada através da fungdo de interpolagdo Upwind de
segunda ordem linear, LUD (Linear Upwind Differencing). Isso foi feito porque essa funcio
permite a obtencdo de resultados fisicamente coerentes para escoamentos com caracteristicas
advectivas-dominantes, como é o caso do fendmeno estudado nesse trabalho. A vantagem
dessa funcdo de interpolagdo sobre o esquema Upwind de Primeira Ordem € que ela é
nominalmente de segunda ordem exata. Contudo, o fato de os gradientes de reconstrugdo
serem limitados contribui para reduzir extremos locais e, portanto, introduz uma maior
dissipacdo do que em um esquema de diferenciacdo central. Claramente, a precisdo dessa
funcdo serd sempre tdo boa ou melhor do que o esquema Upwind de Primeira Ordem. A
desvantagem é que, em algumas situagdes, a dissipacdo numérica reduzida (em relacdo ao
esquema Upwind) pode resultar em propriedades de convergéncia mais pobres do que para um

esquema de adveccdo de primeira ordem [Maliska, 1995; Star-CCM*, 2008]. Com essa fung¢@o

de interpolagéo, o fluxo convectivo de uma varidvel genérica ¢ na face de um volume finito

fa, (m¢) 1a» € computado pela Equagao (3.35)

m P, para m, 20

(ig),, = (3.35)
m, @, para m, <0

onde os valores de face ¢,,, e @,,,, sdo linearmente interpolados a partir dos valores das
células de ambos os lados da face conforme as Equacdes (3.36) e (3.37), nas quais (V¢)r,0 e
(v ¢)r, , s@o os gradientes de reconstrug@o limitados nas células O e 1, respectivamente.

Dois algoritmos sdo utilizados para calcular os gradientes de reconstru¢do: o Método
dos Quadrados Minimos Ponderados € utilizado para a pressdo e o Método de Gauss é usado
para todas as outras varidveis, como a velocidade, por exemplo. Para a pressdo, os gradientes
de reconstrucdo iniciais (ilimitados), (V¢)”r' , da célula 0 sdo calculados utilizando a férmula

dos quadrados minimos ponderados, Equacdo (3.38), na qual xo e x, representam os centrdides
das células O e sua vizinha, enderecada através da face fa, e ¢, e ¢, representam os valores na
célula O e na sua vizinha. Para as demais varidveis, o teorema da divergéncia de Gauss, escrito

na forma discretizada, permite a obtencdo da Equacgao (3.39), na qual o volume é V e a drea da

face é A, que pode ser usada para calcular os gradientes de reconstrucéo iniciais (ilimitados).
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O valor de face reconstruido a partir do valor da célula 0, ¢, ,, em qualquer outro centréide

de face, xs, é dado pela Equacido (3.36) [Star-CCM*, 2008].

¢ﬂl,0 =@+ (xfa - xo)' (V¢)r,0 (3.36)

P =0+ (xfa - xl)' (V¢)r,1 (3.37)

VoY =3 (x,—x,)®(x, - xO)T{Z (9, -9, )(x, —x,) } (3.38)

fa (xn_x())'(xn_x()) fa (xn_xo)'(xn_xo)

u 1 b + &
(Vo) = V—O%KQ}UQ (3.39)

3.1.7 Discretizacao Temporal

Os termos temporais das equagdes de conservagdo sao discretizados neste trabalho com
o uso de um esquema de discretizagdo implicito de segunda ordem. O esquema de
discretizacdo implicito de segunda ordem discretiza os termos temporais das equacdes de
conservagdo usando a solucdo no nivel de tempo corrente, n+1, como também para aquelas
dos dois niveis de tempo prévios, n e n—1, conforme a Equacio (3.40). No célculo do primeiro
passo de tempo de uma simulagdo ndo estaciondria um esquema de discretizacdo temporal
implicito de primeira ordem € usado, de acordo com a Equacdo (3.41), devido ao fato de
existirem somente dois niveis de tempo disponiveis nessa etapa de célculo. Nas simulagdes, o
passo de tempo At deve ser escolhido de acordo com o fendmeno analisado, para que se

possam captar os efeitos ocorridos durante o transcorrer do mesmo [Star-CCM™, 2008].

i _ 3(po¢o )Hl - 4(:00% )n + (po% )n_l
(o), = v v, (3.40)
d (p0¢0 )”Jrl — (p0¢0 )n Vv

—(pgV'), = (3.41)

dt At 0
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Neste trabalho, busca-se utilizar um valor de passo de tempo pequeno o suficiente para
captar os fendmenos envolvidos ao movimento do rotor (se existir) e ao escoamento principal.
O valor do passo de tempo deve ser tal que permita uma andlise adequada do fendmeno para
qualquer velocidade angular do rotor. Os valores dos coeficientes de torque e de poténcia
médios do rotor também devem ser independentes do valor escolhido para o passo de tempo.
Considera-se que a rotag@o do rotor proporciona transporte de informagdes importantes e que
essas ndo podem viajar no transcorrer de tempo igual a um passo de tempo por distdncias
muito superiores as dimensdes das células da malha para que sejam captadas na simulacdo. De
inicio, considera-se que, para nimero de Courant igual a unidade, uma malha deslizante no
entorno da geometria do rotor, que deve ser construida, deve avancar um arco equivalente a
menor dimensdo da menor célula do dominio de calculo, Al, em um intervalo de tempo igual
ao passo de tempo adotado At, conforme representado na Equacdo (3.42). Na Equagao (3.42),
A@ € o passo angular do rotor, ri € 0 raio da regido de malha deslizante (raio da interface) e w
¢ a velocidade angular do rotor. Rearranjando essa equacdo e usando o conceito de razdo de
velocidade de ponta do rotor edlico (A = wr/V,) da Equacdo (2.7), o passo de tempo para
Courant igual a 1 pode ser rescrito através da Equacao (3.43), na qual r € o raio do rotor e V, é

a velocidade nao perturbada do escoamento.

Al =86, =0, )n, (3.42)
Al Al Alr
At == = = 3.43
s o, (/er AV, T G4
int
r

Considera-se que, quando /4 tende a zero, a malha deslizante tende a se comportar
como uma malha estdtica, uma vez que w é muito baixa. Dessa forma, € mais razodvel
expressar o passo de tempo em termos de ndmero de Courant unitdrio desprezando o
movimento da malha deslizante no calculo, caso contrario o valor de At seria muito alto.
Nessa ultima situagdo, torna-se mais conveniente considerar que o escoamento principal é o
principal agente transportador de informacdes através das células da malha. Com isso, pode-
se escrever que o passo de tempo utilizado neste trabalho € obtido pela Equagio (3.44) que
utiliza o menor valor entre as duas diferentes formas de se avaliar o passo de tempo. Na

Equacdo (3.44), coer € um coeficiente utilizado para aumentar ou diminuir o passo de tempo
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quando se deseja proceder com a simulacio para nimero de Courant diferente de 1. Conforme
explicado em Star-CCM®, 2008, o uso de um esquema implicito permite o emprego de
nimero de Courant maior do que 1 nas simulacdes. Através da Equacdo (3.44), a
discretizacdo espacial € realizada em conjunto com a discretizagdo temporal, proporcionando

passos de tempo apropriados para todas as simulacdes

Ar=c,, |min| 2L AL (3.44)
AV r,. V,

o int

No entanto, nas simulacdes realizadas neste trabalho, o rotor, assim como o cilindro,
ndo possui rotacdo, ndo havendo malha deslizante. As simulagdes visam analisar as
caracteristicas do escoamento turbulento sobre os corpos em condicgdo estitica. Dessa forma,
para proceder com a aproximac¢do do nimero de Courant médio, pr6ximo ao unitirio na

Equacio (3.44), usa-se Al/ V..
3.1.8 Discretizaciao dos Termos Difusivos das Equacoes de Transporte

Na Equagdo (3.45), considera-se Dy como a forma discreta do termo difusivo da

equagao de transporte do escalar genérico ¢

D,=>(I'v¢-a), (3.45)
fa

e I', V¢ e a representam a difusividade na face, o gradiente de ¢ e o vetor de area
respectivamente.

Para obter uma expressao de segunda ordem precisa para um gradiente de face interior
que implicitamente envolva os valores de células ¢o e ¢, a decomposi¢c@o presente na Figura
3.10 € usada, resultando na Equac@o (3.46). I, € um valor médio adequado (normalmente
uma média harmonica) de valores de célula. Uma decomposicdo semelhante ¢ feita para os

limites das faces, conforme Figura 3.11. Dessa decomposic¢ao, resulta a Equacio (3.47) para os

termos difusivos [Star-CCM*, 2008].
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(3.46)

a

Dfa =Ffav¢fa 'azrfa|:(¢a_¢o{a. ¥ J’a+v¢0'a

fa — %2
(3.47)

/ X1 - X2 .
N

Figura 3.10 — Decomposicdo para cdlculo de gradiente de face interior

e
DAY

Figura 3.11 — Decomposi¢do para célculo de gradiente de face nos limites
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3.1.9 Formulacao em Caso de Rotacio da Turbina

No caso das simulagdes realizadas neste trabalho serem aprimoradas com o uso de
rotacdo na turbina Savonius, deve-se utilizar uma regidao com malha deslizante no entorno da
turbina. O deslizamento dessa regido, circundada por uma condi¢io de contorno de interface é
obtido por meio de alteragdes nas equagdes de transporte a serem resolvidas. As informacdes
acerca do movimento da malha podem entrar nessas equacdes de trés maneiras: como um
fluxo de malha nos termos convectivos, como uma forca de corpo devido a rotacdo do sistema
nas equacdes da quantidade de movimento, ou como um corpo rigido com seu
equacionamento. O fluxo numa face descrito na Equacgdo (3.35) € reescrito pela Equagio

(3.48), na qual a € a area da face e v, € a velocidade da malha
(m¢)fa = mfa¢fa = {¢ p[(v 'a) - (a Ve )]}fa (3.48)

A for¢a de campo originada pelo movimento da malha a ser somada aos termos de
pressdo e viscosos nas equacdes de Navier-Stokes (Equacdo 3.2) é descrita pela Equacdo

(3.49), na qual w ¢é a velocidade angular [Star-CCM*, 2008]
F. = paoxvy (3.49)

A equacio de rotagdo de corpo rigido € formulada no sistema de coordenadas do corpo
com a origem no centro de massa do mesmo, conforme a Equacdo (3.50), na qual M é o tensor

do momento de inércia, e M, é 0 momento resultante atuante sobre o corpo [Star-CCM*, 2008]

M‘;—“’+a)><Ma)=M, (3.50)
13

3.1.10 Método Iterativo e Critérios de Parada Adotados
O método iterativo de Gauss-Seidel foi utilizado, por sua praticidade, para solucionar o

sistema de equagdes algébricas lineares gerado com a discretizacdo das equagdes de

conservacdo. Esse método consiste em cinco passos: no primeiro, os valores iniciais para as
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varidveis sdo estimados; no segundo, iterage-se os cdlculos no tempo; no terceiro, calcula-se o
valor das varidveis pela solucdo do sistema de equacdes algébricas; no quarto, verifica-se se a
convergéncia das varidveis no espaco foi atingida e, caso ndo tenha sido satisfeita, retorna-se
ao terceiro passo; no quinto, se nenhum critério de parada adotado for satisfeito, retorna-se ao
segundo passo do método [Patankar, 1980; Maliska, 1995; Star-CCM?*, 2008]. A solucdo
fornecida pelo método foi considerada vialida apenas quando os residuos do célculo iterativo

do segundo passo desse método fossem inferiores ao valor de 10°.
3.1.11 Calculo do Torque do Rotor Savonius

Tendo posse da solucdo das equacgdes de transporte resolvidas pelo Método de
Volumes Finitos, pode-se obter o torque do rotor, 7, através de integracdo das forgas
resultantes das tensdes que atuam sobre as pds do rotor. O torque do rotor € calculado pela

Equagéo (3.51), onde F/*® e F;""sdo os vetores das forcas de pressdo e de atrito e d € um

vetor definindo um eixo através do ponto xo sobre o qual o momento € tomado e k. € a

posicdo da face fa relativa a xo

T = Z [k_fa X (Ffzressdo + F ;;trim) X d] —
s (3.51)

%{k.fa X[(pfa T Dy )dfa +(_Tfa 'dfa)] 'd}

O vetor de forca de pressdo sobre a superficie da face ¢ computado de: ps que € a
pressdo na face, dn. que € o vetor da drea da face, e prs que € a pressdo de referéncia.
Conforme definido, ela € a for¢a que o fluido exerce sobre a superficie. A forga de atrito sobre
a superficie da face é computada pelo tensor de tensdes na face, 7, € dn. Ela € a tensdo
exercida pelo fluido sobre a superficie [Star-CCM*, 2008].

Com o torque obtido pela Equacdo (3.51) e o valor da velocidade angular, w, que é
prescrita como condi¢c@o de contorno nas simulagdes, a poténcia do rotor, P, pode ser obtida,
pois P=Tw. Dividindo a poténcia do rotor pela poténcia disponibilizada no escoamento de
ar sobre a drea projetada de rotor, Ar, pode-se obter o coeficiente de poténcia do rotor, Cp.
Esse coeficiente também pode ser relacionado ao coeficiente de torque, Cr, e a razdo de

velocidade de ponta do rotor, 4, através da Equacao (2.7).
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3.2 Estudo Experimental do Escoamento em Canal Aerodinimico

Nesta secdo do trabalho, € discutido o método experimental adotado para obtencao de
informacdes tteis as simulacdes, como condi¢des de contorno e valores de propriedades do

escoamento utilizadas como parametros de validacio.

3.2.1 O Canal Aerodinamico Utilizado

O canal aerodinamico utilizado neste trabalho consiste em um canal de circuito aberto,
instalado no Laboratério de Mecanica dos Fluidos — UFRGS, representado na Figura 3.12. O
canal possui secao retangular com dimensdes internas de 193 mm de largura por 146 mm de
altura com incerteza de 1 mm para ambas as dimensdes. As paredes do canal s@o de acrilico
transparente. Um ventilador centrifugo com 750 W de poténcia fornece ar para o canal por
sopramento. O ar é conduzido a um difusor e em seguida a homogeneizadores de escoamento
do tipo grade, colmeia e tela respectivamente. Esses homogeneizadores, classicamente
utilizados em experimentos em canal aerodindmico, t€ém o objetivo de eliminar as
componentes transversais de velocidade, reduzir a intensidade de turbuléncia e homogeneizar
o perfil de velocidades.

O homogeneizador do tipo tela é considerado como sendo a entrada do canal
aerodindmico para fins de simulagdo numérica. As propriedades do escoamento apds a tela
serdo consideradas como as condicdes de contorno de entrada nas simulacdes numéricas.
Conforme estudado por Endres, 1997, apés o homogeneizador tipo tela do canal utilizado, o
escoamento € praticamente uniforme com intensidade de turbuléncia média maxima inferior a
1%. A jusante da tela estdo posicionados um sensor de temperatura e um tubo de Pitot, que
com o auxilio de um manometro digital, monitora a velocidade de referéncia do escoamento.
A secdo de teste é posicionada a 500 mm da tela e a 1545 mm da saida do canal. Tais
dimensdes podem ser diminuidas ou aumentas com a retirada ou instalacdo de placas de
acrilico na estrutura de suporte do canal. A velocidade do ar no canal € ajustada por meio de
um inversor de frequéncia que ajusta a velocidade angular de operacdo do motor elétrico do
ventilador centrifugo. O inversor € ajustado para proporcionar velocidade média de referéncia
para o escoamento igual a 10 m/s. Através desse aparato, é considerada a obtencdo de um
perfil médio de velocidade na entrada do canal muito proximo a um perfil homogéneo, sendo

essa condicdo utilizada na entrada do dominio de célculo nas simulacdes numéricas.
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Figura 3.12 — Ilustra¢Ges esquematicas do canal aerodinamico utilizado: (a) componentes; e

(b) principais dimensdes em milimetros [adaptado de De Paula, 2008]
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3.2.2 Principais Dados que sdo Obtidos no Desenvolvimento da Metodologia

No estudo experimental realizado neste trabalho, com o rotor Savonius de dimensdes
reduzidas ou o cilindro na secdo de teste, a S00 mm da tela, o perfil de velocidade média do
escoamento € medido a 1470 mm a jusante da secdo de teste com o uso da técnica de
anemometria de fio quente e de tubos de Pitot. Na saida do canal, flutuacdes de velocidade sdo
medidas por anemometria de fio quente. Além das medi¢des de velocidade, um levantamento
da distribuicdo de pressdo estitica ao longo do canal € realizado com o uso de um manometro
digital. Maior refinamento de tomadas € realizado proximo a se¢@o de teste. Para a medicdo de
pressdo, dois manometros eletrdnicos sdo utilizados, sendo um deles portitil da Instrutemp,
com resolucdo de 1 Pa nas medi¢des. O outro mandmetro, instalado na estrutura do canal, do
tipo capacitivo, possui resolu¢do maior, de valor igual a 1% das medidas.

Os dados de velocidade adquiridos por anemometria de fio quente a temperatura
constante foram medidos com o uso de um equipamento DANTEC StreamLine 90N10. Uma
sonda dupla, com fios reto e inclinado, modelo DANTEC 55P71 Special, foi utilizada nos

experimentos. Com esta sonda, foram adquiridas séries temporais de valores para a velocidade

média axial e para as velocidades transversais e suas flutuacdes (u,v,w,u',v'ew’). Para

realizar esta tarefa, a sonda foi utilizada com o fio reto na horizontal e na vertical. A posi¢ao
da sonda € ajustada com um sistema de posicionamento mecénico. As séries de dados de
velocidade sdo adquiridas por intermédio de uma placa conversora analdgico/digital (A/D),
modelo NATIONAL INSTRUMENTS 9215, com interface USB e quatro canais simultdneos
de entrada analGgica, com resolugio de 16 bits (2! = 65536 niveis) e operando na faixa de
tensdo de =10 V, controlada por um computador pessoal. O software utilizado para ajuste e
configura¢do dos pardmetros da sonda e para a aquisi¢do dos dados é o StreamWare, versao
3.4, da DANTEC.

A frequéncia de aquisi¢cdo de dados fus é adotada com um valor de 30 kHz para
obtenc¢do de perfil de velocidades e com um valor de 1 kHz para pontos nos quais uma andlise
mais detalhada de espectros e de frequéncia de desprendimento de vértices fav € realizada. Para
a frequéncia de aquisicao de dados de 30 kHz, um tempo total de duragdo dos registros de 1,09
s € obtido, que resulta em um ndmero total de pontos igual a 32768. J4 para a frequéncia de
aquisicdo de dados de 1 kHz, um tempo total de duracio dos registros de 131,72 s € obtido,
que resulta em um ntimero total de pontos igual a 131072. Filtros do tipo passa-baixa foram

utilizados com valores de frequéncia de corte de 10 kHz e de 300 Hz para as frequéncias de
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aquisi¢do de 30 kHz e de 1 kHz, respectivamente; para se atender ao critério de Nyquist,
evitando o fendmeno do dobramento ou aliasing.
Com a metodologia experimental adotada, além de valores médios de velocidades,

valores médios para a intensidade de turbuléncia I, podem ser obtidos com o uso da Equacgao

(3.52) [Moller e Silvestrini, 2004]

J . (3.52)

A partir dos dados obtidos por anemometria de fio quente, andlises no dominio da
frequéncia, ou andlises espectrais, amplamente aplicadas a escoamentos turbulentos, podem
ser realizadas. Nesse tipo de andlise, utiliza-se a transformada de Fourier através da funcio
densidade espectral de poténcia (PSD — power spectral density), também conhecida como
espectro de poténcia. Esta func¢do representa a razio de variacdo do valor quadritico médio de

uma dada fun¢do x(f) com a frequéncia f, conforme a Equagdo (3.53), na qual 7, € um periodo

de observacdo adequado para o fend6meno, e Be € a largura de banda de frequéncias

P, =—— [x(f. Be.t)d (3.53)

A integral do espectro para todo o intervalo de frequéncias fornece o valor quadratico
médio da referida funcdo, que se, no caso, for um valor de flutuacdo de velocidade, indica o
valor de energia cinética turbulenta daquela componente da velocidade no ponto espacial
considerado.

O espectro também pode ser dado pela transformada de Fourier do sinal, conforme a

Equacio (3.54), na qual %(f) sdo os coeficientes de Fourier, x(f) é uma fungdo continua e e *

sdo funcdes periddicas com periodo igual a 2w

#Hf)=— fx(t)e*'ff’ dt (3.54)
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Contudo, como na andlise experimental as séries de dados sdo discretas, a

transformada de Fourier € dada pela Equagdo (3.55)

(3.55)

Desta forma, o espectro de poténcia, representando a distribuicdo de energia no
dominio da frequéncia, pode ser obtido pela Equacio (3.56) [Bendat e Piersol, 1971; Mdller e
Silvestrini, 2004; De Paula, 2008]

P =

XX

Y (3.56)

De posse do espectro da turbuléncia é possivel identificar a frequéncia na qual a maior
parcela da energia da turbuléncia se concentra na regido do espaco considerada. Considerando
que essa frequéncia corresponde a frequéncia do desprendimento de vortices mais significativo
fav, pode-se calcular o ndmero de Strouhal, definido pela Equacdo (3.57), na qual d é um

didmetro caracteristico

st=44 (3.57)

Com base nesse mesmo raciocinio, pode-se obter o comprimento caracteristico dos
vértices L, como correspondendo ao inverso do niimero de onda correspondente a frequéncia

considerada, conforme a Equacdo (3.58)

MX
Y (3.58)

Uma maneira alternativa de se obter L ¢é atribuindo a ele um valor aproximado
equivalente a 10% do didmetro do canal [Star-CCM+, 2008]. Obtendo o espectro em fungao
do nimero de onda, como exemplificado na Figura 3.13, pode-se verificar a transferéncia de

energia dos grandes vortices, limitados em dimensdo pelas dimensdes do canal, até os
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pequenos vortices, de dimensdes pequenas, onde a energia da turbuléncia € dissipada pela agdo
da viscosidade. Esse processo € denominado cascata de energia de Kolmogorov [Silveira Neto,

2002; Moller e Silvestrini, 2004].

log [Pxx(1/L)]

* Zong inercial do
espaciro

Efeitos viscosos
predom magss

Injecdo de Energia log (1/L)

Figura 3.13 — Representacdo esquemadtica do espectro do niimero de onda, indicando a
transferéncia de energia turbulenta das maiores escalas para

as menores [adaptado de Silveira Neto, 2002]

3.2.3 Experimentos com o Rotor Savonius

Para a obtencdo de informacgdes uteis a realizacdo e validacdo das simulagdes
numéricas cuja metodologia é descrita na se¢do 3.1 deste trabalho, um rotor Savonius com
altura de 146 mm e principais dimensdes idénticas as indicadas na Figura 3.3 foi
confeccionado em ABS (acrylonitrile butadiene styrene) por meio da tecnologia de impressao
3D. A fotografia do rotor confeccionado pode ser analisada na Figura 3.14. Devido a técnica
empregada na confecc¢do do rotor, a rugosidade na superficie de suas pds (1,8058 x 10 m) é
consideravelmente elevada em relacdo a rugosidade das superficies das paredes de acrilico do
canal, influenciando o escoamento adjacente a elas [Schlichting, 1968]. A rugosidade média
do rotor Savonius construido para os experimentos foi medida por meio de um rugosimetro,
obtendo-se o valor de 1,8058 x 10* m. Esse valor € iitil para inserir os efeitos da rugosidade
sobre o escoamento nas simulagdes numéricas. Na Figura 3.15, uma representacdo
esquematica do rotor instalado na se¢do de teste pode ser analisada. Conforme se verifica

nessa figura, o rotor € fixo externamente no teto e piso do canal.
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As medic¢des de pardmetros do escoamento sobre o rotor Savonius, a serem utilizados
como condicdes de contorno e dados de validacdo para as simulacdes numéricas, s@o
realizadas com o uso de tubos de Pitot, mandmetros digitais e anemometria de fio quente,
conforme discutido na se¢do 3.2.2. Os dados experimentais sdao obtidos com o rotor

estacionado sob escoamento turbulento nas posi¢des angulares de 0°, 45° e 90°.

Figura 3.14 — Rotor Savonius confeccionado por meio de

Impressdo 3D para uso nos experimentos

Figura 3.15 — Detalhe da secdo de teste com o rotor Savonius
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3.2.4 Experimentos com o Cilindro

Conforme mencionado anteriormente, experimentos sao realizados com um cilindro de
50 mm de didmetro (mesmo didmetro que o rotor Savonius), na secio de teste, e submetido a
um escoamento de ar com velocidade de referéncia igual a 10 m/s. Isto € realizado na tentativa
de obter simula¢des numéricas validas para este tipo de escoamento que tem sido intensamente
investigado no decorrer dos anos e é mais bem conhecido do que o escoamento sobre um rotor
Savonius [Schlichting, 1968; Indrusiak, 2004]. Como o cilindro e o rotor Savonius estudados
neste trabalho sdo corpos rombudos, que geram separacdo no escoamento que incide nos
mesmos em uma porcao considerdvel de suas superficies, o escoamento sobre ambos também
possui algumas caracteristicas em comum, como o formato da esteira aerodindmica a jusante
de ambos. Em Akwa, 2010, é realizada uma simulagdo numérica do escoamento turbulento de
ar em torno de um rotor Savonius estdtico em regime ndo estaciondrio e se verifica, conforme
Figura 3.16, a ocorréncia de uma esteira bem definida a jusante do rotor. Para um rotor em
operacdo, ocorre a interacdo entre esse tipo de escoamento e o imposto pela rotacdo do

dispositivo, ocorrendo o desenvolvimento de uma esteira semelhante a exibida na Figura 3.17.

0.000  5.11

Figura 3.16 — Esteira simulada no escoamento com o rotor estatico

para 8 = 90° e Re = 867.000 [Akwa, 2010]

No escoamento sobre um corpo rombudo, imediatamente a jusante do mesmo, duas
camadas cisalhantes livres, com vorticidades de sinais opostos, sdo formadas. Elas constituem

em um sistema instdvel na presenca de certas perturbacdes, quando algumas condig¢des sao
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satisfeitas. O desprendimento de vortices ocorre devido, principalmente, a interacdo entre
essas duas camadas. A geometria do corpo também exerce grande influéncia sobre o fendmeno
do desprendimento de vdrtices devido a possibilidade da ocorréncia de diferentes pontos de
separacgdo sobre o corpo ou do fato de a superficie oferecer gradientes adversos de pressao no
percurso do fluido. A posicdo da separacdo ¢ altamente dependente do nimero de Reynolds
que caracteriza o escoamento. Tanto para o cilindro como para o rotor Savonius, o nimero de
Reynolds tem sido definido nos estudos com base no didmetro do corpo, conforme a Equagéo

(2.9) [Schlichting, 1968; Kamoji et al., 2009].

il

Figura 3.17 — Campo de velocidades simulado para escoamento sobre rotor Savonius

operando a A = 1, para 6 = 105° e Re = 867.000 [Akwa, 2010]

De acordo com Blevins, 1990, o fendmeno do desprendimento de vortices se altera em
funcdo do nimero de Reynolds conforme ilustrado na Figura 3.18. Para Re < 5, o escoamento
contorna perfeitamente o cilindro e ndo ocorre qualquer desprendimento de vortices. Tal
escoamento ¢ conhecido na literatura sobre o assunto como escoamento reptante. Quando o
nimero de Reynolds aumenta para a faixa de valores entre 5 e 40, comeca a ocorrer separagao
da camada limite préximo ao bordo de fuga do corpo e dois vértices simétricos sdo formados a
jusante do corpo. Esses vortices, conhecidos como vortices de Foppl, crescem com o aumento
do nimero de Reynolds. Quando o nimero de Reynolds atinge valores entre 40 e 150, inicia-
se um desprendimento de vortices oscilante (esteira de vortices de von Karmén) devido as
instabilidades das camadas cisalhantes. A esteira, nessa condicfo, é laminar e periddica, com

vértices de sinal de vorticidade opostos. Para 150 < Re <300 os vértices que se desprendem do
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cilindro se tornam turbulentos, apesar da camada limite sobre o cilindro ainda permanecer

laminar.

Re <5 — Escoamento reptante

Sal5<Re <40 — Esteira com par simétrico de vortices

(escoamento de Foppl)

40<Re <90

— Esteira de vortices de von Karman
90<Re <150

%§<

150 < Re <300 — transi¢do para esteira turbulenta
300< Re <3x10° — a esteira é totalmente turbulenta

&

gl 3x10° £Re <3,5%10° — ocorrem transicdes turbulentas

e a esteira se desorganiza

(

Re >3,5%x10° — esteira de vértices turbulenta é

0 reestabelecida

Figura 3.18 — Influéncia do niimero de Reynolds no desprendimento

de vértices em um cilindro [Blevins, 1990]

Para nimero de Reynolds entre 300 e 1,0 x 103, o regime € conhecido como subcritico
e a transi¢do para o regime turbulento da camada limite sobre o cilindro comega a ocorrer
antes da linha meridiana do mesmo. A separacdo da camada limite laminar, nesse regime,
ocorre a 80° do ponto de estagnacdo no bordo de ataque do cilindro. Para
1x10° <Re <3,5x10° a camada limite sobre o cilindro encontra-se em transi¢io para o regime
turbulento e os pontos de separacdo movem-se para 140° do bordo de ataque. A camada limite
tende a colar novamente ao cilindro, formando uma regido de separacdo-recolamento, que
ocorre para angulos de 80° a 100° e 120° a 140°, respectivamente. Esse regime é conhecido

como regime critico. Para Re > 3,5%10°, a camada limite sobre o cilindro é turbulenta e, por



87

resistir mais ao gradiente adverso de pressdo, a separag@o ocorre para angulos de 100° a 110°,
contados a partir do ponto de estagnacio sobre o cilindro no ponto, sobre sua superficie, mais
proximo a entrada do canal. Nesse dltimo regime, conhecido como supercritico, a esteira de
vortices turbulenta € reestabelecida.

A frequéncia do desprendimento de vértices em um cilindro pode ser
adimensionalizada, resultando no niimero de Strouhal, que, como mencionado anteriormente,
pode ser obtido pela Equacdo (3.57). Como o nimero de Reynolds afeta o fendmeno do
desprendimento de vdrtices, ele também influenciard no nimero de Strouhal que caracteriza o
fendmeno. A relagdo que o nimero de Strouhal mantém com o nimero de Reynolds para
escoamento sobre cilindros € exibida na Figura 3.19. Conforme Blevins, 1990, o nimero de
Strouhal do desprendimento de vértices do escoamento sobre um cilindro possui valores
menores que 0,1 até o inicio do regime subcritico, no qual o valor do nimero de Strouhal
atinge o valor aproximadamente constante de 0,21. Para o regime critico, o nimero de
Strouhal aumenta rapidamente para superficies lisas ou cresce lentamente para superficies
rugosas. No regime supercritico, o nimero de Strouhal novamente passa a ndo depender da

rugosidade da superficie e tem seu valor estabilizado em 0,3.
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Figura 3.19 — Relacgdo entre o nimero de Reynolds e o de Strouhal

no escoamento sobre um cilindro [Blevins, 1990]
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Conforme estudado por Anagnostopoulos et al., 1996, Indrusiak e Moller, 2011, e
Silveira, 2011, tanto o nimero de Strouhal como o coeficiente de arrasto de um cilindro em
meio a um escoamento turbulento em canal aerodindmico de secdo fechada sdo afetados pela
razdo de bloqueio do corpo em meio ao canal. Conforme aumenta a razdo de bloqueio do
corpo, ocorre um aumento do coeficiente de arrasto e do nimero de Strouhal, sendo que este
aumento € mais acentuado para baixos nimeros de Reynolds. A frequéncia de desprendimento
de vortices diminui com o aumento do bloqueio devido ao menor espago para formacdo dos
vortices, mas como o didmetro tem um aumento superior ao decréscimo da frequéncia, o
nimero de Strouhal aumenta. Silveira, 2011, por meio de experimentos em canal aerodindmico
para varias razdes de bloqueio, obteve o comportamento ilustrado na Figura 3.20. Nessa
figura, pode-se observar que, para as condi¢des pretendidas no desenvolvimento desta
metodologia, com nimero de Reynolds igual a 32000 e razao de bloqueio de 25,91%, Silveira,
2011, obteve um valor de aproximadamente 0,236 para o nimero de Strouhal, que corresponde

a uma frequéncia de desprendimento de vortices de 46,9 Hz.

0,26 T T
‘ regressdo linear ‘ ‘ ‘

028 ___T_St=0=1?93-121+0=1951 0. T T
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Razio de bloqueio D/h

Figura 3.20 — Variag@o do nimero de Strouhal em fun¢do da razdo de

bloqueio, obtida experimentalmente por Silveira, 2011

Conforme revisdo realizada por Meneghini et al., 2010, até recentemente, o

escoamento sobre um cilindro circular era tratado na literatura sobre o assunto como um



89

escoamento bidimensional. No entanto, a terceira dimensdo ao longo do comprimento do
cilindro, fora do plano, é muito importante para a formacdo da esteira de vortices. Os vortices
que se desprendem do cilindro sdo estruturas tridimensionais, sendo que ndo se pode
considerar que todas as secOes transversais ao longo do comprimento do cilindro apresentardo
fendmenos idénticos de emissdo de vortices. Escoamentos com nimero de Reynolds com
valores acima de 180 comecam apresentar as primeiras tridimensionalidades na esteira, sendo
que a maioria dos escoamentos de importincia pritica em engenharia estdo na faixa dos
escoamentos totalmente tridimensionais. As tridimensionalidades que comegam a ocorrer a
partir de Re igual a 180 sdo constituidas por estruturas de vortices de grande escala que se
formam na dire¢do do escoamento. Williamson, 1991, nomeou como modo A de emissdo de
vortices os lacos dessas estruturas, que levam vorticidade da direcdo transversal para estruturas
alinhadas com o escoamento. Outro fendmeno de emissdo ocorre ao redor de Re igual a 250,
caracterizado por estruturas de menor escala no escoamento. Os pares de voértices alternados
na direcdo axial do escoamento que ocorrem nesse fendOmeno caracterizam a emissdo de
vortices do modo B, tal como Williamson, 1991, a denominou. Na Figura 3.21, sao exibidos os
dois modos de desprendimento de vortices, para Re = 195 e Re = 270, respectivamente. Os
modos de desprendimento de vortices da Figura 3.21, representados pelas iso-superficies de
vorticidade na dire¢fo transversal ao escoamento, foram obtidos por Carmo, 2005, por meio de

simula¢des numéricas com método de elementos espectrais.

5 10 15 20 25 5 10 15 20 28
(a) Modo A para Re = 195. (b) Modo B para Re = 270.

Figura 3.21 — Esteira de vortices tridimensional, obtida com simulagéo

numérica por Carmo, 2005
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Na Figura 3.22, sdo exibidos contornos de vorticidade obtidos por Siqueira, 1999,
também por meio de simulagdo numérica. Os modos de emissdo A e B visualizados no estudo
experimental de Williamson, 1991, sdo exibidos na Figura 3.23. Analisando-se essas figuras,
podem ser vistas as estruturas de voértices alinhados com a corrente para valores de Re maiores
que 230, semelhante ao desenho de “dedos” penetrando nos vértices alinhados com o eixo do

cilindro.

(a) Re =200. (b) Re = 250.

Figura 3.22 — Isocontornos de vorticidade na dire¢do do eixo

de um cilindro [Siqueira, 1999]

(a) Modo A, Re= 200. (b) Modo B, Re > 230.

Figura 3.23 — Visualizacdes da esteira no escoamento ao redor

de um cilindro visto em planta [Williamson, 1991]
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Conforme Meneghini et al., 2010, uma ferramenta estatistica para verificar a
tridimensionalidade da esteira é a determinagdo da correlacdo entre duas grandezas do
escoamento, medidas ao longo do comprimento do cilindro. Esse procedimento é realizado
para a obtencdo de um coeficiente de correlacdo, tal como também é explicado por Moller e
Silvestrini, 2004. Para avaliar o grau de tridimensionalidade, pode-se obter o coeficiente de
correlacdo entre as medidas obtidas em um ponto base e outras medidas tomadas em outros
pontos ao longo do comprimento do cilindro. No caso de valores unitdrios para o coeficiente
de correlagdo, tem-se fendmenos sincronizados de emissdo de vortices nos dois pontos
avaliados. No caso do valor desse coeficiente ser zero, ndo existe correlacdo alguma. Na
Figura 3.24, sdo exibidos exemplos de valores para o coeficiente de correlagdo obtidos em
experimentos com Re variando entre 10* e 4 x 10* Analisando-se essa figura, pode-se

verificar que a esteira de vdrtices para essa faixa de valores para Re ¢é totalmente

tridimensional.
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Figura 3.24 — Coeficiente de correlacdo para pontos de medig¢do de pressdo ao longo da

geratriz de um cilindro para 10* < Re < 4 x 10* [adaptado de Assi, 2003]

Esta breve revisdao de estudos acerca do escoamento turbulento sobre cilindros
realizada nesta secdo busca esclarecer que esse tipo de escoamento tem sido intensamente
estudado no decorrer dos anos e que existe o suporte tedrico necessario para realizar andlises

envolvendo os resultados numéricos obtidos e os experimentais, assim como os obtidos por
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outros autores. Nos experimentos, sdo obtidos dados de velocidade e de pressdo e, desses,
extraidas informacdes a serem utilizadas como condi¢des de contorno e como parametros de
validagdo das simula¢des numéricas do escoamento sobre o cilindro, conforme € explicado na
secdo 3.2.2. Obtendo-se sucesso em reproduzir um escoamento ji conhecido como o que
ocorre sobre um cilindro, diminuem-se as incertezas acerca da qualidade das simulacdes

numéricas do escoamento sobre o rotor Savonius.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo do presente trabalho, os principais resultados obtidos com o uso dos
procedimentos descritos e analisados na sec¢do anterior sdo apresentados, juntamente com as

discussdes pertinentes a cada caso.

4.1 Estudo Numérico e Experimental do Escoamento no Canal Vazio

Conforme descrito nas secdes anteriores deste trabalho, medi¢des e simulacdes
também sao realizadas considerando o escoamento no canal aerodindmico vazio, sem corpos
em sua se¢do de teste. Tais simulagdes sdo realizadas para verificar a adequagdo da
modelagem numérica ao fendmeno do escoamento no canal aerodindmico. Nas regides
afastadas da secdo de teste, a discretizacdo realizada nas demais simulagbes apresenta
semelhangas com o tipo de discretizacao realizada nas simulagdes com o canal vazio, sendo a
principal diferenca o uso de malha ndo estruturada na regiio do entorno dos corpos nas
simulacdes do escoamento sobre o cilindro e sobre o rotor. A queda da pressdo manométrica
ao longo do canal aerodindmico € tida como o resultado obtido das simula¢des e comparada
aos valores experimentalmente medidos com o uso dos mandmetros eletronicos.

Como condi¢des de contorno de entrada, utiliza-se a aproximacdo de perfil de
velocidade homogéneo, intensidade de turbuléncia igual a 1% e comprimento caracteristico de
1 mm, conforme comentado na secdo de metodologia. Na saida, por meio de medi¢cdes com
anemometria de fio quente através da secdo, obteve-se intensidade de turbuléncia média de
1,2934% e comprimento caracteristico de 0,0146 m para a se¢do de saida. Estes dados s@o
utilizados como condicdes de contorno na saida, juntamente com a pressdo tendo um valor
médio igual ao da pressdo atmosférica.

Utilizando essas condi¢gdes de contorno e a metodologia descrita nas se¢des anteriores,
simulagdes numéricas transientes do escoamento sdo realizadas, sendo que no transcorrer das
simulacdes, devido as caracteristicas do escoamento no tinel vazio, sem esteira de vortices,
regime estaciondrio € obtido, no qual os campos do escoamento ndo sofrem variacdes
significativas no transcorrer do tempo. Na Figura 4.1, é exibido o histérico de convergéncia
para a simula¢do do escoamento sem corpos na secdo de teste, com o uso da malha contendo
7214480 volumes. Através de uma andlise em tal representacdo grafica, pode-se verificar a

diminui¢do dos residuos das equacdes de conservacio no transcorrer da simulag@o.
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Figura 4.1 — Histdrico de convergéncia para simulagdo do escoamento

sem corpos na secdo de teste, para malha com 7214480 volumes

Um estudo da influéncia da discretizag@o sobre os resultados obtidos € realizado. Os
dados das malhas comparadas encontram-se exibidos na Tabela 4.1. Conforme se verifica, a
diferenca entre os valores obtidos para a média da pressdo nos pontos monitorados varia
0,078% para as trés malhas mais refinadas, sendo que, em virtude do menor tempo
computacional, a malha com 7214480 volumes pode ser utilizada em comparacdes com

resultados experimentais.

Tabela 4.1 — Andlise numérica e experimental da pressdo ao longo da parede
do canal vazio com escoamento com 10 m/s de velocidade na entrada

Numero de | Média das pressdes nos Int~egral da curva de
Malha - pressdo ao logo da parede
Volumes |pontos monitorados (Pa)
do canal (Pa.m)
1 196560 5,8911 9,1958
2 3203280 8,4564 13,2851
3 7214480 8,6350 13,5725
4 12768320 8,6413 13,5796
5 19239934 8,6417 13,5801
Experimental 8,5853 +0,1148 13,3805 + 0,2957
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Quando os valores obtidos para a integral da curva da pressdo em fungéo da dire¢do do
escoamento sobre uma das paredes do canal sdo comparados, verifica-se que a diferenca entre
os valores obtidos para as trés malhas mais refinadas € inferior a 0,056%, sendo essa variago
também considerada pequena. O uso dos valores da integral permite levar em consideragcdo o
formato que a curva de pressdo ao longo da dire¢do do escoamento apresenta nas comparagdes
realizadas. Os valores médios obtidos através de experimentos com o mandmetro capacitivo
também sdo exibidos na Tabela 4.1. Na Figura 4.2, ¢ exibida uma representacio grafica da
influéncia da discretizagdo espacial sobre os valores de pressdo ao longo de uma das paredes

com altura de 146 mm do canal aerodinidmico.
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144 3203280 volumes
4 7214480 volumes
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Figura 4.2 — Influéncia da discretizacdo espacial sobre a variagdo da pressdo ao longo da

parede do canal vazio com escoamento com 10 m/s de velocidade na entrada

Analisando os valores da Tabela 4.1 e a representacao grafica exibida na Figura 4.3,
que exibe os valores de pressdo ao longo do centro da parede esquerda do canal, verifica-se
que os valores numéricos obtidos com as simulagdes estdo bem proximos dos valores medidos
experimentalmente. Para os valores obtidos numericamente, préximo a entrada do dominio,
ocorre uma variagdo mais acentuada de pressdo, decorrente da influéncia do uso de um perfil
uniforme de velocidade na entrada, usado como condi¢dao de contorno. Para a média das
pressdes nos pontos monitorados, obteve-se uma diferenca de 0,66% entre o valor numérico e

o experimental. Essa diferenca sobe para 1,49% quando os valores obtidos para a integral da
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curva de pressdo ao longo da direcdo do escoamento sdo comparados. Analisando-se esses
pardmetros, pode-se verificar que a metodologia é capaz de reproduzir a perda de carga no

canal aerodindmico quando esse opera sem corpos em sua se¢do de teste.
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Posicao x ao longo do canal (m)

Figura 4.3 — Varia¢do numérica e experimental da pressdo ao longo da parede

do canal vazio com escoamento com 10 m/s de velocidade na entrada
4.2 Estudo do Escoamento sobre o Cilindro

Conforme explicado em se¢Oes anteriores deste trabalho, sdo levantados dados
experimentais acerca do escoamento sobre um cilindro no canal aerodindmico. Tais resultados
sdo uteis para a realizacdo de simulagdes do escoamento sobre o cilindro e de comparagdes

para avaliar a qualidade do procedimento numérico utilizado no trabalho.
4.2.1 Resultados Experimentais para o Escoamento sobre o Cilindro

Para obten¢do de valores experimentais médios no tempo e nas se¢des consideradas,
para serem usadas como condi¢cdes de contorno nas simulagdes numéricas, utiliza-se
metodologia semelhante a utilizada nos experimentos com o canal vazio. Os valores para as

condi¢cdes do escoamento na entrada sdo os mesmos e os valores para a se¢do de saida obtidos
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sdo de 9,378% e 0,0322 m para a intensidade de turbuléncia e comprimento caracteristico,
respectivamente. O valor da pressdo média na saida é considerado equivalente ao da pressdo
atmosférica.

Nos experimentos, com o uso de tomadas de pressdo, distribuidas ao longo do centro
da parede esquerda do canal, conectadas aos mandmetros digitais, sdo obtidos valores de
pressdo estdtica manométrica, média no tempo. As distribui¢des de pressdo obtidas ao longo
da parede do canal sdo exibidas na Figura 4.4. Para o escoamento sobre o cilindro, verifica-se
a distribui¢do tipica de pressdo que ocorre sobre o cilindro, com a recuperacdo parcial da

pressdo que ocorre a jusante do mesmo [Schlichting, 1968].
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Figura 4.4 — Média da pressao estdtica, medida ao longo do centro

da parede esquerda do canal aerodinamico

Com o uso do tubo de Pitot e de sondas de fio quente duplas, o perfil médio da
componente da velocidade na dire¢do do escoamento € obtido na secdo transversal a 1470 mm
da entrada do canal aerodindmico. O perfil obtido pode ser visualizado na Figura 4.5, na qual
os dados por anemometria de fio quente sdo obtidos com a sonda dupla tendo seu fio reto
posicionado na horizontal e na vertical. Analisando o perfil médio obtido, verifica-se que o
mesmo apresenta um comportamento logaritmico, com baixa influéncia da passagem dos
vortices sobre o formato da curva obtida. Tal fato se deve a mistura entre o escoamento na
esteira de vortices e o escoamento adjacente a ela, promovendo mistura e recuperacdo da
velocidade média no local da esteira. Isso pode ser analisado experimentalmente pela medi¢do
do perfil da componente da velocidade na direcdo do escoamento ao longo de diversas secdes

transversais do canal. Medicdes dessa natureza sio realizadas com o uso de tubo de Pitot nas
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secdes posicionadas a 5, 13 e 29 didmetros de cilindro a jusante da secio de teste, sendo que os
resultados obtidos estdo exibidos na representacdo grafica da Figura 4.6. Conforme se pode
verificar nessa representacdo grafica, apds 13 diametros de cilindro a jusante da sec¢do de teste,
o perfil médio de u evolui rapidamente até apresentar o formato logaritmico préximo a saida

do canal aerodinamico.
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Utilizando tubo de Pitot e a técnica de anemometria de fio quente com sonda dupla sdo

obtidos dados de velocidade média e das flutuacdes para a sec¢do transversal do canal a 1470

mm a jusante do cilindro. Com tais dados, informacdes referentes as intensidades de

turbuléncia, frequéncia de desprendimento de vortices, nimero de Strouhal e espectro de

turbuléncia, sdo obtidas. Esses resultados sdo exibidos nas Tabelas 4.2 e 4.3 para a linha

central horizontal a 73 mm do piso do canal. Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes

de velocidade também sdo obtidas, sendo que na Figura 4.7 tais dados obtidos para uma

posicdo afastada em 48 mm da parede do canal sdo exibidos.

Tabela 4.2 — Dados obtidos com anemometria de fio quente a 1470 mm a
jusante do cilindro, utilizando fio reto na horizontal

@m| T W s | v ) I Lo |wen | s
3 18,318+0,300 {1,411 +£0,074 0,397 £0,013 |0,118 £0,008 0,063 £0,002 | -----—- |  ---—-- 30
8 19,434 +£0,311 |1,135+£0,048 0,317 £0,011 (0,106 +£ 0,007 |0,056 £0,002 | ----- |  --—--- 30
13 19,924 £0,321 |1,138 £0,048 (0,411 £0,014 {0,106 £0,007 |0,064 £0,002 | ---—-- |  --—---—- 30
18 10,135 £0,335 {1,093 £ 0,044 0,534 £0,018 {0,104 £0,006 |0,072 £0,003 | ------ |  -—---- 30
23 110,349 £ 0,349 {1,063 £ 0,042 (0,601 £ 0,020 {0,102 £ 0,006 |0,077 £0,004 46,9 £4 (0,233 £0,022 | 1
28 110,780 £0,379 {1,105 £ 0,046 (0,776 £ 0,026 {0,104 £0,007 |0,087 £0,005 | --—-- |  -—---—- 30
33 10,503 + 0,359 (0,886 + 0,029 0,841 £0,027 10,093 +£0,005 |0,091 £0,005 | --—-—-- |  --—--- 30
38 (10,543 + 0,362 1,019 £ 0,039 0,804 £ 0,026 |0,100 + 0,006 |0,089 £0,005 | ---- |  ---—--- 30
43 110,899 £0,387 {0,873 £ 0,028 0,848 £0,028 {0,093 £0,005 {0,091 £0,005 | ----—-- | = --—-- 30
48 110,841 £ 0,383 {0,940 £ 0,033 10,903 £ 0,030 {0,096 £ 0,006 {0,094 0,005 [46,9 +4 (0,233 +£0,022 | 1
53 (10,849 + 0,383 (0,945 £ 0,033 0,942 £ 0,033 {0,096 + 0,006 |0,096 £0,006 | ----- |  ---—--- 30
58 10,755 £0,377 {0,947 £ 0,033 {1,024 £ 0,039 {0,097 £ 0,006 |0,100 £0,006 | ---- | = -—---—- 30
63 10,862 £ 0,384 {0,848 £ 0,030 {1,014 £ 0,038 {0,091 £0,005 |0,100 £0,006 | ------ |  -—---- 30
68 (10,869 +0,385 (0,815 £ 0,028 0,986 + 0,036 |0,090 + 0,005 |0,099 £0,006 | ---—-- |  --—--- 30
73 10,910 £ 0,394 {1,033 £ 0,040 1,123 £0,047 {0,101 £0,006 {0,105 £0,007 |46,9 +4 (0,233 £0,022 | 1
78 11,002 £0,394 {0,975 £ 0,035 {1,312 £ 0,064 {0,098 £ 0,006 |0,114 £0,008 | ----- | = -—---- 30
83 10,731 £0,37510,884 + 0,029 |1,036 + 0,040 {0,093 £ 0,005 {0,101 £0,006 | ----—-- |  -—--—- 30
88 110,937 +£0,390 (0,918 £ 0,031 |1,052 +0,041 {0,095 +£0,005 {0,102 £0,006 | ------ |  -—--—- 30
93 110,995 £ 0,394 {0,859 £ 0,028 |1,153 £ 0,050 {0,092 £0,005 |0,107 £0,007 | --—-- |  -—---—- 30
98 110,890 £ 0,386 {0,912 £ 0,031 {1,201 £ 0,054 {0,095 £0,005 |0,109 £0,007 | ----- |  -—---- 1

Conforme se verifica nos dados apresentados, para uma frequéncia de aquisi¢do de

dados, fad, de 1 kHz, obteve-se para a frequéncia principal de desprendimento de vértices, fav,

um valor de 46,875 Hz para vérios pontos ao longo da secdo. Tal frequéncia proporciona

nimero de Strouhal, St, igual a 0,233. Este valor estd em conformidade com o nimero de

Strouhal obtido no estudo de Silveira, 2011, para condicdes semelhantes de escoamento. O
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pico na energia da turbuléncia para essa frequéncia pode ser acompanhado na representacio

gréafica do espectro na Figura 4.7. No grafico do espectro da turbuléncia, também é possivel

verificar uma tendéncia a isotropia na medida em que as frequéncias aumentam, tendo em

vista que pequenos vortices tendem a ser isotrdpicos [Silveira Neto, 2002; Moller e Silvestrini,

2004]. No entanto, as menores escalas analisadas ainda sdo grandes em comparag¢do com as

micro escalas de Kolmogorov. Para os pontos nos quais as medi¢des foram realizadas com fas

de 30 kHz, os valores de fav ndo sdo estatisticamente independentes das extensdes das séries de

dados adquiridas nas medi¢des. Para esses pontos, apenas considerou-se dados referentes aos

perfis de velocidade e de energia cinética turbulenta.

Tabela 4.3 — Dados obtidos com anemometria de fio quente a 1470 mm a

jusante do cilindro, utilizando fio reto na vertical

( mym) i (m/s) u’? (mls) w2 (m/s) I, 1, fav (Hz) St (gﬁfz)
3 |7.893+0,253 |1,689+0,106 [1,145 0,061 |0,129 £0,010 |0,106 £0,007 | - | - 30
8 9,022+0,289 [1,119+0,047 |0,820 £0,031 |0,105+0,007 {0,090 0,005 | -~ | - 30
13 9,849 +0,316 |1,185+0,052 {0,751 +0,026 |0,108 +0,007 {0,086 £0,004 | - | = v 30
18 |10,250 + 0,342 |0,963 + 0,035 {0,699 +0,023 0,097 +0,006 {0,083 £0,004 | - |  -—n 30
23 (10,131 +0,334 |0,909 £ 0,031 (0,810 £0,031 |0,095 +0,005 |0,089 £0,005 | - | - 1
28 (10,676 +0,371 |1,075 £0,043 (0,728 £0,025 |0,103 £0,006 |0,085 £0,004 | - | - 30
33 (10,415 0,353 |1,227 £0,056 (0,706 0,023 |0,110 £0,007 |0,083 £0,004 | - | = v 30
38 (10,445 +0,355 |0,860 0,028 (0,761 0,027 0,092 £0,005 |0,087 £0,004 | - | = v 30
43 110,524 0,361 1,234 £0,057 0,756 +0,033 0,110 £0,007 (0,086 £0,004 | - | - 30
48 [10,573 £0,364 |0,853 £0,028 |0,747 £0,026 |0,092 +0,005 0,086 0,004 (469 £4 0,233 0,022 | 1
53 [10,678 £0,371 |0,759 £0,025 [0,751 £0,026 |0,086 0,004 |0,086 £0,004 | - | = - 30
58 (10,705 +0,373 |0,820 0,027 (0,867 0,035 0,090 + 0,005 |0,092 0,005 | - | - 30
63 (10,733 +0,375 |0,857 £0,028 0,934 £0,041 0,092 0,005 |0,096 £0,006 | - | = - 30
68 (10,624 +0,368 |0,803 0,026 0,803 +0,030 0,089 + 0,005 |0,089 £0,005 | - | - 30
73 [10,750 £ 0,376 {0,760 + 0,025 |0,774 +0,028 0,086 0,004 (0,087 £0,005 46,9 £4 (0,233 0,022 | 1
78 (10,622 +0,368 |0,777 £0,025 (0,756 0,027 |0,087 £0,005 |0,086 £0,004 | - | = - 30
83 10,722+0,375 0,751 £0,026 |0,879 +0,036 0,086 + 0,004 {0,093 +0,005 | -~ | - 30
88 10,801 +0,380 0,890 + 0,030 |0,844 +0,033 0,094 +0,005 {0,091 £0,005 | - | - 30
93 (10,753 0,377 |0,892 £0,030 0,820 £0,031 |0,094 £0,005 |0,090 £0,005 | === | = ----- 30
98 [10,834 +0,382 0,744 £0,026 (0,809 £ 0,031 |0,086 0,004 |0,089 £0,005 | - | = ---- 1

4.2.2 Resultados Numéricos para o Escoamento Sobre o Cilindro

Com base na metodologia numérica descrita nas sec¢des anteriores, simulacdes

numéricas do escoamento turbulento de ar sobre um cilindro de mesmo didmetro que o rotor
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Savonius sdo realizadas. Nessas simulacdes, o escoamento é reproduzido por meio de

totalmente

tridimensionais com plano de simetria e

bidimensionais,

geometrias

tridimensionais.
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Figura 4.7 — Densidades espectrais de pot

u’ e v’ a48 mm da parede do canal aerodindmico

Um estudo da influéncia da discretizacdo espacial e temporal é realizado para as

simulacdes com os trés tipos de geometrias. Para avaliar a dependéncia dos resultados em

relacdo da discretizagdo espacial, valores médios de pressdao ao longo do centro da parede

esquerda do canal sdo obtidos, considerando-se um periodo de tempo fisico simulado para o

qual ocorra a emissdo de um par de vortices. As simulagdes sao realizadas com passo de tempo

calculado para que se obtenha nimero de Courant unitirio, calculado com base em um

escoamento de 10 m/s sobre a menor dimensido de célula do dominio. A malha selecionada

para cada tipo de geometria € utilizada em um estudo da influéncia da discretizacdo temporal,
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no qual os valores de pressdo para um ciclo de desprendimento de vértices sdo obtidos por
simulagdes numéricas com passos de tempo variados.

Todas as simulagdes do escoamento sobre o cilindro, assim como as simulacdes do
escoamento sobre o rotor, sdo transientes. Os valores de cada passo de tempo sdo obtidos por
meio da convergéncia das equagdes de conservacgdo, considerando que a convergéncia somente
¢é atingida para essas simulacdes quando o residuo das equacdes, em cada passo de tempo, &
inferior a 10°%. A Figura 4.8 exibe o histérico de parte da simulagdo do escoamento sobre o
cilindro, na qual foi utilizado dominio totalmente tridimensional e malha com 6589200
volumes. Verifica-se, na Figura 4.8, que para cada passo de tempo calculado, todos os residuos

convergem até o valor de 10°.

O A A

i\
\
\

Residuo

e

T1E-11

1E-13

1E-15
Ba0000 BA0200 20400 BI0G00 BA0200 21000 681200 681400 BA1600 691200 Ba2000

Continuidade Itera(;ao

— Momento em x

— Momento em ¥

— Momento em z

— Energia cinética turbulenta

— Taxa de dissipacio especifica

Figura 4.8 — Parte do histdrico de convergéncia da simulagdo sobre o cilindro

totalmente 3D com o uso de 6589200 volumes

Para as simulacdes com geometria bidimensional, oito malhas s@o construidas e
analisadas. Dessas simulagdes, resultados para a variagdo da pressdo e para a integral da
pressdo ao longo do centro da parede esquerda do canal sdo obtidos. Os resultados para cada
uma das oito malhas obtidas s@o exibidos na Tabela 4.4 e na Figura 4.9. Conforme se verifica,
o grau de dependéncia dos resultados em fungdo da variacdo da discretizacdo espacial € maior

do que aquele obtido para as simulagdes com canal vazio. Tal consideracdo sobre a
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dependéncia dos resultados em relacdo a discretizagdo também é realizada por Rosenfeld,
1994, que explica que, devido a natureza complexa do escoamento, com desprendimento de
vortices, tanto os valores médios das grandezas quanto as frequéncias de desprendimentos de
vortices dependem da discretizacdo do dominio de calculo. Dessa forma, para cada malha, a
frequéncia de desprendimento de vértices também ird variar, podendo acarretar em diferentes
fases de emissdo de vdrtices para 0 mesmo instante de tempo em diferentes malhas. Com isso,
somente para refinamentos muito superiores se pode conseguir menores graus de dependéncia
dos resultados em fungdo da discretizacdo. Com base nos valores obtidos, as duas malhas mais
refinadas apresentam diferencas entre os resultados com valores préximos a 0,2%, sendo que,
em funcdo do tempo computacional, a malha com 328900 células € usada para se obter
resultados para comparagdo com outras simulagdes e com dados experimentais. O uso dessa
malha com passo de tempo reduzido em um quarto de seu valor prévio apresenta menor

dependéncia em relacdo a discretizag@o temporal, conforme Tabela 4.5 e Figura 4.10.

Tabela 4.4 — Influéncia da discretizagdo espacial sobre os resultados de
pressdo para simulagdo 2D do escoamento sobre o cilindro

Malha Nimero de | Média das pressdes nos pontos Integral da curva de pressio ao logo
Volumes monitorados (Pa) da parede do canal (Pa.m)

1 2200 2.1932 Diferenca 7.2692 Diferenca

percentual percentual
2 9200 14,6944 85,0745% 26,6219 72,6947%
3 36500 17,2758 14,9422% 32,9491 19,2030%
4 82400 20,1975 14,4656% 37,7101 12,6253%
5 146100 20,6767 2,3175% 38,6939 2,5425%
6 228100 20,8756 0,9531% 39,1108 1,0659%
7 328900 20,8345 -0,1975% 39,0026 -0,2774%
8 473000 20,8756 0,1970% 39,0831 0,2060%

Tabela 4.5 — Influéncia da discretizag@o temporal sobre os resultados de
pressdo para simulagdo 2D do escoamento sobre o cilindro

. Média das pressdes nos pontos Integral da curva de pressao ao logo
Refino n Al monli)torados (Pa)p gda parede do calr)lal (Pa.m) y

1 4 A1 19,3824 Diferenca 36,1682 Diferenca

percentual percentual
2 2 At 19,5753 0,9854% 36,5832 1,1344%
3 1 At 19,5324 -0,2196% 36,4853 -0,2683%
4 0,5 At 19,5845 0,2659% 36,6218 0,3727%
5 0,25 At 19,5889 0,0223% 36,6355 0,0374%

Os resultados obtidos para os estudos de dependéncia dos resultados em relacdo a

discretizagdo espacial e temporal das simulacdes com malha tridimensional com uso de
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simetria sdo exibidos nas Tabelas 4.6 e 4.7 e representados graficamente nas Figuras 4.11 e
4.12. Em fung@o da variagdo dos resultados com a discretizagdo e do tempo computacional, a
malha com 5846400 volumes e simulada com passo de tempo correspondente a nimero de

Courant unitério (1 Ar) é utilizada.
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Figura 4.9 — Influéncia da discretizacio espacial sobre os resultados de

pressdo para simulagdo 2D do escoamento sobre o cilindro
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Figura 4.10 — Influéncia da discretizag¢do temporal sobre os resultados de

pressdo para simulagdo 2D do escoamento sobre o cilindro



Tabela 4.6 — Influéncia da discretizagdo espacial sobre os resultados de pressdo para

simulagdo 3D com simetria do escoamento sobre o cilindro

Malha Nimero de | Média das pressdes nos pontos Integral da curva de pressio ao logo
Volumes monitorados (Pa) da parede do canal (Pa.m)

1 367400 15,3180 Diferenca 26,0233 Diferenca

percentual percentual
2 1461600 18,1792 15,7388% 29,9076 12,9877%
3 3294600 17,7558 -2,3841% 29,6932 -0,7221%
4 5846400 17,7433 -0,0710% 29,6882 -0,0168%
5 9125000 17,7496 0,0360% 29,7044 0,0545%

Tabela 4.7 — Influéncia da discretizag@o temporal sobre os resultados de pressdo para

simulag@o 3D com simetria do escoamento sobre o cilindro

) Média das pressdes nos pontos Integral da curva de pressdo ao logo
Refino n Al monitorados (Pa) da parede do canal (Pa.m)
1 8 At 163584 Diferenca 29,0795 Diferenca
percentual percentual
2 4 At 16,5033 0,8777% 29,3253 0,8381%
3 2 At 16,4288 -0,4533% 29,1952 -0,4458%
4 1 At 16,4177 -0,0677% 29,1755 -0,0674%
5 0,5 At 16,4142 -0,0214% 29,1683 -0,0248%
6 0,25 At 16,4149 0,0046% 29,1694 0,0039%
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Figura 4.11 — Influéncia da discretizacdo espacial sobre os resultados de pressdo para

simulac@o 3D com simetria do escoamento sobre o cilindro

Posicao x ao longo do canal (m)

105

Os resultados obtidos no estudo do grau de dependéncia em relacdo a discretizagdo

espacial e temporal para as simulagdes totalmente tridimensionais do escoamento sobre o
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cilindro sdo exibidos nas Tabelas 4.8 e 4.9 bem como nas Figuras 4.13 a 4.15. Com base nos
valores obtidos, a malha com 6589200 volumes, simulada com passo de tempo correspondente
ao que proporciona Courant unitario (1 Af), € escolhida para proceder com as simulagdes do

escoamento sobre o cilindro.
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Figura 4.12 — Influéncia da discretizacdo temporal sobre os resultados de pressdo para

simulac@o 3D com simetria do escoamento sobre o cilindro

Tabela 4.8 — Influéncia da discretizag@o espacial sobre os resultados de pressdo para

simulagdo totalmente 3D do escoamento sobre o cilindro

Malha Numero de | Média das pressdes nos pontos Integral da curva de pressdo ao logo
Volumes monitorados (Pa) da parede do canal (Pa.m)

1 179520 6,1363 Diferenca 14,5537 Diferenca

percentual percentual
2 734800 12,2593 49,9459% 22,8472 36,3001%
3 2923200 14,4711 15,2840% 26,1039 12,4760%
4 6589200 14,5994 0,8789% 26,3657 0,9929%
5 11692800 14,5936 -0,0399% 26,3697 0,0152%
6 18250000 14,5983 0,0319% 26,3884 0,0708%

Tabela 4.9 — Influéncia da discretizacdo temporal sobre os resultados de pressdo para
simulacdo totalmente 3D do escoamento sobre o cilindro

Refino 0 A Meédia das pressdes nos pontos Integral da curva de pressio ao logo
monitorados (Pa) da parede do canal (Pa.m)

1 8 At 15,1056 Diferenca 272521 Diferenca

percentual percentual
2 4 At 15,2087 0,6781% 27,3251 0,2672%
3 2 At 15,1081 -0,6655% 27,2739 -0,1878%
4 1 At 15,1012 -0,0462% 27,2688 -0,0186%
5 0,5 At 15,1015 0,0020% 27,2727 0,0141%
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Figura 4.13 — Influéncia da discretizagd@o espacial sobre os resultados de pressdao

Média das pressoes (Pa)

Figura 4.14 — Influéncia da discretizacdo espacial sobre os dados médios dos pontos

considerados para simulagdo totalmente 3D do escoamento sobre o cilindro
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Figura 4.15 — Influéncia da discretizac@o temporal sobre os resultados de pressao

para simulagdo totalmente 3D do escoamento sobre o cilindro

Uma comparagdo dos resultados obtidos numérica e experimentalmente para a média
temporal das pressdes manométricas, registradas em tomadas de pressdo ao longo do centro da
parede esquerda do canal aerodinamico, € realizada. Os resultados para a queda de pressdo ao
longo do canal sdo exibidos na representacdo grafica da Figura 4.16, onde os resultados
obtidos por simulacdes bidimensionais, tridimensionais com simetria e totalmente
tridimensionais sdo comparados aos valores medidos em laboratério com o uso do manémetro
eletronico. Os valores obtidos experimentalmente sio calculados com base na média sobre um
tempo fisico simulado grande o suficiente para que sejam captados 35 ciclos de
desprendimento de vortices.

Analisando-se a representagdo grafica da Figura 4.16, pode-se verificar que a
simulagdo numérica com geometria bidimensional ndo € capaz de reproduzir o fendmeno da
queda de pressdo ao longo do canal no escoamento em torno do cilindro. Quando as
simulacdes sdo realizadas com geometrias tridimensionais, os resultados obtidos sdo mais
préoximos daqueles medidos em laboratério. O uso de simetria no plano central do canal,
apesar de oferecer resultados mais préximos aos experimentais do que uma simulagdo
bidimensional, ndo fornece uma boa representatividade do fendmeno a jusante do cilindro. Ja a
simulag@o tridimensional, com o uso de geometria de dimensdes idénticas as do canal, oferece

maior representatividade do escoamento ao longo do canal. Na tabela 4.10, sdo exibidos os
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valores para a média da pressdo nos pontos monitorados juntamente com os valores de
pardmetros representativos do fendmeno da emissdo de vortices como nimero de Strouhal e
frequéncia de desprendimento de vortices. Conforme se pode observar, o resultado obtido por
simulacdo com geometria totalmente tridimensional para a média das pressdes nos pontos
monitorados difere em 3,23% do obtido por meio dos experimentos em canal aerodindmico.
Quando o nimero de Strouhal e frequéncia de desprendimento de vértices obtidos pela
simulag@o sdo comparados com os valores experimentais, a diferenga entre os valores aumenta
para 5,28% e 4,97% respectivamente. No entanto, os valores obtidos através da simulagdo se
encontram dentro da margem de erro dos experimentos, o que caracteriza uma boa
concordancia entre os melhores resultados numéricos e aqueles obtidos por meio de

experimentos.
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Figura 4.16 — Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais obtidos para

a queda de pressdo ao longo do centro da parede esquerda do canal aerodinamico

Na Figura 4.17, uma comparacdo entre a queda de pressdo ao longo do canal obtida
por meio da simulacdo totalmente transiente e os valores para essa queda obtidos
experimentalmente é exibida. Em complemento, os valores experimentais € numérico obtidos

para o perfil da componente da velocidade na direcdo do escoamento, u, para a secdo a 1470
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mm a jusante do cilindro, sdo exibidos na Figura 4.18. Analisando-se os dados da Figura 4.18
pode-se verificar que o perfil obtido numericamente possui boa concordancia com o medido
experimentalmente, o que ndo ocorre com o perfil obtido por simulacdio numérica

bidimensional, conforme exibido na Figura 4.19.
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Figura 4.17 — Comparacao entre o melhor resultado numérico e os valores obtidos
experimentalmente para a queda de pressdo ao longo do centro da parede

esquerda do canal aerodindmico

Tabela 4.10 — Comparagdo entre os resultados numéricos e experimentais
para o escoamento sobre o cilindro

Erro entre
. . . numérico
2D 3D com simetria | Totalmente 3D | Experimental totalmente 3D
e experimental
Média das pressdes nos pontos | ;¢ ;5 14,606 13,427 13,006+ 0,126 3,23%
monitorados (Pa)
Nimero de Strouhal 0,275 0,249 0,233 0,246+ 0,022 5,28%
Frequéncia de desprendimento |5 93 49,999 49207 46,875+4,000 497%
de vértices
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Ao analisar a esteira de vortices obtida por meio de simula¢cdes numéricas
bidimensionais e tridimensionais, pode-se observar uma nitida diferenca entre os
comportamentos obtidos. Devido a falta de representatividade fisica do fendmeno, que ocorre
com o uso de duas dimensdes apenas nas simulagdes, o desprendimento de vértices obtido
ocorre em frequéncia mais elevada e com gradientes de velocidade mais elevados em
comparagdo com a esteira obtida nas simulagdes tridimensionais. Nas Figuras 4.20 e 4.21,
pode-se observar a emissdo de vortices obtida por meio das simulacdes bidimensionais e

tridimensionais.

T+ 2mAf [+ 3mAr

Modulo da Velocidade (m/s)

¥ 0.00000 4.4000
£ X

88000 13200  17.600 22000

B

Figura 4.20 — Esteira obtida nas simula¢des 2D

Nas Figuras 4.22 e 4.23, podem ser visualizados alguns efeitos tridimensionais do
escoamento ao longo do canal aerodindmico. Conforme se pode observar na figura 4.22, a
emissdo de vortices ndo ocorre em sincronismo para todas as se¢cdes ao longo do comprimento
do cilindro. O mesmo fato pode ser observado na Figura 4.23, que exibe a esteira de vortices
sob outro ponto de vista. Esse comportamento obtido estd de acordo com o que foi discutido
por Meneghini et al.,, 2010. Outras caracteristicas de tridimensionalidade podem ser
visualizadas na Figura 4.24, que exibe contornos de vorticidade na dire¢do do comprimento do
cilindro, semelhantes aos obtidos por Carmo, 2005, e por Siqueira, 1999, exibidos nas Figuras
3.21 e 3.22. Complementando esses resultados, vetores de velocidade proximos ao cilindro
durante o desprendimento de vdrtices podem ser vistos na Figura 4.25, que também exibe a

formacdo de vértices ferradura junto ao “pé” do cilindro.
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Figura 4.21 — Esteira obtida nas simula¢des totalmente 3D (sem simetria no plano central)
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Figura 4.22 — Variacdo da esteira obtida nas simula¢des totalmente 3D (sem simetria no plano
central) ao longo do comprimento do cilindro: (a) a 73 mm do piso do canal; (b) a 36,5 mm do

piso do canal; e (c) a 18,25 mm do piso do canal
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Figura 4.23 — Esteira tridimensional de vortices obtida nas simulacdes totalmente 3D (sem

simetria no plano central)

»
0
<

Vorticity (k) (/s)
-80.000 80.000

-400.00

-240.00

[ x

Figura 4.24 — Contornos de vorticidade na dire¢do do comprimento do cilindro, obtidos nas

simulacOes totalmente 3D (sem simetria no plano central)
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4.3 Estudo do Escoamento sobre o Rotor Savonius Estatico

Para o estudo experimental e numérico do escoamento sobre o rotor Savonius, o
mesmo € posicionado na secdo de teste da maneira explicada na se¢do 3.2.3. Na Figura 4.26,
fotografias da montagem do rotor na secdo de teste do canal aerodindmico podem ser vistas.
Para os experimentos, o rotor Savonius é inicialmente fixado na posicdo angular de 90°. A
intensidade de turbuléncia média e o comprimento caracteristico na saida do canal, assim
como medicdes da pressdo estitica ao longo do canal, do perfil de velocidade média na se¢do
transversal a 1470 mm a jusante do rotor e de dados referentes a frequéncia de desprendimento
do vértices e numero de Strouhal sdo obtidos por meio de medi¢des semelhantes as realizadas
para o escoamento sobre o cilindro. Para fornecer condi¢des de contorno e dados para andlise,
experimentos complementares sdo realizados com o rotor Savonius estacionado nas posicoes

angulares de 0° e 45°.

y

Figura 4.26 — Fotografias da montagem do rotor Savonius no canal aerodindmico



116

Em todos os experimentos, o rotor € fixado de tal forma que a pa de avango do mesmo
fique em posicao adjacente a parede esquerda do canal. Em caso de rotagdo, a pa de avanco na
posi¢do angular de 90° teria sua trajetdria no sentido da parede esquerda, sendo que ele teria
sua rotagdo ocorrendo no sentido horario, para uma visao superior do canal.

Para os valores de intensidade de turbuléncia médios e comprimento caracteristico na
saida do canal, para o rotor na posi¢do de 90°, os valores de 10,9335% e 0,0324 m sdo obtidos.
Para o rotor posicionado em 0° esses parametros sdo obtidos com os valores de 7,0517% e
0,0226 m. J4 para o rotor em 45° os valores obtidos sdo 6,0055% e 0,0146 m.

Estudos dos pardmetros de turbuléncia e referentes ao desprendimento de voértices do
escoamento sdo realizados na secfo transversal do canal a 1470 mm a jusante do rotor. O
resumo dos principais dados obtidos é exibido na Tabela 4.11 e nas representagdes gréficas
dos espectros de u#” e v’ das Figuras 4.27 a 4.29. Como a geometria do rotor Savonius nio é
simétrica, as andlises do escoamento devem considerar pontos no escoamento a direita e a
esquerda da posicdo do rotor. Na Tabela 4.11, sdo exibidos dados medidos a 73 mm de
distdncia do piso e teto do canal, na secdo que é afastada em 1470 mm do rotor. S@o
apresentados dados medidos no centro do canal e para pontos a esquerda e a direita do ponto
central. Conforme se pode observar, para o rotor estacionado na posicdo angular de 90°, os
valores de intensidade de turbuléncia sdo superiores aos obtidos com o rotor em posicdes
angulares menores. Tal fato se deve ao bloqueio maior exercido pelo rotor nessa condi¢do em
comparagdo com o proporcionado nas outras posi¢des angulares. O rotor exibe uma drea
projetada perpendicular ao vento superior a exibida nas demais posi¢des angulares. Isso
ocasiona uma perturbagdo no escoamento consideravelmente maior para posi¢des de 90°. Os
dados de frequéncia de desprendimento de vértices e de nimero de Strouhal para o rotor
posicionado em 45° ndo foram obtidos devido ao fato do pico de energia no espectro da
turbuléncia ndo ser bem nitido para os pontos analisados.

Observando-se os dados da Tabela 4.11, pode-se verificar que a frequéncia de
desprendimento e o nimero de Strouhal crescem mais de 40% quando o rotor € posicionado
em 0°. Esse fato pode ser explicado da mesma forma que Anagnostopoulos et al., 1996,
Indrusiak e Moller, 2011, e Silveira, 2011, explicam a variagdo do nimero de Strouhal com a
mudanga no efeito de bloqueio para um cilindro. Conforme é relatado na literatura sobre o
assunto, a frequéncia de desprendimento de voértices diminui com o aumento do bloqueio
devido ao menor espaco para formacgdo dos voértices, mas como o didmetro tem um aumento

superior ao decréscimo da frequéncia St aumenta. No caso do escoamento sobre o rotor
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Savonius, a frequéncia diminui para o maior bloqueio que ocorre a 90°. Contudo, como o

diametro por padrdo em estudos de rotores Savonius é considerado sempre igual a0 maximo

diametro, St também aumenta na mesma propor¢do que a frequéncia.

Tabela 4.11 — Dados experimentais referentes a turbuléncia e ao desprendimento de vdrtices para o
escoamento sobre o rotor estético, obtidos a 1470 mm a jusante do rotor

Turbina na posicao angular de 0°

Posicdo I, I, fav (Hz) St . (kHz)
-24 mm adireitado | 665 1 003 | 0,061 £0,002 |70,313 24,0 (0,349 £0,022 | 1
ponto central
Ponto central 0,073 £0,003 | 0,066 +£0,003 |70,313 +4,0 {0,349 +£0,022 1
24 mm aesquerda | ge5 4 004 | 0,073 20,003 70313 £4.0 [0.349 20,022 | 1
do ponto central
Turbina na posi¢éo angular de 45°
Posicio I, I, fav (Hz) St f.a (kHz)
24 mmadireitado | hoe s 0003 | 002540001 | o | o 1
ponto central
Ponto central 0,078 £0,004 | 0,072 £0,003 | - |  —mmem—- 1
2dmmaesquerda | nes 4 0005 | 003140002 | e | o 1
do ponto central
Turbina na posi¢do angular de 90°
Posicdo I, I, fav (Hz) St .0 (kHz)
-24 mmadireitado | 1164 0008 | 0,108 £0,007 48,828 £4.0 |0.24220.022 | 1
ponto central
Ponto central  |0,114 +0,008 | 0,107 0,007 |48,828 +4,0 (0,242 +0,022 | 1
24mm aesquerda | 11040007 | 010240006 48,828 £4.0 |0.24220022 | 1
do ponto central

Ao analisar as representagdes

graficas dos espectros de u’ e v’, verifica-se que o

escoamento sobre o rotor Savonius estitico é caracterizado pela anisotropia da turbuléncia e
por apresentar espectros semelhantes para as posi¢des a esquerda e a direita do centro do canal.
Para o escoamento sobre o rotor estacionado em 90°, verifica-se um elevado pico no espectro
com elevada quantidade de energia acumulada na frequéncia de desprendimento de vortices. O
escoamento sobre o rotor estacionado em 45°, por sua vez, € caracterizado por ter a energia

mais bem distribuida através das frequéncias mais baixas nas representacdes gréficas.
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Figura 4.27 — Densidades espectrais de poténcia das flutuacdes de velocidade u’ e v’ para o
rotor a 0°, a 1470 mm a jusante do rotor: (a) no centro do canal; (b) 24 mm a esquerda do

centro; (¢) 24 mm a direita do centro
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Figura 4.28 — Densidades espectrais de poténcia das flutuagdes de velocidade u’ e v’ para o

rotor a 45°, a 1470 mm a jusante do rotor: (a) no centro do canal; (b) 24 mm a esquerda do

centro; (c) 24 mm a direita do centro
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Figura 4.29 — Densidades espectrais de poténcia das flutuagdes de velocidade u’ e v’ para o

rotor a 90°, a 1470 mm a jusante do rotor: (a) no centro do canal; (b) 24 mm a esquerda do

centro; (c) 24 mm a direita do centro
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Para a turbina posicionada nas posi¢cdes angulares de 0°, 45° e 90° a variacdo de
press@o ao longo do centro da parede esquerda do canal é medida por meio do mandmetro
eletronico. Para uso em comparagdes na principal simulagdo do escoamento sobre o rotor, que
¢ a simulag¢do com ele estacionado em 90°, o perfil médio da componente de velocidade na
direcdo do escoamento, a 1470 mm a jusante do rotor, é obtido por medicdes com tubo de
Pitot. Esses dados sdo exibidos na Figura 4.30. O coeficiente de torque estdtico do rotor,
devido ao fato do torque ser consideravelmente pequeno, da ordem 0,005 N m ou menor, que
acarreta em dificuldades de se proceder com medi¢des com bom nivel de precisdo, ndo é
experimentalmente obtido. Esse pardmetro € obtido apenas nas simulacdes numéricas, sendo

que os demais parametros serdo utilizados para se proceder com as comparagdes.
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Figura 4.30 — Queda de pressdo ao longo do canal e perfil de velocidade a 1470 mm a jusante

do rotor no escoamento para posi¢do angular de 90°

Com esses dados obtidos experimentalmente para comparacdes e uso como condicoes
de contorno das simulacdes, solu¢des numéricas sao obtidas para o escoamento sobre o rotor
Savonius estitico. Com o uso de geometrias totalmente tridimensionais, simulagcdes do
escoamento sobre o rotor estacionado em 90° sdo realizadas para proceder com um estudo da
influéncia da discretizacdo sobre os resultados numéricos obtidos. Na Tabela 4.12, sdo
exibidos os dados referentes ao estudo da influéncia da discretizacdo espacial sobre os
resultados da variacdo de pressdo média ao longo do centro da parede esquerda do canal e dos
valores da integral da curva da variagdo da pressdo ao longo dessa parede. Os dados sdo
obtidos fazendo-se médias ao longo do tempo fisico simulado correspondente ao tempo

necessdrio para que se verifique a emissdo de um par de vortices.
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Como se pode observar na Tabela 4.12, considerando os valores obtidos, ocorrem as
menores variacdes de resultados em funcdo da discretizagdo para as duas malhas mais
refinadas. Em virtude do menor tempo computacional, opta-se pelo uso da malha com
9016960 volumes nas simulagdes. Tal malha € utilizada em um estudo para verificagdo da
influéncia da discretizacdo temporal sobre os resultados. Nesse estudo da influéncia do passo
de tempo sobre os resultados, verifica-se que o uso do passo de tempo relativo a nlimero de
Courant médio unitdrio é adequado para realizar as simula¢des numéricas, conforme exibido
na Tabela 4.13. As representagdes graficas da influéncia da discretizagdo sobre os resultados

para o rotor a 90° sdo exibidas nas Figuras de 4.31 a 4.33.
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Figura 4.31 — Influéncia da discretizacdo espacial para simulacio

totalmente 3D do escoamento sobre o rotor a 90°

Conforme discutido nas se¢des anteriores, um estudo da influéncia da rugosidade do
rotor sobre os resultados ¢ realizado, tendo em vista que a rugosidade média da superficie do
rotor é consideravelmente elevada devido ao processo de confeccio do dispositivo em
impressdo 3D. A malha selecionada no estudo da influéncia da discretizacdo € aplicada em
uma simulacdo na qual o perfil de velocidade sobre as pas do rotor é calculado como se a
superficie do rotor fosse lisa. Esses resultados sdo comparados com os resultados obtidos em

outra simulacdo com a mesma malha, mas com a aplicacdo das func¢des de parede discutidas

na sec¢do 3.1.4, que adicionam os efeitos da rugosidade sobre a superficie.
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Figura 4.32 — Influéncia da discretizacdo espacial sobre os dados médios dos pontos

considerados para simulacdo totalmente 3D do escoamento sobre o rotor a 90°
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Figura 4.33 — Influéncia da discretizag¢do temporal para simulagdo

totalmente 3D do escoamento sobre o rotor a 90°

Os principais resultados obtidos nas simulagdes com uso ou ndo de rugosidade no
rotor, como média das pressdes manométricas ao longo do centro da parede esquerda do canal,
a integral da variacdo da pressdo ao longo dessa parede, o nimero de Strouhal, a frequéncia de

desprendimento de voértices e o coeficiente de torque do rotor, sdo exibidos na Tabela 4.14.
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Como se pode observar nessa tabela de dados, os valores obtidos considerando a rugosidade
do rotor nas simulacdes estdo mais préximos dos valores experimentais que os valores obtidos
por meio da simulacdo com o rotor liso. As maiores diferengas ocorrem para os valores de
média das pressdes nos pontos considerados ao longo da parede do canal, que diferem em
1,0763% entre experimental e numérico rugoso, e para os valores da frequéncia de
desprendimento dos vortices, que diferem em 1,2863% entre experimental e numérico rugoso.
A frequéncia de desprendimento de vértices e o nimero de Strouhal obtidos numericamente
com o uso de rugosidade estdo dentro da margem de erro dos experimentos. Os valores obtidos
para esses parametros de desprendimento de vortices sem o uso de rugosidade também estao
dentro da margem de erro do experimento. No entanto, para a simulacdo com o rotor liso, os
dados para o campo de pressdo diferem em mais de 9% dos valores experimentais, o que
também pode ser visualizado na representagdo grafica da Figura 4.34, que representa a

variag@o da pressdo manométrica ao longo do centro da parede esquerda do canal.

Tabela 4.12 — Influéncia da discretizagdo espacial sobre os resultados de pressdo para
simulag@o do escoamento sobre o rotor estatico a 90°

Malha Nimero de | Média das pressdes nos pontos Integral da curva de pressio ao logo
Volumes monitorados (Pa) da parede do canal (Pa.m)

1 615520 23,4212424 Diferenca 32,5700196 Diferenca

percentual percentual
2 958000 24,1512567 3,0227% 33,7579110 3,5189%
3 3602880 26,4305671 8,6238% 36,6725864 7,9478%
4 5413600 26,6336664 0,7626% 37,0144903 0,9237%
5 9016960 26,6431829 0,0357% 37,0679018 0,1441%
6 15022255 26,6366654 -0,0245% 37,0596653 -0,0222%

Tabela 4.13 — Influéncia da discretizagdo temporal sobre os resultados de pressao para
simulag@o do escoamento sobre o rotor estatico a 90°

. Média das pressdes nos pontos Integral da curva de pressao ao logo
Refino n Al monIi)torados (Pa)p gda parede do caflal (Pa.m) y

1 8 At 26,3655779 Diferenca 36,8947303 Diferenca

percentual percentual
2 4 At 26,2369097 -0,4904% 36,5803236 -0,8595%
3 2 At 26,2323617 -0,0173% 36,7339913 0,4183%
4 1At 26,2133905 -0,0724% 36,7059454 -0,0764%
5 0,5 At 26,2258715 0,0476% 36,7207807 0,0404%

Na Tabela 4.14, também se pode observar a grande diferenca, em mais de 32%, entre
os resultados numéricos obtidos com e sem o uso de rugosidade para o cdlculo do coeficiente

de torque. Devido a alteracdo do perfil de velocidade sobre as pas do rotor em decorréncia da
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funcdo de parede aplicada para modelar a rugosidade, uma alteracdo significativa nos valores
de pressdo sobre as pds ocorre, acarretando em diferencas entre as forgas calculadas e por
consequéncia, diferenciando os valores de torque e coeficiente de torque obtidos. Tal fato
mostra que € necessdrio ter cautela no uso ou ndo de rugosidade nas simulacdes, tendo em
vista que os valores préximos de frequéncia de desprendimento e de St obtidos podem mostrar

falsamente que os efeitos do uso de rugosidade sdo pequenos sobre os resultados.

Tabela 4.14 — Principais dados experimentais e numéricos, obtidos para o
escoamento sobre o rotor estacionado na posi¢do angular de 90°

Erro entre o
Experimental Numérico Liso | Numérico Rugoso | experimental e o
numérico rugoso

Média das pressdes nos pontos |51 396, (138 | 238635 21,6001 1,0763%
monitorados (Pa)
Integral da curva de pressdo
ao logo da parede do canal |33,9386 +£0,418 37,0448 33,6887 0,7364%
(Pa.m)
Numero de Strouhal 0,2422+ 0,022 0,2300 0,2410 0,5022%
Frequéncia de desprendimento | 4q 67614 4 000 46,0000 48,2000 1,2863%
de vértices
Coeficiente de torque | —-mmmmemee- 0,5109 03870 | -

70
—_ 60—- : *  Mandmetro Eletr6nico
s ] Numérico Liso
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Figura 4.34 — Média da pressao estdtica ao longo do centro da parede esquerda do canal

aerodindmico, obtida para escoamento sobre rotor estacionado em 90°
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Ao analisar os resultados numéricos para o perfil da componente da velocidade na
direcdo do escoamento na secdo transversal afastada em 1470 mm do rotor, obtidos por meio
de simulacdo com o rotor em 90° e com o uso de rugosidade, verifica-se que eles sdo proximos
dos resultados experimentais obtidos. A comparacao dos resultados obtidos para o perfil de u
na secdo a 1470 mm a jusante do rotor, ao longo de uma linha afastada em 73 mm do piso e
teto do canal e que parte da parede esquerda do mesmo, € exibida na Figura 4.35. Conforme se
pode analisar nessa representagdo grafica, assim como nos demais resultados apresentados
nesta secdo, verifica-se que a simulagdo numérica do escoamento sobre o rotor posicionado em
90° com o uso de modelagem de rugosidade fornece resultados representativos do escoamento
real, com erro relativo entre numérico e experimental baixo ou dentro da margem de erro das

medi¢des experimentais.

Perfil para rotor a 90°
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Figura 4.35 — Perfil de u obtido a 1470 mm a jusante do rotor para o rotor a 90°

Nas Figuras 4.36 e 4.37, a esteira de vortices obtida numericamente para o escoamento
sobre o rotor rugoso estacionado a 90° pode ser visualizada. Tais representacdes para o campo
de velocidade exibem uma esteira tridimensional de voértices, assim como também foi obtido
para o escoamento sobre o cilindro. Pode ser visto na Figura 4.37, inclusive, o desprendimento
dos vértices tipo ferradura préximo ao teto e piso do canal. Na Figura 4.38, pode-se observar o
campo de pressio tipico obtido para o escoamento sobre o rotor em 90°, com grande diferenca

de pressdo entre os lados concavos e convexos das pds, o que origina o torque no dispositivo.
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t+2nAt t+3nAt
N Velocity: Magnitude (m/s)
JZ_JO.DOO(IJ 5.2000 10.400 15.600 20.800 26,000

Figura 4.36 — Esteira obtida numericamente para o rotor a 90°

t+2nAt t+3nAt
Velocity: Magnitude (m/s)
00000 3.8000 7.6000 11.400 15.200 19.000

Figura 4.37 — Visdo em corte da esteira tridimensional obtida

numericamente para o rotor a 90°

Pressure (Pa)
[:_x -486.85 -363.82 -240.78 -117.75 5.2890 128.32

Figura 4.38 — Campo de pressdo obtido numericamente para rotor a 90°
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Conforme mencionado anteriormente, simulagdes complementares utilizando o rotor
estacionado nas posi¢des angulares de 0° e 45° sdo realizadas. Tais simulagdes sdo executadas
com o uso da mesma malha utilizada nas simulag¢des do rotor estacionado em 90°, mas com a
malha no entorno do rotor deslizada para a posi¢do angular correspondente. Isso € realizado
pois, no caso de simulagdes com rotacdo da turbina, a mesma malha € utilizada para todas as
posicdes angulares. Assim, tais simula¢des também visam uma andlise da influéncia do uso da
mesma malha nas simulacdes para diferentes posi¢cdes angulares.

Um quadro comparativo entre os principais dados obtidos nas simulacdes e
experimentos do escoamento sobre o rotor rugoso estacionado nas posicdes angulares de 0°,
45° e 90° pode ser visualizado na Tabela 4.15. Analisando-se os dados nessa tabela, verifica-se
que a diferenca entre os valores experimentais € numéricos obtidos para o escoamento sobre o
rotor em 0° sdo de 7,06% para a média das pressdes monitoradas no centro da parede esquerda
do canal e de 2,54% para a integral da variacdo da pressdo ao longo dessa parede. A diferenca
aumenta quando sao considerados os valores obtidos para o nimero de Strouhal e a frequéncia
de desprendimento de vortices, obtendo-se valores para as diferencas de 29,00% e 28,00%
respectivamente. A diferenga entre os valores numéricos e experimentais aumenta quando a
andlise € realizada sobre o rotor posicionado em 45°, com diferenca de 36,75% para o valor da
média das pressdes monitoradas e de 66,79% para o valor obtido para a integral da curva de
pressdo ao longo da parede esquerda do canal. Os valores de frequéncia de desprendimento de
vortices e de nimero de Strouhal ndo puderam ser obtidos nitidamente pelos experimentos
com o rotor em 45° devido ao fato da energia do escoamento ser compartilhada quase que
igualmente para as frequéncias menores no espectro obtido, conforme se observa na Figura
4.28. As representagdes grificas da variacdo da pressdo no centro da parede esquerda do canal
ao longo do comprimento deste, para os estudos do escoamento sobre o rotor em 0° e em 45°,
podem ser visualizadas nas Figuras 4.39 e 4.40. Os campos de velocidade e de pressdo sdo
exibidos nas Figuras de 4.41 a 4.45.

Devido a grande diferenca entre os valores experimentais e numéricos para os estudos
do escoamento sobre o rotor posicionado em 0° e 45°, chega-se a conclusdo de que o
modelamento numérico das simulacdes para tais condicdes apresenta falhas. Conforme
discutido por Anagnostopoulos et al., 1996, Indrusiak e Moller, 2011, e Silveira, 2011, a
frequéncia de desprendimento de vdrtices aumenta com a diminui¢do do bloqueio devido ao
maior espaco para formacgao dos vdrtices. Como para as posi¢des angulares menores do que a

de 90° o bloqueio ao escoamento exercido pelo rotor diminui, é de se esperar a obtencio de
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frequéncias de desprendimento de vértices maiores, tal como € obtido para o escoamento sobre
o rotor em 0°, que apresenta um valor experimental de 70,3125 Hz. Conforme Rosenfeld,
1994, a obtengdo do valor da frequéncia de desprendimento de vértices e de seus harmdnicos é
fortemente dependente da discretizacdo espacial do dominio. Uma possivel causa dos erros
apresentados nas simulacdes do rotor em 0° e 45° pode ser decorrente da ndo realizacdo do
estudo da influéncia da discretizacdo sobre os resultados. Como frequéncias maiores de
desprendimentos ocorrem em tais situagdes, provavelmente um maior refino teria que ser
aplicado para se captar com maior exatiddo os eventos ocorridos no desprendimento de
vortices para tais casos. Considerando esses fatos, no caso de simulacdes com a turbina em
rotacdo, maior refino deveria ser utilizado, contendo no entorno das pas do rotor uma malha
ndo estruturada deslizante. Outras possiveis causas paras as divergéncias de valores entre os
resultados podem ser decorrentes da incapacidade da modelagem em captar o fendmeno para
tais situagdes, bem como a erros no posicionamento do rotor, que podem afetar
consideravelmente o escoamento para posi¢des entre 0° e 90°. Devido a esses fatos, maiores
investigagdes tanto experimentais como numéricas deveriam ser realizadas para se obter uma

resposta para o motivo de tais divergéncias.
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Figura 4.39 — Média da pressdo estatica ao longo do centro da parede esquerda do canal

aerodindmico, obtida para escoamento sobre rotor estacionado em 0°
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Tabela 4.15 — Principais dados experimentais e numéricos obtidos para o

estudo do escoamento sobre o rotor estatico

Parametros
avaliados 0° 45° 90°
Experimental |[Numérico | Experimental |Numérico | Experimental |Numérico
Média das
gffnstso"ses nos 76098 0,113 | 8,1471 | 7,3391+0,115 | 10,0359 | 21,8326 +0,138 | 21,6001
monitorados (Pa)
Integral da curva
de pressdo ao 16,3205+ 0,314 | 16,7346 | 16,4372 +0,328 | 20,3484 | 33,9386+ 0,418 | 33,6887
longo da parede
do canal (Pa.m)
Nimero de 0,34882+0,022 | 04500 | e | e 0,2422+0,022 | 0,2410
Strouhal
Frequéncia de
desprendimento  |70,3125 £4,000 | 90,0000 | e | ceeee 48,8281+ 4,000 | 48,2000
de vortices
Coeficientede | 03004 | e 05981 |  eeme 0,3870
torque
~ 50 4
o ]
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Figura 4.40 — Média da pressdo estdtica ao longo do centro da parede esquerda do canal

aerodinamico, obtida para escoamento sobre rotor estacionado em 45°
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Conforme se verifica na Tabela 4.15, valores de coeficiente de torque estitico também
sdo obtidos para o escoamento sobre o rotor nas trés posi¢cdes angulares por meio das
simula¢des numéricas. Esses valores sdo comparados, para se ter uma percepcao da magnitude
dos valores, com os valores obtidos em outros trabalhos, obtendo-se divergé€ncia entre os
resultados sempre menor que 10% para todos os casos, conforme representacdo grafica da
Figura 4.45. Contudo, conforme discutido nas secdes anteriores tais comparagdes com
resultados de outros autores € pouco precisa devido a falta de informacdes dos experimentos e

simulagdes e da descri¢do exata da metodologia aplicada para a correcdo do efeito de bloqueio.

Figura 4.41 — Campo de velocidade obtido numericamente para rotor em 0°

v -147.80

Figura 4.42 — Campo de pressdo obtido numericamente para rotor a 0°
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v Velocity: Magnitude (m/s)
L« 0.00000 3.8599 7.7198 11.580 16,440 19.300

Figura 4.43 — Campo de velocidade obtido numericamente para rotor em 45°

wrE.

y Pressure (Pa)
L x -217.91 -165.88 -93.854 -31.827 30.199 02.225

Figura 4.44 — Campo de pressdo obtido numericamente para rotor em 45°

Coeficiente de Torque Estdtico em Fungdo da Posicdo Angular

0°  O(graus)
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= Obtido por simulacdo neste trabalho (Re =30000)
—— Simulado para Re = 867000 [Akwa, 2010]
— Simulado para Re = 156.000 [Menet e Cottier, 2003]
—— Medido para Re =156.000 [Menete Cottier, 2003 ]

180°

Figura 4.45 — Comparacio envolvendo os coeficientes de torque obtidos
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram inicialmente discutidas as dificuldades referentes a obtencdo de
resultados numéricos para a operacdo de uma turbina Savonius independentes do grau de
discretizagdo, tamanho de dominio de cédlculo e de maximo tempo fisico simulado. Também
foram relatadas as divergéncias entre as metodologias numéricas e experimentais adotadas por
diversos autores, que dificultam andlises e comparacdes dos resultados obtidos por meio
dessas metodologias com os resultados proprios obtidos. Devido a esses fatos, no presente
trabalho, foi realizado o desenvolvimento de uma série de procedimentos para andlise
numérica da operacdo de turbinas edlicas Savonius, juntamente com validacdo por meio de
experimentos em canal aerodindmico, que, além de permitirem a validacdo dos resultados,
forneceram resultados tteis, como condi¢des de contorno, a realizacdo das simulagdes. Tais
estudos permitiram a obtengdo de novas informagdes sobre o fendmeno estudado e também
forneceram dados titeis para a realizagao de futuros trabalhos.

A metodologia numérica descrita consiste em se proceder com a reproducdo do
escoamento em canal aerodindmico sobre um cilindro por meio do Método de Volumes
Finitos, tendo em vista que o escoamento sobre um cilindro ja tem sido plenamente estudado
no meio cientifico. Tendo sucesso em reproduzir um escoamento ja plenamente conhecido
como o escoamento sobre o cilindro e também em reproduzir o escoamento sobre o rotor em
condicdo estitica no canal aerodinidmico, segunda etapa da metodologia, diminuem as
incertezas acerca da qualidade da metodologia numérica em reproduzir a operacdo do rotor
edlico. Antes desses procedimentos, simulacdes do escoamento no canal aerodindmico sem a
presenca de corpos na se¢do de teste também foram realizadas, com a pretensdo de avaliar a
capacidade da metodologia em solucionar tal tipo de escoamento.

Nos estudos numéricos do escoamento sobre o cilindro, com o uso das informagdes
obtidas através de experimentos, andlises do efeito do modelamento da geometria do dominio
sobre os resultados foram efetuadas. Essas andlises mostraram a maior adequacdo do uso de
uma geometria totalmente tridimensional, sem simetrias, em simulacdes transientes para a
reproducdo do escoamento sobre o cilindro na secdo de teste. O uso de modelagens
bidimensionais para a reprodu¢@o do escoamento fornece resultados falhos, além de ndo serem
obtidas as caracteristicas tridimensionais do escoamento com o uso desse tipo de geometria. O
uso de condi¢do de contorno de simetria também ndo favorece a obtencdo de resultados

precisos nas simulagdes, tendo em vista que a esteira desenvolvida no escoamento sobre um
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cilindro € totalmente tridimensional. O uso do dominio modelado totalmente tridimensional
nas simula¢des numéricas permite a obtencdo de resultados com boa aproximagao dos valores
obtidos experimentalmente.

Ap6s os estudos do escoamento sobre o cilindro, medi¢des experimentais do
escoamento sobre o rotor em condi¢do estitica foram realizadas. Essas medi¢des forneceram
dados novos sobre o tipo de escoamento sobre o rotor Savonius, que ndo eram encontrados na
literatura sobre o assunto. Entre esses novos dados estdo a obtencdo dos pardmetros de
turbuléncia e de desprendimento de vortices. Verificou-se uma dependéncia da frequéncia de
desprendimento de vdrtices em relacdo a posi¢do angular do rotor, que afeta o bloqueio
exercido pela turbina e, por consequéncia, os eventos de emissdo de vortices. Os resultados
experimentais serviram de suporte para a realizacio de simulacdes numéricas para a
reproducdo do escoamento sobre o rotor.

Simulagdes numéricas para a reproducdo do escoamento turbulento sobre o rotor
estitico em 90° foram realizadas. Nessas simulacdes, foram investigados o efeito do
modelamento da rugosidade das pas do dispositivo sobre os resultados e também a capacidade
em reproduzir o escoamento com o uso da mesma malha porém com a regido no entorno do
rotor deslizada para as posicdes angulares de 0° e de 45°. Os resultados obtidos mostraram que
se obteve sucesso em reproduzir o escoamento sobre o rotor em 90° quando os efeitos de
rugosidade s@o adicionados por meio do uso de funcdo de parede no escoamento sobre as pés.
O uso da funcdo de parede também exerce grande influéncia no valor do coeficiente de torque
estdtico obtido, tendo em vista que influencia diretamente sobre as pressdes nos lados concavo
e convexo das pds, que promovem o torque no dispositivo.

Nas simulagdes com o rotor estacionado nas posi¢des angulares de 0° e de 45°,
verificou-se, assim como nos experimentos, frequéncias de desprendimento de vdrtices
maiores. Os resultados obtidos em tais simula¢des diferem consideravelmente, para alguns dos
pardmetros analisados, dos valores obtidos experimentalmente. Tal divergéncia pode ser
originada de muitas causas. Conforme discutido anteriormente na secdo dos resultados, uma
possivel causa dos erros apresentados nessas simulagdes pode ser decorrente da ndo realizacdo
do estudo da influéncia da discretizacdo sobre os resultados para esses casos. Como
frequéncias maiores de desprendimentos ocorrem em tais situa¢des, provavelmente um maior
refino teria que ser aplicado para se captar com maior exatiddo os eventos ocorridos no

desprendimento de vortices para tais casos.
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Tendo em vista que informagdes novas acerca do escoamento sobre o rotor foram
obtidas na realizacdo deste trabalho, assim como algumas dividas referentes a qualidade das
simulagdes do rotor estitico em baixas posi¢des angulares, algumas propostas sdo dadas para
a realizacdo de novos trabalhos. A primeira delas € a realizacdo de estudos mais aprimorados
do escoamento sobre o rotor a baixas posi¢des angulares. Outra proposta é a realizacdo de um
estudo numérico do escoamento sobre a turbina Savonius com rotagdo, tendo em vista que
esse tipo de escoamento é complexo, tridimensional e possui muitos efeitos transientes. Para
simulagdes com a turbina em movimento, um estudo aprofundado sobre como proceder com a
discretizagdo devera ser realizado. Para contribuir com novos trabalhos, medi¢des adicionais
do escoamento sobre a turbina Savonius com rotagdo também foram realizados. Os resultados

obtidos e as discussdes encontram-se no Apéndice B.
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APENDICE B — Propostas para futuros trabalhos

Conforme mencionado na se¢@o de conclusdes, para contribuir com novos trabalhos,
medigdes adicionais do escoamento sobre a turbina Savonius com rotagdo foram realizados.
As medi¢des foram realizadas com a turbina em sua méaxima velocidade angular. Nessa
condi¢do, a rotagdo da turbina é mixima, mas seu torque é reduzido, tendo em vista que o
torque da turbina atende as cargas originadas pelos atritos dos rolamentos, que sdo baixos,
proporcionando poténcia também baixa. A velocidade angular média do rotor, entdo, foi
obtida por meio de medi¢des com o uso de um tacOmetro digital sem contato. O rotor foi
posto em operacdo sem carga em um escoamento de 10 m/s na entrada do canal

aerodinamico. Os valores de rotacdo medidos sdo exibidos na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Medi¢des da rotacio da turbina operando sem carga em um escoamento de 10 m/s

Medigoes Rotagdo méaxima (rpm) |Rotacdo minima (rpm) Meédia (rpm) Amédio
1 5311 +£1 5289 +1 5300 +£1 1,3876 £ 0,015
2 5320+ 1 5303 +1 5312+ 1 1,3906 + 0,015
3 5329+ 1 5303 +1 5316 £ 1 1,3918 £ 0,015
4 5364 £ 1 5307 =1 5336+ 1 1,3969 + 0,015
5 53311 53171 5324 £ 1 1,3938 £ 0,015
6 5340 + 1 5328 £ 1 5334 £ 1 1,3965 £ 0,015
Média 5333+ 1 5308 + 1 5320+ 1 1,3928 +£ 0,015

Como a presenca das placas de extremidade acarreta em uma considerdvel inércia
sobre o rotor, a velocidade angular, consideravelmente alta devido ao didmetro reduzido do
dispositivo, quase ndo possui variagdes em seu valor médio. Os valores obtidos para os dados
de turbuléncia e de desprendimento de vortices sdo exibidos na Tabela A.2 e na Figuras A.1,

que exibe densidades espectrais de poténcia das flutuagdes de velocidade u” e v’.

Tabela A.2 — Dados experimentais referentes a turbuléncia e ao desprendimento de vortices para o
escoamento sobre o rotor com rotagdo a A = 1,39, obtidos a 1470 mm a jusante do rotor

Posicdo 1, I, fi (Hz) | St |fua (kHz)

u v

-24 mm a direita do
ponto central
Ponto central 0,090 + 0,005 [0,032 +£0,002 | -===-== | -===mm- 1

24 mm a esquerda
do ponto central

0,073 £0,003 {0,066 0,003 | ------- |------- 1

0,093 £0,005 {0,082 £0,004 | ------- |------- 1
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Figura A.1 — Espectros de u’ e v’ para o rotor com rota¢do, a 1470 mm a jusante do rotor: (a)

no centro; (b) 24 mm a esquerda do centro; (c) 24 mm a direita do centro
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Nas representagdes gréficas das figuras é possivel verificar uma distribuicdo de
energia de forma equilibrada para as frequéncias mais baixas e anisotropia da turbuléncia. A
frequéncia de desprendimento de voértices e o nimero de Strouhal ndo puderam ser adquiridos
nitidamente nas medi¢des para os pontos considerados, devido ao pico de energia no espectro
ndo ser nitido. Para um melhor detalhamento do estudo da operagdo do rotor sem carga,
medi¢des dos valores instantineos de velocidade angular, ao longo das posi¢des angulares,

podem ser futuramente efetuados com o uso de encoder rotativo.
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APENDICE C - Anilise de incertezas

Em todo trabalho experimental, andlises das incertezas encontradas na obtencdo dos
resultados devem ser realizadas. Conforme Moffat, 1988, a incerteza de um resultado obtido
depende das incertezas das varidveis envolvidas no célculo e pode ser obtida pela Equacio

(A.1), na qual R =R (x1, x2, ..., xx) € 0 resultado em andlise e o xi€ a incerteza da varidvel xi.

&R = z";[a_Ros@J (A1)

A resolucgdo da escala de medicdo fornece a incerteza de leitura dos instrumentos de
medi¢do. As resolugdes dos principais instrumentos utilizados nos experimentos sao

fornecidas na Tabela A.2.

Tabela A.2 — Resolucdo dos instrumentos de medi¢do

Instrumento Resolucdo na escala utilizada
Termdmetro +0,5°C
Barometro + 0,5 mmHg
Mandmetro eletronico 1% da leitura do sinal elétrico
Mandmetro eletrdnico portétil 1 Pa
Tacometro digital sem contato 1 rpm

A incerteza na medicdo do didmetro do cilindro é de + 0,0001 m. A tolerincia nas
dimensdes do rotor, devido ao método de fabricagdo em impressdo 3D, € de + 0,25 mm. O
posicionamento da sonda de medi¢do de velocidade, que € realizado por um sistema de
posicionamento tridimensional, tem incerteza de + 0,0001 m. A incerteza no posicionamento
das tomadas de pressdo € de 1 mm e a incerteza no posicionamento angular do rotor € de + 5°.

A incerteza na leitura de velocidade por meio de anemometria de fio quente depende
da equacdo utilizada para a conversdo dos valores de tensdo em valores de velocidade
correspondentes, além dos coeficientes obtidos na calibracdo da sonda e de suas respectivas
incertezas. As incertezas obtidas nas medi¢cdes por anemometria de fio quente situam-se entre
3,2% e 9,6%. A incerteza nos valores medidos para as frequéncias de desprendimento de
vortices, que utilizam andlise de Fourier, dependem da largura da banda utilizada e do erro

sistemadtico calculado para cada aquisicdo. Um valor tipico de 4 Hz € considerado.



