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Resumo. O entendimento da atuagdo de forcas aerodindmicas sobre turbinas edlicas é de suma importdncia para o
projeto das mesmas. O aumento rotacional é um fendmeno observado nas simulagdes e experimentos com pds rotativas.
Trata-se do aumento dos carregamentos aerodindmicos. Sabe-se que a destruicdo da vorticidade radial atribuida a forca
de Coriolis estd relacionada a redugdo da regido de separacdo, portanto, associada ao aumento rotacional. O trabalho
descrito aqui investiga a influéncia da espessura de um aerofdlio sobre os efeitos do aumento rotacional. As andlises
foram realizadas utilizando Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) considerando a forca de Coriolis e centrifuga
como termos fontes nas equagoes de Navier-Stokes e assumindo periodicidade ao longo da envergadura. Os resultados
mostraram que o coeficiente de sustentagcdo do aerdfolio modificado possui menor sensibilidade aos efeitos rotacionais.
Quanto ao coeficiente de arrasto, o aerofdlio modificado apresentou aumento, ao passo que o aerofdlio original obteve
uma reducdo causada pela rotacdo. A distribuicdo do termo de destruicdo da vorticidade foi mais amena do que em
outros casos com dngulos de ataque mais altos.

Palavras chave: Turbina edlica. Aerodindmica. Aumento rotacional. Asas rotativas. Método dos volumes finitos.

Abstract. Understanding the aerodynamic forces on wind turbines is of major importance for their design. Rotational
augmentation is a phenomenon observed in simulations and experiments with rotating blades. This phenomenon addresses
the increase in aerodynamic load. It is known that the destruction of the radial vorticity attributed to the Coriolis force
is related to the reduction of the separation region and, therefore, associated with the rotational effects. This paper
describes investigations on the influence of airfoil thickness on the effects of rotational augmentation. Analyzes were
performed using Computational Fluid Dynamics (CFD) considering Coriolis and centrifugal force as source terms in the
Navier-Stokes equations and assuming periodicity in the spanwise direction. The results showed that the modified airfoil’s
lift coefficient is less sensitive to rotational effects. As for the drag coefficient, the modified airfoil showed an increase,
while the original airfoil had a reduction. The distribution of the vorticity destruction term was milder than in other cases
with higher angles of attack.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento das forgas aerodinamicas atuando sobre pds rotativas € imprescindivel para o projeto das mesmas.
No entanto, ainda existe um longo caminho a ser percorrido. Nesse sentido, um fendmeno observado nas simulagdes de
hélices e corroborado por experimentos laboratoriais (Harris, 1966) é o aumento dos coeficientes aerodindmicos quando
comparados a aerof6lios em movimento retilineo. A fim de obter projetos mais eficientes, um conhecimento profundo do
funcionamento de tais aparatos se faz necessario.

Conhecido como aumento rotacional, as causas disso ainda estdo sendo estudadas. Na literatura, encontram-se algu-
mas vertentes que buscam explicd-lo. Assim sendo, ainda que o papel de cada um destes fatores ndo esteja completamente
especificado, as forgas centrifuga e de Coriolis (Mauro et al., 2017) e o gradiente de pressao ao longo da envergadura sdao
comumente estudados como potenciais responsdveis pelo aumento da sustentacao (Herrdez er al., 2014) e a existéncia de
um escoamento radial ao longo da envergadura da pa, conhecido como “bombeamento centrifugo” (Lindenburg, 2003).

Existem duas explicagdes dominantes para a existéncia desse escoamento radial. A primeira atribui esse fluxo ao
gradiente de pressdo for¢cando o ar a se mover de regides de alta pressdo (raiz) para regides de baixa pressdo (ponta).
Outra vertente considera o gradiente de pressao muito pequeno para forcar tal condicdo, atribuindo o deslocamento do ar
a forca centrifuga (Herrdez et al., 2014).

O bombeamento centrifugo é observado tanto em simula¢des numéricas quanto em turbinas experimentais trabalhando
em regime préximo ao estol. Trata-se da combinacdo da recirculag@o do fluido na regido de baixa pressdo e o fluxo radial
no sentido da raiz para as pontas das pas (Herrdez et al., 2014).

Um ponto que parece ndo haver concordancia na literatura é quanto aos efeitos rotacionais no coeficiente de arrasto
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de aerofélios. Sobre isso, alguns autores sugerem que eles podem ser dependentes do tipo de aerofélio utilizado (Herraez
et al., 2014). Além do mais, para o coeficiente de pressdo, a rotacdio da pa parece ter duas consequéncias importantes:
o aumento do pico de suc¢do e a redugdo da inclina¢do da curva do gradiente de pressdo adverso. Esse dltimo acaba
induzindo o ponto de separag¢do da camada limite para o bordo de fuga. Isso é comumente atribuido a for¢a de Coriolis,
que forca o ar descolado da superficie ao bordo de fuga.

Outro fendmeno associado a efeitos rotacionais € a estabilizagdo de um vortice no bordo de ataque de asas de moscas
e outros insetos investigado por (Werner et al., 2019) e (Wojcik and Buchholz, 2014). Nessas condi¢des, o bombea-
mento centrifugo parece ndo ter grande relevancia (Rodrigues et al., 2022). Por outro lado, resultados de Werner et al.
(2019) indicam que um mecanismo de destruicdo de vorticidade associado a forca de Coriolis tem efeito significativo na
estabilizagdo do vértice de bordo de ataque.

Simulag¢des mostraram que para um modelo quasi-3D para Re = 109, a destruigdo da vorticidade radial causada pelo
gradiente da componente tangencial da for¢a de Coriolis estd relacionada a reducdo da regido de separacédo e, portanto,
estd relacionada ao aumento rotacional (Wojcik and Buchholz, 2014). Porém, ndo é do conhecimento dos autores uma
investigacdo que analise a influéncia da geometria do aerofélio sobre o aumento rotacional de maneira sistemadtica.

O trabalho descrito aqui investiga o efeito da espessura do aerof6lio nos fendmenos potencialmente relacionados ao
aumento das forcas aerodinamicas devido a rotacdo, focando em particular no mecanismo descrito por Werner et al.
(2019). As andlises serdo baseadas em simulagdes de dindmica dos fluidos computacional (CFD), usando a plataforma
OpenFOAM. As simulagdes levam em conta o efeito das forcas centrifuga e de Coriolis, assumindo periodicidade do
escoamento na dire¢do da envergadura (Souza and Gennaro, 2020) e executadas considerando aerofdlios com diferentes
espessuras em condi¢des de operacao representativas de uma pa de turbina edlica de pequeno porte.

2. Metodologia

O objetivo € representar o escoamento sobre uma sec¢do de pd a uma distancia R do eixo de um rotor com velocidade
angular constante {2 = Qe,, onde e, € o vetor unitdrio na direcdo axial como na Fig. 1. Para isso, as equagdes gover-
nantes para escoamento permanente incompressivel em coordenadas cilindricas para um referencial girando com a pa sio
consideradas na forma adimensional:
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Onde r = r * /c é a coordenada radial, V. = V;* /(Qc), (V, V) = (Vo*, V%) /U sdo as componentes da velocidade,
p=px* /(pU?), U é a velocidade de escoamento livre para a se¢do considerada e (9r, 700, 0y) = (Or*,r * 80, Oyx)/c é
um deslocamento de comprimento infinitesimal. Observe que o sobrescrito * denota varidveis dimensionais. Os niimeros
adimensionais relevantes séo o nimero de Reynolds baseado na corda Re = Uc/v, onde v é a viscosidade cinemdtica, o
ntmero de rotagdo Ro = Q¢/U e a razdo corda pelo raio ¢/R.

Para poder assumir a periodicidade na dire¢do da amplitude, a andlise deve ser restrita. Primeiro, deve-se mapear o
incremento azimutal de comprimento rdf para uma linha reta, cujo comprimento serd referido como dx. Para que isso
seja razodvel, os efeitos da curvatura devem ser despreziveis, o que é verdade para valores baixos de ¢/R. Por outro
lado, no limite ¢/ R — 0, os efeitos rotacionais desaparecem, e o escoamento é aquele sobre um aerof6lio em movimento
linear. Os efeitos de curvatura foram desprezados ao retirar todos os termos proporcionais a r— e r~2 das equacdes
governantes, exceto aqueles proporcionais a O(Vy/r), uma vez que a componente da velocidade azimutal é proporcional
a r. Com essas simplificacdes, e substituindo os deslocamentos radiais dr por deslocamentos no sentido da envergadura
dz, as equagdes governantes podem ser reescritas como:
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Figura 1. Representacdo esquemadtica do referencial
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O sistema composto pelas versdes dimensionais da Eq. (5) a Eq. (8) foi resolvido usando o OpenFOAM, uma
ferramenta numérica de cédigo aberto para a soluc¢do de equagdes diferenciais parciais com base no método de volumes
finitos. O esquema de discretizacdo por diferenga central foi usado para o termo viscoso. Os termos convectivos foram
discretizados com esquema upwind (Warming and Beam, 1976). O acoplamento velocidade-pressdo foi realizado pelo
algoritmo SIMPLE com os termos do lado direito das Eq. (6) e Eq. (8) tratados explicitamente.

O aerofdlio S809 foi simulado em um nimero de Reynolds baseado na corda de 1 milhdo e dngulo de ataque de 12°.
Este aerof6lio, projetado para pés de turbinas edlicas, tem espessura igual a 21% do comprimento da corda (Somers,
1997). O aerofdlio modificado, nomeado S809mod, foi obtido utilizando o software x fir5, no ambiente Direct foil
design, com a ferramenta Scale camber and thickness. O novo aerofélio possui espessura de 16% do comprimento da
corda. Outros parametros como posicdo da espessura maxima, posicao e valor do camber méaximo e raio do bordo de
ataque foram preservados. Ambos os aerofélios podem ser vistos na Fig. 2.

S809
S809mod

Figura 2. Representacéo dos aerofélios S809 e S809mod

Para a discretizagcdo do dominio, foi utilizada uma malha tipo C. O dominio computacional e detalhes da malha nas
proximidades do aerofélio sdo mostrados na Fig. 3. A dependéncia da solu¢do em relagdo ao dominio e refinamento da
malha foram investigadas em trabalhos anteriores dos autores (Souza and Gennaro, 2020). Para evitar dificuldades para
convergir a solugdo, os termos fonte das Eq. (6) e Eq. (7) foram considerados apenas dentro da por¢do interna do
dominio (Fig. 3 (a)), e foi adotado Ay = 3c.

Devido a sua capacidade de simular com precisdo escoamentos turbulentos com separa¢io massiva, o modelo k — w
SST foi usado para modelar o efeito da turbuléncia no fluxo médio no tempo (Menter, 1994).
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Figura 3. (a) Dominio computacional e (b) detalhe da malha nas proximidades do aerofélio

Na entrada do dominio, valores fixos para velocidade, energia cinética turbulenta k taxa especifica de dissipagdo de
turbuléncia w foram impostos com base em experimentos em ttinel de vento realizados na Universidade de Delft (Somers,
1997). Pressdo fixa foi imposta no limite de saida, condi¢do de parede de deslizamento livre foi considerada para os
limites de dominio superior e inferior e parede sem deslizamento para o aerofélio.

3. Resultados

A Fig. 4 apresenta uma comparacio dos coeficientes de sustentacdo e arrasto nas condi¢cdes de movimento retilineo
(Ro = 00) e diferentes valores do nimero de Rossby.

15 0.08
o 0.07 f
o o o
o o 006 _ — S °_  _ o _______ o
_____________________ (<]
1 ______________________
005/ = = = = = = = == = = = === - - L]
o -b
o O 0041
003+
05+
O s809 0.02F
O  5809mod O s809
— = $809-Ro=co 0011 O  S809mod
— — 5809mod - Ro = oo — = $809-Ro=cc
Ittt el == == S809mod - Ro = oo
0 . . ) 0 . . )
0 3 5 10 0 3 5 10
Ro Ro

Figura 4. Coeficiente de sustentacao (esquerda) e arrasto (direita) para diferentes valores do nimero de Rossby

Tanto para o aerofélio original (S809) quanto para o aerofélio modificado (S809mod) foi observado um aumento no
coeficiente de sustentagdo. No entanto, o aerof6lio S809mod aparenta ter menor sensibilidade ao aumento do C;. Na
condi¢do de Ro = 3 o aerof6lio S809 apresentou aumento do coeficiente de sustentagdo em torno de 30, 7%, enquanto o
aerof6lio modificado apresentou apenas 17%.

Os resultados para o coeficiente de arrasto estdo em concordancia com Herrdez et al. (2014). O aerofélio S809
apresentou redugéio méxima de 5%, por outro lado, o aerofélio S809mod apresentou aumento de 12, 6%. Isso indica que
os efeitos do aumento rotacional no coeficiente de arrasto sdo dependentes do tipo do aerof6lio.

A distribuicao do coeficiente de pressdo ao longo do aerofdlio pode ser visto na Fig. 5. Percebe-se que a rotacdo
aumenta o pico de suc¢@o no extradorso de ambos os aerofélios. Em contrapartida, no intradorso os efeitos da rotacdo sdo
marginais. O ponto de separagio sofreu um deslocamento em direcdo ao bordo de fuga de 12, 24% para o S809mod e de
aproximadamente 10% para o aerofélio original.
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Figura 5. Distribuigdo do coeficiente de pressdo e ponto de separagdo no extradorso ao longo de /¢ para o caso sem
rotagdo e com Ro = 3

O campo da varidvel S, foi calculado como na Eq. (9) para os casos de Ro = 3. Essa varidvel representa o efeito da
forca de Coriolis sobre a componente radial da vorticidade.
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Figura 6. Campo S,, para o aerof6lio S809 (em cima) e S809mod (em baixo) para Rossby 3

E possivel observar a existéncia de uma regido de valor negativo da varidvel ligeiramente acima da regido de recir-
culacdo. Esses resultados sdo menos expressivos do que outros casos estudados Alves and Souza (2022). Tal diferenca
pode ser explicada pelo baixo dngulo de ataque utilizado nas simulagdes. Nessas condi¢des, o efeito da rotagdo € menos
expressivo.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Foi demonstrado que a espessura do aerofdlio possui impacto no aumento rotacional. O fendmeno atua de forma
diferente em aerofélios com espessuras distintas, podendo aumentar ou diminuir o coeficiente de arrasto. Apesar da
reducdo significativa do vértice no extradorso, a distribui¢do do termo S, foi pouco expressiva em compara¢do com
outros casos estudados utilizando angulos de ataque maiores. Isso significa que outros mecanismos podem ser relevantes
no angulo de ataque estudado.
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