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Resumo: Este trabalho estudou a regido de Alcntara-MA, no qual sua costa litoranea é formada por falésias (estrutura
geométrica varidaveis), sendo que tais estruturas possuem grande potencial para producdo de energia edlica. Com
auxilio do software STAR-CCM+, foi possivel analisar as variagdes e transi¢des dos escoamentos modificados pela
geometria irregular das falésias, obtendo resultados de perfis de velocidade do vento, energia cinética dos ventos, tipo
de escoamento e variagOes de parametros das zonas de recirculacao de ar ao longo da regido. Através das simulagdes
com diferentes inclinagdes, percebeu-se que o refinamento de malha e a inclinagdo da falésia séo fatores importantes
que afetam os resultados obtidos, quanto maior a inclinagdo da geometria em direcdo a superficie, menos iteracfes
eram necessarias para verificar se a solu¢do convergia, ndo sofrendo alteragdes dos residuos ao longo de sucessivas
iteracdes. A literatura mostra uma grande disparidade de valores no comprimento da bolha de recirculagédo para
condicOes geométricas semelhantes e mesmo nimero de Reynolds, onde o comprimento da bolha de recirculacéo é muito
sensivel aos parametros do escoamento e a geometria da falésia de degrau ascendente, como por exemplo, altura da
camada limite atmosférica, altura do degrau, nimero de Reynolds e inclinacdo da falésia, sendo que esta dltima, quanto
maior o grau de inclinagdo da falésia, menor a altura da bolha de recirculacdo e maior comprimento longitudinal.
Entretanto, a partir dos resultados obtidos, confirmou-se a influéncia da geometria sobre o comportamento da camada
limite interna e sobre as zonas de recirculagdo, onde obsevou-se que em zonas de baixa presséo, hé variagdes de altura
e comprimento da bolha de recirculagdo sem serem diretamente proporcionais, fato tal, que pode ser devido a influéncia
de parametros néo utilizados e configurados, como a rugosidade da superficie e temperatura.

Palavras chaves: Camada limite; CFD; Falésia; Turbuléncia.

1. INTRODUCAO

O uso de inovagBes tecnoldgicas aumentou-se consideravelmente com o passar das geracfes. A necessidade de
maiores quantidades de energia para provimento e funcionamento das industrias foi crescendo e novos tipos de energias
eram requeridas. Contudo, quanto mais energia demandava-se, proporcionalmente, ocorria-se a instaura¢do da poluicdo
sobre diferentes formas. Eventualmente, fontes alternativas de energia, denominadas energias limpas ou sustentaveis,
eram precisas para mitigar os efeitos desastrosos causados a natureza.

Uma destas energias limpas é a energia edlica, proveniente dos ventos, no qual é considerada uma das mais limpa,
de baixo custo e confiavel ja utilizadas no mundo. Os ventos, que sdo gerados por meio das disparidades de temperaturas,
entre a crosta terrestre e as aguas, das diferengas entre superficies, das regies equatoriais e dos polos do globo, sdo as
promovedoras da fonte de energia edlica (RAMOS; SEIDLER, 2011). Gerar essa energia varia de acordo com cada regiéo,
cada estacdo do ano, rugosidade superficial, da altura do local e de interferéncias que estdo na redondeza do local da
medicao, ou seja, a estrutura de toda a regido é fundamental para tal geragéo.

Os levantamentos desses parametros relacionados a dindmica sob o local séo extremamente precisos para quaisquer
elaboracfes de projetos concernentes a sua geragdo, como a velocidade do vento, que pode sofrer alteracdo gragas a
geometria das regides. Perante esses fatores, é necessario conhecer o comportamento do fluido (ar) para se obter uma
eficiéncia sobre as resolugdes de problemas atmosféricos, estruturais e ambientais.

No Brasil, ha diversas regides mapeadas com excelente potencial edlico, como a costa litoranea do Nordeste, onde
se encontra essas principais regides além da maioria dos parques e6licos instalados. Os regimes de vento em territorio
brasileiro se intensificam nos meses em que o indice pluviométrico é menor e os niveis das barragens das hidrelétricas,
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principal fonte de energia elétrica nacional, estdo nos niveis mais baixos, favorecendo assim a implantacdo de parques
edlicos como fonte complementar de energia.

A éarea analisada, refere-se a uma costa litoranea formada por falésias, onde as mesmas séo estruturas geomeétricas
variaveis encontradas no litoral brasileiro, caracterizadas por um encontro abruptamente desnivelado da costa (superficie)
com o mar (PIRES, 2009), sendo que as mesmas criam alterac6es nas velocidades dos ventos, gerando turbuléncia. Tais
turbuléncias acontecem dentro de uma regido especifica delimitada pela camada limite interna (CLI), camada composta
de aproximadamente 10% da camada limite atmosférica (CLA) e que se forma na parte inferior em consequéncia de
mudancas abruptas (descontinuidades) nas condicGes da superficie, tais como a topografia, rugosidade, temperatura e/ou
umidade. A existéncia dessas falésias causa a alteracdo dos campos de vento sobre elas, gerando uma CLI, situada na
parte junto a superficie, quando o vento sopra do oceano.

A camada limite atmosférica é uma camada de fluido que sofre influéncia direta da superficie terrestre. Fatores como
forcga de atrito, efeitos térmicos, movimentos verticais e emisséo e propagacdo de poluentes sdo variaveis que alteram os
parametros de analise de uma camada limite (CL), podendo ser definida como camada de ar adjacente a superficie da
terra em que o escoamento apresenta um elevado ndmero de Reynolds, onde a turbuléncia gera transporte de energia,
massa e quantidade de movimento entre a superficie da terra e sua atmosfera (MOREIRA, 2012).

O conhecimento das caracteristicas da CLI sdo de relevada importancia para entender as influéncias que podem
ocasionar quando ha sotavento (lado oposto da origem do vento) das falésias sob cidades, balnearios, fabricas, usinas
edlicas, aeroportos e outros. No caso da regido de Alcantara-MA, onde h&a um centro de langamentos de foguetes,
localizado junto a uma falésia, as atividades de langamento requerem um conhecimento apropriado das condicGes
meteoroldgicas, em especial, do vento e da turbuléncia atmosférica junto a superficie, tanto para o projeto e
desenvolvimento de foguetes, quanto para procedimentos durante o langamento. As condi¢bes micrometeoroldgicas se
tornam ainda mais complexas, devido a presenca de falésias de 50,00 metros de altura em relacdo ao oceano, no entanto,
observa-se que o efeito das falésias é benéfico devido sua contribui¢do para a geracéo de turbuléncia.

2. CARACTERIZAGAO DO ESCOAMENTO NA FALESIA
A geometria da falésia em estudo pode ser simplificada considerando-a como um degrau ascendente, Forward Facing

Step (FFS), Fig. 1. O escoamento sobre um degrau ascendente é complexo e possui caracteristicas Unicas, tais como zonas
de separacéo e recirculacéo.
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Figura 1. Degrau Ascendente (Forward Facing Step) - Sherry (2009)

O efeito de blogueio provocado pelo degrau implica uma forte curvatura das linhas de corrente, criando gradientes
de pressdo adversos, 0 que origina zonas de separagdo e recirculacdo do escoamento. O escoamento é caracterizado por
pontos muito singulares, como, o ponto de separacdo seguido de uma bolha de recirculagdo menos intensa a barlavento
(origem do vento) do degrau e um ponto de estagnacao na parede vertical do degrau. Esta bolha a barlavento influéncia a
inclinacdo do escoamento a sotavento afetando o comprimento da outra bolha de recirculacdo. A bolha de recirculacdo a
sotavento do degrau é originada pela presenca da aresta viva, sendo que esta recirculacdo do escoamento provoca um
aumento de intensidade de turbuléncia, o que pode impossibilitar a colocagdo de turbinas edlicas (DIAS, 2011).

A maioria dos escoamentos na area da engenharia do vento sdo turbulentos. O escoamento € designado turbulento
quando as forgas de inércia sdo predominantes face as forgas viscosas, o que resulta em flutuacGes cadticas do escoamento.
A caracterizacdo do escoamento turbulento pode ser feita a partir do nimero de Reynolds (Re), que representa a relagao
entre as forcas de inércia e as forcas viscosas (DIAS, 2011).

Segundo Sherry (2009), a literatura mostra uma grande disparidade de valores no comprimento da bolha de
recirculacéo para condi¢cBes geométricas semelhantes e mesmo ndmero de Reynolds, onde o comprimento da bolha de
recirculacdo é muito sensivel aos parametros do escoamento e a geometria do FFS, como por exemplo, altura da camada
limite atmosférica, altura do degrau e do nimero de Reynolds. Outro parametro envolvido se trata da inclinacdo da falésia,
sendo que, quanto menor a inclinagdo, menor a altura da bolha de recirculacdo, no entanto mais extensa na dire¢do
longitudinal (PIRES, 2009).
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3. METODOLOGIA

Os programas de simulagdo computacional que empregam codigos CFD (Computacional Fluid Dynamics), sdo
elaborados a partir da Mecanica dos Fluidos Computacional, onde estes cédigos sdo estruturados em torno de algoritmos
numéricos, que podem solucionar problemas, como os de escoamento em uma determinada superficie, através de
sofisticadas interfaces que possibilitam a entrada de parametros e suas variacGes e analises de seus resultados. Todos 0s
cédigos contem trés elementos principais, sendo eles: pré-processamento, solucdo matematica e pds-processamento
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

3.1. Pré-Processamento

O pré-processamento consiste na entrada do problema de escoamento na interface do programa CFD, para isso as
atividades sdo divididas em: definicdo da geometria, regido de interesse, geracdo de malha, especificacdo das condicfes
de contorno (selecédo de fendmenos fisicos e quimicos a serem modelados), defini¢do das propriedades do fluido e testes
de malha.

Para reduzir o nimero de elementos e o tempo de processamento computacional, configurou-se a geometria numa
escala de 100:1, selecionando uma area de controle de 3,00 metros de altura por 10,50 metros de comprimento e 0,50
metros de extrusdo, contendo uma falésia de degrau ascendente de 0,50 metros de altura, &ngulo de inclinagdo de 90° e
4,00 metros a superficie de entrada. Segundo Reuter (2004), a altura maxima da Camada Limite Oceéanica (CLO) na
regido de Alcantara é de 300,00 metros, o que justifica a escolha da altura da area de controle.

Em relagdo aos comprimentos a barlavento e a sotavento a falésia, estas configuragbes foram escolhidas visando
permitir o desenvolvimento do escoamento induzido pelo degrau, pois dimensdes menores podem delimitar a &rea de
estudo da zona de recirculacéo.

Para analise das zonas de recirculacdo e comportamento aerodinamico, realizou-se inclina¢des de 70°, 110° e 135°,
entre a falésia e a superficie, para os quais permaneceram 0s mesmos parametros fisicos utilizados para inclina¢do de 90°.

Apos a configuracdo da geometria, definiu-se os volumes de controle, no qual estes analisaram as areas que sofreram
maiores influéncias e variagdes do escoamento sobre uma falésia, como: o degrau ascendente que representa o obstaculo
ao escoamento e as areas anterior e posterior a falésia, onde se encontram as zonas de recirculacéo e a CLI. Definiu-se
estas areas como regides de interesse, no qual gerou-se dois diferentes planos, devido a possibilidade de um maior
refinamento de malha, etapa fundamental que garantiu uma melhor preciséo dos resultados encontrados.

Definidas as dimensdes de analise das regifes, denominou-se os limites de cada parte do volume de controle. Essas
fronteiras do volume de controle foram elaboradas para analisar de forma mais detalhada e separada cada parte da falésia,
escolhendo a propriedade adequada para cada area.

Para a geracdo da malha necessitou-se escolher/configurar as propriedades fisicas do volume de controle, sendo esta
etapa parte fundamental da simulacdo, onde uma configuracdo errénea de quaisquer parametros afetard os resultados
obtidos. Neste trabalho gerou-se uma malha quadrilateral com a discretizagdo do dominio continuo utilizando elementos
discretos, ou seja, separou-se a &rea contida entre a superficie do mar, a parede da falésia, 0 solo e o contorno da area de
controle em diversos elementos computacionais. A malha gerada possuiu uma geometria simples, bidimensional, com
elementos quadraticos de arestas a 90° entre si, sendo que o valor do comprimento da aresta é 0 que caracteriza o tamanho
base (Base Size) de cada elemento. A escolha por uma malha bidimensional se da pela eficiéncia que a mesma tem para
este tipo de simulagéo, garantindo assim uma eficiéncia maior e menores custos computacionais quando comparadas com
uma malha 3D. No modelo construido, a velocidade do vento flui nas diregdes x e y, no qual estas sdo as
coordenadas/dimenses de interesse.

Em relacdo ao tamanho de base de cada elemento, realizou-se simulagdes com diferentes tamanhos, comparando o
namero de elementos, tempo de geragdo de malha e iteragdes para convergéncia dos erros. Neste trabalho aplicou-se um
tamanho base de cada elemento no valor igual 0,01 metros, sendo que nas regides de interesse utilizou-se tamanho de
base menores, como, na regido 01, 25% de &rea da base original e na regido 02, 12,5% da area da base original, tornando
a malha ndo uniforme. O detalhamento da malha tornou-se necessaria devido a capacidade de processamento e tempo de
operacdo, além de auxiliar em resultados realmente validos, por isso ocorreu as divisdes de area dos elementos das regides
de interesse, conforme Tab. 1.

Tabela 1. Tamanhos de Base dos Elementos

BaseSize (m) | PrismLayer | Residuo (Iteragdes) | Tempo (s) | Elementos
1 2 150 31,925 2035
0.5 2 425 50,352 7956
0.3 2 510 65,903 12874
0.1 2 715 163,767 16437
0.01 2 6100 5722,542 269105
0.01 10 3550 3443,974 275521
0.01 20 3000 13099,779 286041
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As solugGes matematicas para cada elemento sdo resolvidas levando em conta a capacidade de processamento, pois
guanto maior a quantidade destes elementos, mais lento sera a simulacéo devido as equacdes e iteragcdes matematicas a
serem resolvidas. Em contrapartida, para malhas com areas de controle maior, ou seja, com menos quantidades de
elementos, havera um processamento rapido quanto comparado ao caso citado anteriormente, entretanto, a precisao dos
resultados podera ser prejudicada, onde alguns fendmenos ndo serdo corretamente representados.

Na superficie inferior do dominio, onde os gradientes de velocidade s&o maiores e sua variacdo € acentuada, camadas
finas de elementos prismaticos na direcdo vertical e substancialmente maiores nas dire¢des longitudinais sdo empregadas,
camadas estas chamadas de camadas prismaticas (prismlayer), recurso usado para gerar elementos prismaticos ortogonais
préximos a superficies ou limites da parede. Esta camada de elementos é necessaria para melhorar a precisao da solucéo,
permitindo que os gradientes proximos da parede sejam captados sem que seja necessario um numero exagerado de
elementos, Fig. 2.

TOPO

Regido 01

“SAIDA
ENTRADA

Figura 2. Diferenca e Refinamento da Malha na Regido de Interesse
Elaborado pelos Autores - StarCCM+ (2017)

Para as diferentes inclinagGes, obteve-se diferentes nimero de elementos, vértices e pontos, devido a diferenca do
volume de controle, conforme Tab. 2.

Tabela 2. Diferenciacdo da Malha para Diferentes Inclinagdes

Inclinacéo | Elementos Faces Vértices
70° 653.307 1.305.408 656.057
90° 639.614 1.277.985 642.260

1100 663.357 1.326.291 666.746
135° 671.225 1.341.915 674.372

Na sele¢do de fendbmenos fisicos e quimicos, quando se considera um escoamento, existem diversas variaveis que o
influencia, como, fluxo de energia, velocidade e pressdo, dentre outros.

Usando o modelo de simulagdo numérica RANS, selecionou-se 0 modelo de turbuléncia k- SST (Shear-Stress
Transport) desenvolvido por Menter em 1995, modelo de turbuléncia hibrido, que combina o modelo k—-w com o modelo
k—¢ padrdo. Este método foi utilizado devido a sua operacionalidade sobre zonas de descolamento da camada limite e
modelos onde contém arestas vivas.

O tipo de escoamento adotado se caracteriza como turbulento, devido ao elevado n° de Reynolds no escoamento
entre 10° e 107. Diante deste tipo de escoamento, utilizou-se o recurso de supressdo da turbuléncia nas regides proximas
as paredes. A supressao da turbuléncia se caracteriza por um modelamento matematico que simula a regido de transi¢éo
do escoamento do fluido numa regido definida. Sabendo que existe uma regido de transicdo, escolheu-se o limite da
distancia de transicdo, no qual o mesmo € o limite onde se tem os efeitos de turbuléncia em supresséo.

A escolha do modelo de escoamento segregado tem como metodologia ser um solucionador que resolve as equacgdes
de momento em cada dimenséo do modelo.

A temperatura do modelo é constante durante a simulacdo, considerando-se que as trocas de calor sdo despreziveis,
devido a velocidade de escoamento. A simulacdo foi executada em condicGes ideais de temperatura e pressdo (CNTP),
tendo como valores: 300 K de temperatura e 101,325 kPa de press&o.

Os modelos de tratamento de parede sdo um conjunto de premissas para modelagem da quantidade de turbuléncia
préxima a parede, como esforcos de cisalhnamento proximos a parede, geracéo e dissipagdo da turbuléncia. Deste modo,
utilizou-se o recurso do software chamado All y+ treatament, sendo este um tratamento hibrido, tendendo a combinar os
tratamentos de high y+ e low y+.
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O tratamento high y+ é uma abordagem onde os esforcos de cisalhamento da parede, a turbuléncia e a dissipacéo da
mesma sdo derivadas da teoria da camada limite turbulenta, utilizando valores de y+>30. O tratamento low y+ possui
uma abordagem onde assume-se que a subcamada viscosa é bem resolvida pela malha, fazendo com que as leis de parede
ndo sejam necessarias. O valor de y+ geralmente é menor ou préximo a 1.

A grandeza y+ é definida como uma grandeza adimensional que representa a distancia da parede do elemento
adjacente a mesma, considerando a distancia do centroide deste elemento, velocidade relativa e a viscosidade cinematica.

Proximo a subcamada viscosa (camada de aproximadamente 3,00 quildmetros que pode variar em funcéo da hora e
local, onde as tensdes cisalhantes sdo variaveis e a estrutura de vento é forcada pelo atrito, gradientes de pressao e rotacdo
da terra), a turbuléncia é insignificante enquanto os efeitos viscosos sdo pequenos na subcamada inercial (camada em que
o perfil de velocidade nas condic6es de neutralidade € logaritmico). No entanto, na camada de amortecimento (camada
de alguns micrémetros, no qual a turbuléncia e os perfis médios sdo fortemente afetados pela estrutura dos elementos
rugosos como superficie e oceano), tanto a turbuléncia quanto os efeitos viscosos sdo predominantes. Para estimar a
distancia da parede um certo valor de y+ é determinado. Para 0 modelo simulado, obteve-se o valor aproximado de y+ de
0,233, sendo que o Reynolds encontrado esté entre 10°e 107, demonstrado pelas seguintes equagdes Eq. 1 a 4:

-1

C; = 0,0592 xRe,” para 5.10°< Re, > 107 (1)

Onde:
Ct = Coeficiente de Atrito Superficial,
Rex = NUmero de Reynolds Local.

1
Twall = Cf o U2 2

Onde:
Twan = T€nsdo de Cisalhamento na Parede (Pa);
U = Velocidade do Fluido em um Determinado Ponto (m/s).

. /M
w= [ 3)

Onde:
u” = Velocidade de Atrito (m/s);
p = Massa Especifica do Fluido (kg/m?).

+ — p*u**y (4)

Y I

Onde:
y*= Distancia da parede do elemento adjacente a mesma, considerando a distancia do centroide deste elemento,
velocidade relativa e a viscosidade cinematica;
K = Viscosidade Dindmica do Fluido (kg/m.s ou Pa.s).
X, Y e z = Componentes das Coordenadas Fisicas (m).

A distancia da parede do elemento adjacente a mesma foi desenvolvida através de um célculo que se baseia em uma
triangulacdo da malha de superficie.

Como a simulagao avalia o escoamento do vento sobre as falésias, selecionou-se a op¢éo em que o fluido se comporta
como um gas ideal. A opg¢do no qual o fluido se comporta como um gas real foi desconsiderada devido a sua maior
complexidade de configuracdo de seus parametros. As propriedades do gas ideal estdo retratadas na Tab. 03, conforme
padronizacao do software.

Tabela 3. Propriedades do Material — Gas Ideal

Propriedade Valor
Ar Ar (Padréo)
Viscosidade Dindmica 1,85508 E-5 Pa.s
Peso Molecular 28,9664 kg/kmol
Calor Especifico 1003.62 J/kg-K
Condutividade Térmica 0,0260305 W/m-K
Numero de Prandtl Turbulento 0
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Considerando que o modelo em simulagdo é um plano, pode-se observar seis contornos/fronteiras, sendo que os
mesmos estdo retratados na Fig. 3. Para estudos de Mecénica dos Fluidos em CFD, os contornos devem ser condicionados
para que 0s mesmos assumam suas funcdes, dando assim precisdo para a simulacéo, sendo estes:

- Velocidade de Entrada (Velocity Inlet): Contorno onde se tem a entrada do perfil de velocidade. Para a simulacéo,
selecionou-se um perfil de entrada de acordo com dados experimentais da regido de Alcantara (OLIVEIRA, 2016). O
contorno que recebe esta fun¢do neste modelo ¢ a “Entrada de Ar”. O perfil de velocidade exponencial € descrito pela Eq.
5 e mostrado na Fig. 3.

_ In(z/zp)
UZInlet - UT@f( > ) Q)

In(zyefr/20

Onde:
Uziniet = Velocidade de Entrada em Determinada Altura (m/s);
Urer = Velocidade na Altura de Referéncia (m/s);
Z = Altura Relacionada a Uziniet (M);
Zy = Altura em Relag80o a Urer (M).

[75)

I
o

Velocidade

Altura 100x {m)

o 1 2 3 4 3 6

Velocidade (m/s)

Figura 3. Perfil de Velocidade de Entrada - Oliveira (2016)

- Pressdo de Saida (Pressure Outlet): Contorno onde se tem a saida de pressdo, portanto € a regido onde se segue 0
escoamento analisado. O contorno que recebe esta fungdo neste modelo € a “Saida de Pressdo”. No modelo simulado, ndo
houve modificacdo deste pardmetro, utilizando-se o valor padronizado pelo programa de 101,325 kPa de pressao.

- Parede (No-Slip): Contorno onde se tem uma superficie fisica, sendo que esta influencia no escoamento devido ao ndo
deslizamento gerado entre o fluido e a parede, e também pelas diferencas geométricas. Os contornos que recebem esta
funcdo neste modelo sdo “Mar”, “Falésia” e “Solo".

- Plano de Simetria (Symmetry Plane): Contorno onde o escoamento externo ao mesmo é considerado igual aos dos
elementos adjacentes, fazendo com que este contorno ndo tenha influéncia significativa no modelo, como atrito, entrada
de velocidade ou saida de pressdo. O contorno que recebe esta fun¢do no modelo é denominado “Topo”.

3.2. Solugdo Matemética

O Método de Volumes Finitos (Finite Volume Method - FVM), método utilizado, tem sua deducdo em bases fisicas,
isto é, realizou-se equacionamentos de balancos de massa, de quantidade de movimento e de energia sobre um
determinado volume de controle (VC) onde as variaveis atravessaram as faces do volume.

Como se trata de escoamento turbulento, selecionou-se 0 modelo de simulacdo por equacdes média de Reynolds -
RANS para escoamentos médios.

Durante a simulagdo sucedeu-se varias iteragdes, sendo que estas iteragdes tém como principio de funcionamento a
andlise de parametros em cada elemento discretizado, no qual estes pardmetros se baseiam nas varidveis de entrada e nas
variaveis das iteragdes anteriores, buscando reducéo dos erros matematicos acumulativos durante o processamento, com
a finalidade de convergéncia de resultados.

Na resolugdo dos equacionamentos, o fechamento do balango em cada VC é um valor pequeno, ndo nulo, que em
circunstancias normais, diminui com a progressdo da solucdo, valor esse designado como residuo. A convergéncia de
uma solugdo computacional é um problema em todas as aplicagdes de CFD. A diminuigdo dos residuos é um método para
controlar a evolugdo da solugdo numérica. Porém, ndo é o Unico fator que indica convergéncia. Uma solucédo
verdadeiramente convergente ndo sofre alteracBes dos residuos ao longo das sucessivas iteragdes (DIAS, 2011).

Neste trabalho, para as simulagdes de CLI, utilizou-se a tabela de validacdo de residuos (DIAS, 2011), no qual a
convergéncia da solugdo deve ser avaliada sempre com base na ordem de reducédo do residuo e na evolugdo do residuo ao
longo do processo iterativo, onde valores residuais iguais ou abaixo de 10 sdo considerados satisfatorios.
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3.3. P6s-Processamento

Conforme Malalassekera (2007), na solucdo de escoamento de fluido é preciso estar ciente da complexidade dos
fendmenos e que os dados gerados pelo cédigo CFD apresentam resultados préximos a fisica imposta no modelo. O
usuario deve avaliar se os resultados obtidos sdo os esperados e ainda qual a confiabilidade deles. E impossivel avaliar a
confiabilidade do modelo fisico e quimico incorporados em um programa com codigo complexo como o CFD ou a
exatiddo dos seus resultados, exceto quando comparados com um trabalho experimental.

Os resultados encontrados durante uma simulagdo puderam ser vistos a qualquer momento através de recursos que
permitiam o acesso ap6s cada iteracdo, sendo estas iteracfes configuradas de acordo com a quantidade de vezes que se
desejava observar determinado ponto num instante de tempo.

Para analise dos dados e posterior validagdo, montou-se cenas (Scenes), recurso que demonstra a malha, a
representacdo escalar e a representacéo vetorial da velocidade em escalas de diferentes colora¢des, no qual possibilitou-
se analisar a formacgdo da CLI e o comportamento do escoamento sob a superficie, além da geracéo de graficos/dados que
permitiam comparar as alturas da camada limite simuladas numericamente com as alturas medidas experimentalmente
por Pires (2009).

4. ANALISES DE RESULTADOS

Através da disposi¢do de dados experimentais encontrados na literatura, tais como: Oliveira (2016), Moreira (2012),
Dias (2011), Moreira e Roballo (2008), Pires (2009), Moreira (2007) e Roballo (2007), utilizou-se o software STAR-
CCM+ (versdo 2016) da empresa Siemens, no qual os resultados gerados pelo mesmo foram comparados.

Apos a criacdo do modelo numérico, efetuou-se simulagBes com diferentes inclinacdes, e, em diferentes geometrias,
sendo que pbde-se observar disparidades no comprimento e altura das bolhas de recirculagdo, como também nos
gradientes de pressdo gerado pelo degrau do modelo. Em todas as simula¢fes houve a convergéncia dos residuos, estando
os mesmos abaixo de 10, conforme Dias (2011).

Para as diferentes inclinagdes da geometria, os residuos dos parametros, como energia cinética turbulenta (turbulent
kinect energy — tke), apresentaram convergéncia, conforme Tab. 4. Na Fig. 4 demonstra, como exemplo, a geometria
inclinada a 135° e sua convergéncia de residuos.

Tabela 4. Comparativo entre as Diferentes Inclina¢des e sua Convergéncias de Residuos

Inclinacéo (°) Iteracbes
70 5.600
90 6.500
110 5.400
135 3.600
— Continuity
Energy
S| Sdr
= — Tke
T == - X-momentum
- ' i I

2611

Figura 4. Grafico Residual — Valores de Residuos X Iteracdes - Inclinagdo 135°

Contudo, percebeu-se que quanto maior a inclinagdo da geometria em direcdo a superficie, menos iteraces eram
necessarias para verificar a convergéncia dos resultados, ndo sofrendo alteragfes dos residuos ao longo das sucessivas
iteracOes (DIAS, 2011).

Em relacdo a variacdo de velocidade, apresentou-se nos modelos simulados, uma regido de velocidade maxima de
aproximadamente 6,20 m/s e velocidade minima entre 5,80x10 e 1,68x10°6, aproximadamente. Além disso, observou-
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se duas regibes onde ocorreu o descolamento da camada limite, confirmando a geracdo de duas bolhas de recirculagéo
causadas por um obstéculo (falésia), Fig. 5.

—
R —

Velocity: Magnitude (m/s)

5.8055¢-06 1.2552 2.5103 3.7655 5.0206 82758
Resatve Vet Magnende s/
R 1 Jeoe ; 2 000 .."." sam o S
a) b)
——]
deﬂ: Magnitude (m/s) Relative Velocity: Magnitude (m/s)
1.5563e-06 12446 24892 3.7338 4.9784 62230 1.6831e-08 12188 2 4365 r 6548 4870 60915
c) d)

Figura 5. Velocidade de Escoamento: a) 70°, b) 90°, ¢) 110° e d) 135° Respectivamente

A geracdo de duas bolhas de recirculagdo, uma a barlavento a falésia e a outra a sotavento, sendo a barlavento
caracterizada por zona de alta presséo e a sotavento por zona de baixa pressdo, ocorreu-se devido ao gradiente de pressdo
localizada nessas regifes, sendo que este gradiente de pressdo é causado pela variagdo de velocidade do escoamento ao
encontrar-se com um obstaculo (falésia), tendo-se maior velocidade nas zonas de baixa pressdo, exceto na regido da
camada limite e na zona de recirculacéo de baixa pressdo, Fig. 6.

Pressure (Pa)
-16.054 -11.062 6.0697 -1.0778 3.9141 8.9060

Figura 6. Variagdo de Pressdo — Inclina¢io 90°

Em relaco a zona de baixa pressdo gerada, observou-se variages de altura e comprimento da bolha de recirculacéo,
porém, Pires (2009) descreve que quanto maior o grau de inclinacéo da falésia em relacéo a superficie, menor a altura da
bolha de recirculagdo e maior comprimento, entretanto, nos modelos notou-se que essa premissa nao é totalmente
verificada, conforme Tab. 5. Fato tal, que pode ser devido a influéncia de pardmetros ndo utilizados e configurados, como
a rugosidade da superficie e temperatura.

Tabela 5. Dimensdes Aproximadas das Bolhas de Recirculagdo a Baixa Pressao

Inclinacao (%) Altura (m) Comprimento (m)
70 242 368.3
20 20.2 325.0
110 18.6 3189
135 12,7 220.8

O aumento da velocidade na zona de baixa pressdo se deu pela convergéncia das linhas de corrente, ou seja,
convergéncia do fluxo de ar para uma determinada regido, Fig. 7.
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Figura 7. Convergéncia das Linhas de Corrente - Inclinagédo 90°

A presenca de turbuléncia causada pela inclinagdo de geometria, foi percebida a partir da energia cinética turbulenta
(turbulet kinect energy), transporte de energia através de movimento turbulento, tem-se uma zona turbulenta na bolha de
recirculacdo de baixa pressdo e uma dissipagdo da energia cinética turbulenta ao longo da extensdo a sotavento, Fig. 8.
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Figura 8. TKE: a) 70°, b) 90°, c) 110° e d) 135° Respectivamente

Para os diferentes modelos, ha diferentes comportamento da turbuléncia gerada pela falésia, sendo que na geometria
com inclinagdo de 70°, a turbuléncia ocorre de forma mais abrangente, e esta vai diminuindo com o aumento do angulo
de inclinacéo.

Um estudo sobre a geometria de 90° foi realizado com objetivo de comparar resultados com diferentes y+, sendo os
valores utilizados de y+ igual a 0,233, 0,5, 1,0 e 5. Entretanto, para diferentes tipos de inclinagdes de geometria, ndo se
obteve diferencas expressivas nos resultados y+, provavelmente devido a pequena variagdo da distancia de um elemento
computacional para um elemento computacional adjacente, ou seja, devido ao alto refinamento da malha nas camadas
préximas da superficie analisada.

5. CONCLUSAO

Através das simulagdes dos modelos utilizados, percebe-se que a inclinacdo da falésia e refinamento de malha sdo
fatores importantes que afetam os resultados obtidos. Quando considerado uma geometria, por exemplo, a geometria de
inclinacdo 70° em relagdo a superficie, em direcdo ao mar, percebeu-se que esta geometria é a que mais afeta 0 escoamento
da regido, pois a mesma possui uma zona de baixa pressdo maior do que as demais inclinagdes, apresentando a maior
altura e comprimento de bolha de recirculacéo.

Além disso, o trabalho ndo permite concluir sobre o crescimento da energia cinética turbulenta e bolhas de
recirculagdo em geometria entre 0° e 90° entre parede e mar, uma vez que o0s resultados encontrados divergem dos
apresentados por Pires (2009), provavelmente devido a pardmetros ndo usados, como rugosidade da superficie e
temperatura, sendo necessario mais e novos estudos sobre o assunto.

A partir dos resultados obtidos, confirmou-se a influéncia da geometria sobre o comportamento da CLI, sendo que as
zonas de recirculacdo do escoamento sdo bastante imprevisiveis, transportando uma grande quantidade de energia e
afetando o deslocamento da massa de ar. Todavia, um equilibrio é causado quando os efeitos dissipativos superam os de
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produgdo da turbuléncia. Contudo, percebeu-se que quanto maior a inclinagdo da geometria em diregdo a superficie,
menos iteracdes eram necessarias para verificar se a solugdo convergia, ndo sofrendo alterages dos residuos ao longo
das sucessivas iteragdes (DIAS, 2011).
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Abstract. This work studied the region of AlcAntara-MA, in which its coastline is formed by cliffs (variable geometric
structure), and these structures have great potential for wind energy production. With the aid of the STAR-CCM +
software, it was possible to analyze the variations and transitions of the flows modified by the irregular geometry of the
cliffs, obtaining results of profiles of wind speed, kinetic energy of the winds, type of flow and variations of parameters
of the recirculation zones of the region. Through the simulations with different inclinations, it was noticed that mesh
refinement and slope are important factors that affect the obtained results, the greater the inclination of the geometry
towards the surface, the less iterations were necessary to verify if the solution converged, not undergoing changes of the
residues over successive iterations. The literature shows a large disparity of values in the length of the recirculation
bubble for similar geometric conditions and even Reynolds number, where the length of the recirculation bubble is very
sensitive to flow parameters and to the geometry of the cliff, as for example , height of the atmospheric boundary layer,
height of the step, Reynolds number and slope of the cliff, being the last one, the greater the degree of inclination of the
cliff, the smaller the height of the bubble of recirculation and greater longitudinal length. However, from the obtained
results, the influence of the geometry on the behavior of the inner boundary layer and on the recirculation zones was
confirmed, where it was observed that in low pressure zones, there are variations in height and length of the recirculation
bubble without being directly proportional, a fact that may be due to the influence of unused and configured parameters
such as surface roughness and temperature.

Keywords: Boundary layer; CFD; Cliff; Turbulence.
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