= am
/ EEE INSTITUTO FEDERAL
f BB  rarani

.

Engenharia, Tecnologia e Gestédo

REVISTA ’ HH-

ESTUDO NUMERICO DA INFLUENCIA DA RAZAO DE

AFASTAMENTO DAS PAS NO ROTOR SAVONIUS
NUMERICAL STUDY OF THE INFLUENCE OF SPACING RATIO OF
BLADES ON THE SAVONIUS ROTOR
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Resumo. A descentralizagédo das fontes de energia € atualmente um tema de grande interesse
da comunidade cientifica. A busca por alternativas que possam substituir fontes tradicionais
como petréleo e carvdo sdo temas centrais para o desenvolvimento sustentavel de uma nacao.
A energia das ondas é uma destas alternativas, principalmente em um pais como o Brasil que
possui uma costa de dimensdes continentais. No presente trabalho é realizado um estudo
numérico de um rotor Savonius onde € monitorado o comportamento dos coeficientes
aerodindmicos em resposta a variacdo do afastamento das pas do rotor. Embora a turbina
Savonius ndo seja a mais utilizada para conversao de energia das ondas em energia elétrica,
esta € uma alternativa ainda pouco explorada. Todas as andlises deste trabalho foram
realizadas utilizando softwares livres. As solugbes apresentadas foram obtidas com o software
OpenFOAM, que utilizada uma formulagdo por Volumes Finitos para a discretizagdo das
equacdes de conservacdo. S&o feitas simulagcbes em regime transiente e turbulento,
mantendo-se a velocidade de ponta constante e um nimero de Reynolds igual a 432.000. O
modelo foi verificado e validado através da comparacao dos coeficientes de torque dindmico
obtidos com resultados numéricos e experimentais presentes na literatura. Apesar do uso de
um dominio bidimensional, o estudo aponta uma significativa influéncia do afastamento das pas
do rotor, principalmente sobre o coeficiente de sustentacdo (em torno de 60%), que resulta em
uma influéncia de até 8,2% entre o maior e 0 menor coeficiente médio de torque do rotor.

Palavras-chave. Turbina Eodlica de Eixo Vertical. Dindmica dos Fluidos Computacional.
OpenFOAM.

Abstract. Decentralization of energy sources is currently a topic of great interest to the scientific
community. The search for alternative that can replace traditional sources like oil and coal are
central themes for the sustainable development of a nation. Wave energy is one of these
alternatives, mainly in a country like Brazil, with a coast of continental dimensions. In the
present work, a numerical study of a Savonius rotor is performed, in which the behavior of the
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aerodynamic coefficients is monitored in response to the variation in the spacing of the rotor
blades. Although the Savonius turbine is not the most used for converting wave energy into
electrical energy, this stills little explored alternative to be explored. All analyzes of this work
were performed using open source software. The solutions presented were obtained with the
OpenFOAM software, which uses a Finite Volume formulation for the discretization of the
conservation equations. Simulations are carried out in a transient and turbulent regime, with
fixed rotor tip velocity and a Reynolds number of 432,000. The model was verified and validated
by comparing the dynamic torque coefficients obtained with numerical and experimental results
found in the literature. Despite the use of a two-dimensional domain, the present study indicates
a significant influence of the spacing between buckets, mainly on the lift coefficient
(approximated 60%), which results in an influence of up to 8.2% between the largest and the
lowest average torque coefficient of the rotor.

Keywords. Vertical Axis Wind Turbine. Computational Fluid Dynamics. OpenFOAM.
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1 INTRODUCAO

Investidores e pesquisadores do setor de energia estdao cada vez mais
focados nas energias provenientes de fontes renovaveis, em um cenério onde
a descentralizacdo possui um papel importante (MAUREE et al., 2019). O rotor
Savonius é apropriado para geracdo de energia elétrica local em sistemas que
precisam de pouca poténcia como, por exemplo, iluminacdo publica em &reas
urbanas (RICCI et al., 2016).

Entre as qualidades do rotor estdo sua simplicidade geométrica e
facilidade de construcéo, sendo que uma turbina de eixo vertical, contribui para
sua possivel operacdo em ambiente urbano com baixo ruido. Além disso, 0
rotor pode operar com ventos oriundos de qualquer direcdo e possui um alto
torque inicial com uma baixa rotagdo, o que impde um menor desgaste das
partes moéveis (SANTOS et al.,, 2020). Em contrapartida, turbinas de eixo
vertical possuem uma eficiéncia menor em comparacdo as de eixo horizontal,
sendo um dos motivos deste baixo desempenho, o fato de os rotores estarem
mais proximos do solo onde normalmente a velocidade do vento € menor e
influenciada pelo meio (construcbes, vegetacdo, etc.). Um dos maiores
problemas desse tipo de turbinas é a fixacdo do rotor no eixo principal. Neste
caso, todas as acdes aerodinamicas sao suportadas pelo rolamento, o que
pode se tornar uma fonte de dissipacao de energia por friccdo adicional, além
dos usuais esforcos mecanicos presentes no eixo (MEREU et al., 2017;
MENET e REZENDE, 2013).

O principio de funcionamento desse dispositivo consiste principalmente
na diferenca de forca de arrasto entre as pas do rotor, que é a principal
responsavel pela eficiéncia na inicializacdo do movimento. Entretanto a
manutencdo da rotacdo é devida principalmente a forca de sustentacdo
(ZEMAMOU et al., 2017).

Para realizar o estudo desse rotor, foi utilizada uma ferramenta numerica
para solugdo das equacbes de transporte que definem o problema fisico.
Segundo Fortuna (2000), a Dinamica dos Fluidos Computacional (do inglés:
Computational Fluid Dynamics - CFD) € a area da computacédo cientifica que

estuda como resolver problemas fisicos, envolvendo movimento de fluidos com
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ou sem transferéncia de calor, com o auxilio da ferramenta computacional.
Utilizando esta ferramenta é possivel analisar o desempenho deste rotor bem
como propor melhorias geométricas (ALIPOUR et al., 2020).

Por quase um século o rotor Savonius vem sendo estudado. Com o
objetivo de otimizar seu funcionamento, diversas modificacdbes em sua
concepcao de montagem vém sendo propostas. Blackwell et al. (1977) realizou
um experimento com rotor Savonius em um tunel de vento onde analisou
diversos parametros, como, influéncia do nimero de Reynolds, propor¢cédo do
didmetro por espessura das pas do rotor e efeitos da sobreposi¢cdo das pas
para rotores de 2 ou 3 pas.

Com o passar do tempo e evolucdo das ferramentas numéricas, mais
estudos foram apresentados. Entre estes, Menet (2007) realizou uma anélise
numérica da influéncia dos parametros de sobreposicdo, espacamento e
angulacdo das pas sobre os coeficientes aerodinamicos de um rotor de duas
pas encontrando uma melhoria de cerca de 20% no coeficiente de torque para
a melhor configuracéo.

Para Akwa et al. (2012), a razdo de espacamento ideal € nula para
rotores Savonius de pas concavas. Ja quanto a sobreposicdo das pas do rotor,
ndo ha um consenso, tendo valores entre 10% e 30% de razdo de
sobreposicdo os maiores impactos nos coeficientes de torque e poténcia do
rotor. Isto deve-se ao fato de o ar ndo conseguir concentrar satisfatoriamente
na pa de retorno quando a sobreposicdo entre as pas aumenta demais,
ocasionando uma recirculacédo do ar entre as pas.

Fujisawa (1992) realizou experimentos para diferentes razbes de
sobreposicao das pas do rotor Savonius. Com base nesses experimentos ele
conclui que para uma pequena sobreposicdo das pés, a pressdo no lado
cbncavo da pa de retorno aumenta, resultando em um aumento no torque
estatico. O trabalho conclui ainda que uma razéo de sobreposigéo igual a 0,15
€ a mais eficaz para aumentar o torque no rotor.

Alexander e Holownia (1978) realizou experimentos para diferentes
razGes de sobreposicdo e afastamento variando de -0,4 & 0,6 a sobreposicdo e
de 0 & 0,6 o afastamento. e concluiu que a melhor configuragdo destes
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parametros encontrada no experimento foi para a configuracdo com uma razéo
de sobreposicao de 0,22 juntamente com uma razdo de afastamento de 0,07.
Ainda, independente do quanto além fosse aumentado afastamento, haveria
uma queda de desempenho do rotor.

Assim, diversos estudos apresentam a influéncia do posicionamento das
pas do rotor sobre os coeficientes aerodindmicos quanto a sobreposicéo.
Entretanto, poucos sdo os que explicitam a influéncia do parametro de
afastamento das mesmas. Desse modo, o0 presente trabalho tem por objetivo
analisar a influéncia do parametro de afastamento sobre o0s coeficientes
aerodinamicos do rotor Savonius. Para tanto, o software OpenFOAM, através
de uma formulacdo de Volumes Finitos, foi utilizado nas simulacdes realizadas

neste trabalho.
2 DESCRIQAO DO PROBLEMA E MODELAGEM MATEMATICA

Conforme descrito anteriormente, o presente estudo consiste na andlise
numérica do rotor Savonius de duas pas mostrado na Figura 1, utilizando a
ferramenta numérica OpenFOAM. Devido as caracteristicas da geometria do
rotor, a analise do mesmo sera com um rotor bidimensional submetido a um
escoamento externo turbulento incompressivel. As dimensbées do dominio
computacional foram definidas de maneira que as paredes externas néo
exercem influéncia sobre os coeficientes aerodinamicos do rotor (AKWA,
2010).

Para esse estudo o parametro de afastamento (a) pode ser
adimensionalizado pelo comprimento de corda (c) e assim chamado de raz&o
de afastamento (RA = a/c), semelhante ao caso da razdo de sobreposicao (RS
= s/c) onde o parametro de sobreposicdo (s) € medido em relagcdo ao
comprimento de corda do rotor. Assim, diferentes razbes de afastamento sao
testadas, incluindo valores positivos e negativos, conforme a convencao

mostrada na Figura 2.
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Figura 1. Descricdo do problema: (a) Rotor Savonius; (b) Dimensdes do dominio
computacional (sem escala).
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Fonte: elaborado pelos autores.
Figura 2. Descricdo da razdo de afastamento: (a) RA <0; (b) RA=0; (c) RA>0.

e
YN AYREY,
(@) (b) (c)

Fonte: elaborado pelos autores.
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Na Figura 1(a), o diametro do rotor (D) tem 0,972 m, o comprimento de
corda do rotor € de 0,54 m com uma espessura (e) de 4 mm e as pas possuem,
uma razéo de sobreposicéo igual a 0,20.

Na Figura 1(b), as dimensfes do dominio sdo expressas em funcdo do
diametro do rotor. Assim como sugerido por Akwa (2010), com a finalidade de
evitar perturbacdes das paredes do tunel nos coeficientes aerodinamicos do
rotor. Para o rotor ser condicionado a uma rotacdo constante de operacao, a
regido central do dominio computacional é dividida, Dami. Esta condig&o requer
um dominio isolado, onde este dominio computacional se move com
velocidade constante deslizando em relacdo ao dominio ao redor.

O caso consiste de um escoamento de vento constante de velocidade
Uinf [m/s], com o rotor rotacionando & uma velocidade constante, o [rad/s].
Todos os parametros sdo ajustados para manter um mesmo numero de
Reynolds (Re) igual a 432000.

2.1 Parametros de performance

Em todos os casos simulados neste estudo o nimero de Reynolds foi
mantido o mesmo, sendo que, quando foram necessarias alteracbes no
didametro, os valores da viscosidade cinemética do fluido foram também
modificados para manter o mesmo Re. O numero de Reynolds € definido por:
(VEERSTEG e MALALASEKERA, 2007)

Re = DU (1)
|4
onde v é a viscosidade cinematica do fluido [m?/s].

Outro fator importante para a analise de desempenho neste estudo é a
razado de velocidade de ponta (1). Quando feitas alteragbes na geometria do
rotor este parametro, junto ao numero de Reynolds, € mantido 0 mesmo para
comparacao dos coeficientes aerodinamicos. Esse valor adimensional pode ser
expresso por: (GASCH e TWELE, 2012)
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A=t 2)

onde Utan é a velocidade de tangencial na ponta das pas da turbina [m/s].

Segundo Gasch e Twele (2012) o coeficiente de torque dinamico (Cm) e
de poténcia (Cp) gerados por um rotor como Savonius sdo calculados,
respectivamente, pelas equagoes,

ZpuiflfDZH

e

Cp=g—— @
EpuiifDH

onde p é a massa especifica [kg/m3], H é a altura do rotor [m], M é o torque
dindmico [Nm] e P é a poténcia produzida pelo rotor [W].

Os coeficientes de arrasto (Ca) e sustentacdo (Cs) movem as pas do
rotor que transmitem o torque para O eixo. Assim, sS80 0Ss principais
responsaveis pelo movimento do rotor e as equacdes desses coeficientes sao,
respectivamente: (GASCH e TWELE, 2012)

A

Ca= T (5)
EPUirZﬁDH

e
EPUirzwaH

onde A é a forca de arrasto [N] e S é a for¢a de sustentacao [N] sobre o rotor.
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2.2 Modelagem numérica

Para solucdo do problema, foi utilizado o software OpenFOAM na sua
versdo 7, que é baseado no Método de Volumes Finitos (MVF). O caso
consiste em um escoamento incompressivel em regime transiente e turbulento,
de modo que, para resolver as equacdes de transporte de massa e quantidade
de movimento foi utilizado o modelo Unsteady Reynolds-Averaged Navier
Stokes (URANS). Para a modelagem da turbuléncia, foi utilizado o modelo de
turbuléncia eddy-viscosity k-o SST (MENTER, 1993).

A simulacdo é resolvida em regime transiente utilizando o solver
pimpleFOAM, que combina os algoritmos Pressure-Implicit with Splitting
Operators (PISO) e Semi-Implicit Linked Equations (SIMPLE) para resolver o
problema do acoplamento pressédo-velocidade, permitindo o controle do avanco
da simulacdo por um passo de tempo constante ou variavel e controlado pelo
Courant number (HOLZMANN, 2017).

A equacédo do balanco de massa para um escoamento incompressivel
pode ser descrita como (VEERSTEG e MALALASEKERA, 2007),

vV-U=0 (7)

onde, U é o campo de velocidades [m/s].
A equacdo da quantidade de movimento € dada por (VEERSTEG e
MALALASEKERA, 2007),

p%J+pV-(UU):—Vp+V-r+pg+F (8)

onde, p € a pressao [Pa], t € o tempo [s], g é o vetor gravidade [m/s], F é o
termo de forca [N/m3] e r é o tensor taxa de deformacéo [Pa].

O modelo k-o SST pode ser descrito por duas equacdoes (MENTER et
al., 1993). A equacédo do transporte da energia cinética turbulenta (k) expressa

por:
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ou, 0 ok
=P, a—x'_—ﬁ*pwk +§{(ﬂ+0m)g} )
J J

J

5(Pk)+a(/’“ik)
ot oX.

J

e a equacao do transporte para a dissipacao da energia especifica (w):

o(po) 8(pujw)_(aa)j ou, , @ o0
a T Trija_xj Bpw T o (ﬂ+%ﬂt)§

] J ]

(10)
PO,z K S0

+2(1_F1) o OX; OX.
J J

onde, 7; € o tensor de Reynolds [N/m?], B e p* sdo constantes do modelo
[-], u € a viscosidade dinamica do fluido [kg/m.s], x4 € a viscosidade turbulenta
[kg/m.s], o, e o,s80 o numero de Prandtl para k e o respectivamente [-].

E F: é uma funcdo que intercala a equacado que melhor representa a

turbuléncia para o escoamento préximo da regido de parede ou no escoamento

livre, que é definida como:

F, =tanh {min{max[ Ji SOOVJ 4p0‘“2k}} (11)

0,090y " y’w ) CD,y?

onde, y € a distancia ate a proxima superficie [m], o, ,& uma constante
empirica do modelo [-] e CD, € a porgéo positiva do termo de difuséo cruzada
[-].

Como o modelo utiizado é URANS, é preciso ressaltar que as
velocidades sdo médias temporais.

As condicdes de contorno da simulacédo sdo apresentadas na Figura 3,
onde, na face da esquerda (entrada) é colocada uma condi¢cdo de velocidade
prescrita Uinf, na face da direita uma condi¢&o de fluxo totalmente desenvolvido
(com derivada de todas as variaveis nula na direcdo do escoamento, saida),
condicdo de simetria nas faces superior e inferior e nas pas do rotor uma
condi¢éo de néo deslizamento para velocidade e zero gradiente para pressao.
Entre as pas do rotor e o0 resto do dominio € colocada uma condi¢cdo de

interface que separa o dominio nessa regido, sendo possivel adicionar uma
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velocidade (w) para a parte interna dessa regido rotacionar em relacdo a
externa. Também, como o OpenFOAM possui a particularidade de simular
apenas casos tridimensionais ele possui uma condi¢do de contorno chamada
vazio (empty), que é usada para indicar os limites ndo especificados da
geometria tridimensional, transformando o caso em bidimensional. Além disso,
a malha deve possuir apenas um volume finito nesta direcéao.

Como o problema é transiente sdo necessarias condigdes iniciais. No
caso, o campo de velocidades no instante inicial de todo dominio
computacional e o campo de pressdes inicial sdo zero.

Figura 3. Condicdes de contorno.

Simetria

‘/Enrada

Interface

Nao deslizamento

Saida

Simetria

Fonte: elaborado pelos autores.

2.3 Malha e dominio computacional

Para garantir a consisténcia dos resultados obtidos, um teste de
independéncia de malha foi realizado. A Figura 4 mostra o dominio
computacional do problema, que teve a geometria e malha gerados pelo
software Gmsh (GEUZAINE e REMACLE, 2009). Duas ampliacbes séao
apresentadas para descrever de forma clara os diferentes niveis de
refinamento, assim como a qualidade dos elementos da malha. De acordo com
Cebeci (2013) um dos parametros utilizado para avaliar a malha é o Y+, o qual
deve ser inferior a 5 para garantir uma melhor qualidade dos resultados do
modelo de turbuléncia k-o SST. O presente trabalho possui um Y+ maximo de

2,44 e um Y+ medio de 2,43. Assim, para um maior controle do crescimento do

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagud, PR, v.6, n.2, p. 340-01, 340-24, 2021.
DOI: 10.21575/25254782rmetg2021vol6n21507

11



elemento de malha, desde as pas do rotor até a area mais externa do dominio
foi utilizado um recurso de criacdo de zonas de refinamento para uma

diminuicdo do numero total de elementos no dominio.

Figura 4. Dominio computacional.
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Fonte: elaborado pelos autores.

\

A

A Tabela 1 traz os resultados do teste de independéncia de malha onde
foram comparadas trés malhas. Todos os casos foram calculados com 1 de
0,81.
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Tabela 1. Teste de independéncia de malha.

Malha Células Cm D (%)
1 64127 0,349 -3,56
2 119815 0,337 2,32
3 269442 0,345 -

D = (Cm'* —Ccm')/Cm"™! x 100 onde i = 1, 2 ou 3, indica a malha
Fonte: elaborado pelos autores.

Da Tabela 1 observa-se que a diferenca no Cm calculado entre as
malhas 1 e 2 é semelhante ao calculado entre as malhas 2 e 3, e que em
ambos os casos sdo menores que 5%. Esta diferenca € considerada aceitavel
dada a complexidade da solucdo. Neste sentido a malha 1 poderia ser
utilizada, contudo, como varios casos sdo simulados, onde a geometria €
modificada, por uma questdo de seguranca optou-se por utilizar a malha 2.
Esta € mais refinada do que a malha 1, mas o tempo de processamento &
pequeno se comparado com 0 tempo necessario para simular utilizando a

malha 3.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item, sdo primeiramente apresentados a validacdo e verificacdo
do modelo proposto. Na sequéncia, os resultados referentes a analise da razéo

de afastamento sao discutidos em detalhe.

3.1 Verificacao e validacéao

Para verificar e validar o presente estudo foram comparados os dados
obtidos neste trabalho com os resultados numéricos do dispositivo,
bidimensional, apresentados por Ferrari et al.,, (2017) e os resultados
experimentais apresentados por Blackwell et al. (1977). Em ambos os trabalhos
foi utilizado um RS de 0,2.

A comparacédo é feita com base no coeficiente de torque dinamico, Cm.
A Figura 5 apresenta a evolugao no tempo do Cm para um caso de RA nula.
Devido as caracteristicas de turbuléncia do escoamento e ao giro da turbina, o

Cm nunca atinge a condicdo de regime estacionario, mas sim uma condicéo
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ciclica conforme mostrado na Fig. 5. Além disso, nos instantes iniciais observa-

se flutuacBes no valor de Cm que sdo devidas a caracteristica transiente do

escoamento.

Figura 5. Analise temporal.
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Fonte: elaborado pelos autores.

A interacdo entre o escoamento e 0 rotor leva algum tempo para
estabilizar, desta forma, para evitar tal distlrbio nos resultados, sdo ignorados
os dados referentes a primeira rotacao do rotor (até aproximadamente 3,8s). O
valor final do Cm é calculado a partir de uma média dos coeficientes de 4
rotacdes completas, da mesma forma que Ferrari et al. (2017).

Ferrari et al. (2017), apresentaram em seu estudo uma comparagcao de
seu modelo numérico com o0s resultados obtidos experimentalmente pelo
laboratorio Sandia (BLACKWELL et al., 1977). Na Figura 6 é apresentado uma

comparacao dos resultados obtidos no presente trabalho com os respectivos

estudos.
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Figura 6. Verificacéo e validagéao.
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Fonte: elaborado pelos autores.

E notavel que as curvas possuem uma coeréncia no comportamento.
Entretanto, os resultados do presente trabalho apresentam uma diminuicao
mais lenta dos valores do coeficiente de torque conforme aumenta a velocidade
de ponta, o que resulta em uma discrepancia entre os modelos para as
velocidades de ponta mais altas. No entanto, é esperado que o modelo
numérico bidimensional superestime os valores de torque e poténcia devido
aos efeitos tridimensionais ndo estarem contemplados (FERRARI et al., 2017,
MADINA et al., 2020).

Os valores de Cm sdo apresentados com o percentual da diferenca entre o
presente trabalho e as duas referéncias na Tabela 2.

Tabela 2. Verificacéo e validagdo do coeficiente de torque dinamico.

Diferenca x Diferenga x
2 Ferrari et Blackwell et Presente Ferrari gt al Blackwell et
. *
al. (2017) al. (1977) trabalho (2017)* (%) al. ((%/2)77)
0,58 0,377 0.353 0,426 -13,0 -20,6
0,81 0,314 0.275 0,341 -8,6 -23,9
1,01 0,263 0.212 0,302 -14,8 -42.5
1,35 0,183 0.120 0,249 -36,1 -108,0
1,62 0,071 0.035 0,198 -178,9 -466,2

Presente trabalho
*(1 - —) 100
Referénda

Fonte: elaborado pelos autores.

Revista Mundi Engenharia, Tecnologia e Gestdo. Paranagud, PR, v.6, n.2, p. 340-01, 340-24, 2021.
DOI: 10.21575/25254782rmetg2021vol6n21507

15



Como apresentado na Tabela 2, os resultados possuem uma
divergéncia inferior a 15% até uma velocidade de ponta de 1,01, quando
comparados com o modelo numérico de Ferrari et al. (2017) e inferior a 25%
para uma velocidade de ponta de 0,81, quando comparados com o
experimento de Blackwell et al. (1977). Assim, para 0s demais casos

apresentados neste trabalho serd mantido a velocidade de ponta de 0,81.

3.2 Analise da razao de afastamento

As Figuras 7(a)-7(e) mostram os gradientes de velocidade [m/s] para
alguns casos de razdo de afastamento. Na Figura 7(a), é apresentado o caso
“neutro”, onde a RA é 0. Nesta figura é perfeitamente possivel visualizar os
padrbes turbulentos (através dos vértices formados) assim como os pontos de
maxima e minima velocidades. Neste caso, observa-se um ponto de maxima
velocidade na parte superior, onde a pa é concava em relacdo ao escoamento.
Este padréo € observado nos demais casos estudados.

Nas figuras seguintes, 7(b)-(e), a direita sdo mostrados os valores de RA
para 0s casos onde as pas se afastam uma da outra e a esquerda os valores
de RA para os casos onde ha uma interferéncia entre as pas. Nas Figuras 7(b)
e 7(d) observa-se que uma parcela do fluido que atinge a pa superior é
deslocada para a péa inferior através da regido central onde as pas se
sobrepem. O mesmo fendmeno é observado nas Figuras 7(c) e 7(e), contudo
neste caso uma zona de recirculagdo mais intensa pode ser observada abaixo
da pa superior. Esta recirculagdo é provavelmente uma das principais razfes
para que valores negativos de RA resultem em valores maiores de Cm. Nota-se

na Figura 7 que quanto menor é esta recirculagdo, maior € o Cm.
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Figura 7. Gradientes de velocidade [m/s] em 18 s de simulacéo:
(a) RA 0; (b) RA -0,2; (c) RA0,2; (d) RA -0,05; (e) RA 0,05.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Na Figura 8, os resultados demonstram uma diminui¢cdo dos coeficientes
de torque, Cm, para razbes de afastamento, RA, crescentes de -0,25 até 0,10,
onde ocorre um ponto de inflexdo e o coeficiente de torque volta a crescer.
Este comportamento ndo é linear, e flutuacdes no valor de Cm podem ser
observados na Fig. 8. Neste intervalo, Cm varia entre 0,352 e 0,323,
respectivamente, resultando em uma diminuicdo de aproximadamente 8,2% no
torque produzido pelo rotor. Estes resultados estdo de acordo com os
experimentos de Alexander e Holownia (1978), em que séo testados apenas
valores positivos para RA (entre 0 e 0,6) e foi relatado que Cm diminui com RA.
O parametro RA também é mencionado nos trabalhos de Akwa et al. (2012) e
Menet (2007), contudo, sem uma discussdo detalhada, recomendam a

utilizacdo de RA 0.

Figura 8. Coeficiente de torque dinamico em funcao da razéo de afastamento.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Para o coeficiente de arrasto, na Figura 9, o valor maximo acontece para
uma razdo de afastamento de -0,25 e o minimo para uma razdo de

afastamento de 0,1.
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Figura 9. Coeficiente de arrasto em fungéo da razdo de afastamento.
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Para o coeficiente de sustentacdo, Figura 10, o maximo valor ocorre
para uma razdo de afastamento de 0,2 e 0 minimo para uma razdo de

afastamento de 0,2.

Figura 10. Coeficiente de sustentacdo em funcéo da razdo de afastamento.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Na Tabela 3 sdo compilados todos os resultados para os coeficientes Cp,
Cm, Ca e Cs onde observa-se uma tendéncia geral de que os coeficientes
diminuem com o aumento da RA. E importante mencionar que a maior variagao

nos coeficientes aerodindmicos acontece sobre o coeficiente de sustentacdo
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onde entre os valores maximos e minimos, que ocorrem em uma RA-0,2 e 0,2,
respectivamente, observa-se uma variacdo de aproximadamente 62%. Ja o
coeficiente de arrasto apresenta uma variagdo em torno de 10,3% entre
as RA -0,25 e 0,1. Também ¢é importante salientar que o rotor Savonius é
principalmente guiado pela forca de arrasto (HARRIES et al., 2016), ou seja,
para este rotor o coeficiente de arrasto tem uma sensibilidade maior sobre a
poténcia e torque gerados pelo rotor do que o coeficiente de sustentacao.
Entretanto, o coeficiente de sustentacdo ainda assim € relevante para a
geracéao de torque e poténcia do rotor.

Tabela 3. Andlise do desempenho do rotor em funcdo da razéo de afastamento.

RA Cp Cm Ca Cs
-0,25 0,587 0,352 1,216 0,216
-0,20 0,581 0,349 1,178 0,224
-0,15 0,584 0,350 1,164 0,198
-0,10 0,573 0,344 1,129 0,187
-0,05 0,575 0,345 1,138 0,170

0 0,567 0,340 1,159 0,154
0,05 0,574 0,344 1,176 0,117
0,10 0,538 0,323 1,091 0,090
0,15 0,544 0,327 1,106 0,094
0,20 0,553 0,332 1,122 0,086
0,25 0,566 0,340 1,139 0,106

Fonte: elaborado pelos autores.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho apresenta um estudo numérico usando codigo
aberto OpenFOAM sobre a influéncia da razdo de afastamento das pas do rotor
de wuma turbina Savonius sobre seus coeficientes aerodindmicos.
Primeiramente, foi apresentado um estudo de independéncia de malha onde,
para fins de reducdo de tempo de processamento foi feita uma avaliacdo em
trés dominios com aproximadamente 64000, 120000 e 270000 elementos. Foi
definida como independente a malha com 120000 elementos que combina boa
precisdo com um tempo de processamento adequado para os objetivos deste
trabalho. Logo, foi verificado e validado o modelo reproduzindo numericamente
um experimento presente na literatura onde foi constatada uma divergéncia
inferior a 15% para razdes de velocidade de ponta inferiores a 1,01
comparando com 0 caso numerico e uma divergéncia inferior a 25% para uma
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razdo de 0,81 quando comparado com 0 caso experimental, adotando-se,
entdo, para este trabalho uma velocidade de ponta de 0,81. E, por fim, foi
apresentada a influéncia da razdo de afastamento nos coeficientes
aerodinamicos do rotor, observando-se que, uma menor razao de afastamento
produz um aumento significativo no coeficiente de sustentagéo que impdem um
aumento no coeficiente de torque e poténcia do rotor. Contudo, é importante
ressaltar que o presente estudo € uma andlise numérica de um modelo
bidimensional que considera apenas as pas na estrutura do rotor. Assim, a
consideracdo de elementos estruturais como, entre outros, hastes e demais
dispositivos estruturais, bem como as placas de extremidade, podem ter uma

certa influéncia sobre resultados aqui apresentados.
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