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RESUMO

EMMERICK MARTINS, Romulo Matheus. Simulacdo numérico-experimental da
reducado de ruido em pés de aerogeradores. 2016. 58f. Trabalho de Concluséo de
Curso Bacharelado em Engenharia Mecanica - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Guarapuava, 2016.

Este trabalho apresenta um estudo dos motivos pelos quais 0 voo da coruja é o0 mais
silencioso dentre as aves, buscando adaptar caracteristicas de suas asas ao perfil das
pas de aerogeradores. O perfil serrilhado comumente conhecido como “Design da asa
da coruja” afeta diretamente sobre o escoamento do fluxo, alterando a vorticidade e,
consequentemente, o ruido e o desempenho do equipamento. Foca-se ainda na
simulacdo de perfil geométrico, dentro da perspectiva de serrilhamento, em que
pretende-se variar as angula¢des. Para validacdo do modelo numérico opta-se por
elaborar um prototipo.

Palavras-chave: Aerogerador. Coruja. P4. Serrilhado. Silencioso.



ABSTRACT

EMMERICK MARTINS, Romulo Matheus. Numerical and experimental simulation
of the reduction of noise in wind turbine blades. 2016. 58f. Trabalho de Concluséo
de Curso Bacharelado ou Tecnologia em Engenharia Mecanica - Federal Technology
University - Parana. Guarapuava, 2016.

This paper presents a study of the reasons why the owl flight is the quietest among the
birds, trying to adapt features of the wings to the profile of wind turbine blades. The
serration commonly known as "Owl's Wing Design” affects directly on the flow stream
that amends the vorticity and consequently the noise and performance of equipment.
The focus is still on the simulation of a geometric profile within the antialiasing
perspective, where you want to vary angles. To validate the numerical model is
choosed to develop a prototype.

Keywords: Wind turbine. Owl. Silent. Sawtooth.
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1 INTRODUCAO

A energia, multiforme como €, sempre esteve presente na humanidade, sendo
um fator intrinseco a sobrevivéncia. Como disse Lavoisier: “Na natureza nada se
perde e nada se cria, tudo se transforma”, revelando uma verdade absoluta quando

se fala sobre 0 uso de energia como subsidio para a sobrevivéncia.

Sabe-se que desde as sociedades primitivas ocorre o uso de fontes
energéticas, evidentemente, de acordo com as necessidades béasicas, como por
exemplo, o uso de aguas termais, a queima de madeira, 0 sol, dentre outras. Porém,
0 crescimento populacional fez com que esse consumo, que a priori era artesanal, se
reinventasse, ou seja, houve a necessidade de aprimorar a obtengéo e uso da energia
para atender a demanda, que jA ndo era mais individualizada. Na idade média, por

exemplo, iniciou-se 0 uso da energia proveniente da correnteza dos rios e dos ventos.

A matriz energética, como € hoje, sofreu grandes impactos sobretudo em meio
a Revolucdo Industrial. Periodo este em que se estabeleceu como prioridade o
desenvolvimento e o crescimento das industrias, gerando o uso exacerbado e
indiscriminado de fontes ndo renovaveis de energia, tais como o carvdo mineral, o
petréleo, o gas, dentre outras, as quais sdo altamente poluidoras (GOLDEMBERG,
2007;ASHTON, 1966).

Segundo Capriglione (2006), uma fonte é tida como renovavel quando sua
taxa de regeneragdo € maior ou igual a taxa de consumo. De forma que, caso a taxa
de consumo seja maior que a de regeneracdo, essa sera chamado fonte néo

renovavel.

N&o foi necessario muito tempo para que a sociedade percebesse que
tamanha evolucdo energética e industrial era prejudicial. Com o0 uso excessivo das
fontes poluentes, muitas vezes com 0 USO superior a reestruturacao, a populacao pode
perceber a queda da qualidade de vida, bem como, por vezes, a escassez da fonte

energética, proveniente da agressao ao meio em que vivem.

Instaura-se a crescente preocupacdo sobre a consequéncia ambiental
advinda do uso inapropriado de combustiveis fosseis, criam-se diversas comissdes

para estudar, fiscalizar e normatizar a emissao de poluentes na atmosfera,
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ocasionando varios conflitos sociais e econémicos. Gera-se a necessidade de
repensar a estrutura energética. O que antes ndo era preocupacao, 0 meio ambiente,
torna-se fator decisivo até mesmo para consumidor final. (APERGIS e PAYNE,2012;
ASHTON, 1966)

Segundo o Panorama Internacional de Energia de 2015, houve um aumento
de 13% do uso de energias renovaveis para a producdo de energia elétrica. Dando
destaque a energia eolica, que em sua projecao para 2038 deve se tornar a principal
responsavel pelo aumento geral da representatividade das energias renovaveis,
correspondendo a um aumento de 40%, torna-se assim a fonte energética renovavel
mais utilizada (INTERNATIONAL ENERGY OUTLOOK, 2015).

O Brasil segue a matriz internacional de energias sustentaveis, sendo notoria
a sustentabilidade. Segundo o Balanco Energético Nacional 2015, a participacéo de
renovaveis na Matriz Energética Brasileira manteve-se entre as mais elevadas do
mundo. No uso de geracao elétrica, a fonte edlica teve um aumento de 85,6% de sua

representatividade na matriz no ultimo ano.

Segundo o Ministério de Minas e Energia nos ultimos cinco anos, o nimero
de usinas de geracdo de energia edlica no Brasil quadruplicou. Atualmente conta-se
com 342 usinas edlicas em operagcao comercial, estima-se, ainda, como investimento
préximo a abertura de 175 novos parques eélicos. (Ministério de Minas e Energia,
2016)

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho pretende estudar o escoamento do ar sobre as pas de
aerogeradores. Verificar como a geometria € capaz de alterar a vibracdo dos
equipamentos, o ruido e principalmente a eficiéncia. E, também, possibilitar melhorias

na esquematica da producado de energia elétrica proveniente dos ventos.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Elaborar um perfil aerodindmico que permita reduzir a quantidade de ruido

emitido pelas pas.



14

e Simular modelo com a borda da pa com design inspirados nas asas da coruja.

1.3 JUSTIFICATIVA

Levando em consideracdo que a atual era também é conhecida como
tecnolégica, em que sempre ha necessidade de reinventar, reestruturar, criar e
melhorar, sempre visando o lucro, deve-se estudar toda e qualquer possibilidade de
ganhos, sejam eles em qualidade ou mesmo em lucratividade. Estudos como este
podem, por exemplo, diminuir a poluicdo sonora, permitindo que parques eolicos
possam ser instalados proximos as residéncias, diminuindo gastos com fiagéo,
transmissédo, dentre outros beneficios. E importante deixar claro que esse modelo
observado e publicado pela NASA veio a publico e, desde entdo tem se mostrado
bastante funcional. (LILLEY, 1998)

Héa produtos como o ventilador FE2owlet® da empresa ZIEHL-ABEGG e o
projeto Whale Power de geracdo de energia edlica, que tiveram ganhos de eficiéncia
realmente significativos. O aerogerador inspirado nas barbatanas das baleias (Whale
Power) parte do mesmo principio do design da asa da coruja, o perfil serrilhado na
borda de fuga e conseguiu aumentar em 20% a producdo anual de eletricidade em
relagdo ao modelo sem o serrilhamento. Diante desses resultados, é que se inicia 0s
estudos para agregar tal tecnologia aos aerogeradores.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 tem-se uma breve contextualizacdo sobre a atual situacao da
energia edlica dentro da matriz energética, bem como a proje¢cédo para 0 uso dessa
fonte para os préximos anos. Contando ainda com os objetivos e justificativa do

trabalho.

No capitulo 2 sera realizada uma revisdo bibliografica sobre a insercéo e
adaptacdo de formas geomeétricas, baseadas no design da asa da coruja, com a
finalidade de reduzir o ruido gerado pelas pas dos aerogeradores. Ha também uma

breve explicacdo sobre o método de simulagéo e de supressao sonora.

O capitulo 3 apresenta a abordagem metodologica que foi utilizada no
trabalho, transmite conceitos necessarios para dar continuidade ao decorrer do

trabalho. Fornece uma visdo macro das perspectivas que o trabalho apresentara.
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O capitulo 4 trata da simulacdo computacional propriamente dita, aborda
como foi o desenvolver procedimental da simulacao, partindo da escolha do modelo
aerodinamico que foi simulado, passando pelas condicdes iniciais adotadas e pelos

valores impostos necessarios a simulagéo.

O capitulo 5 aborda os resultados da simulacédo, incialmente expondo os
estudos de caso e posteriormente fazendo uma analise das decorréncias

computacionais.

O Capitulo 6 é utilizado para dar o desfecho ao trabalho académico, séo feitas

as consideracoes finais e as sugestdes para dar continuidade a pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A melhoria na eficiéncia das pas dos aerogeradores também esta relacionada
a acustica, principalmente, na geracao de ruidos. O silencioso voo da coruja, bem
como um estudo das caracteristicas de suas asas, a diferenca do voo dessa ave para
as demais, procurar entender o que, de fato, torna este predador tao silente.
Paralelamente a pesquisa da aplicacédo de tais caracteristicas a geracdo de energia
eollica. Aliando também ao método dos volumes finitos, no qual serdo realizadas

simulagBes do escoamento do ar sobre as pas dos aerogeradores.

2.1 ACUSTICA E GERACAO DE RUIDO

Pode-se entender acustica como sendo um ramo da fisica que estuda a
geracao de vibracBes mecanicas, suas amplitudes e frequéncias, analisando seu tipo

de transmissao e absorgéo dentro dos meios de propagacédo. (FERGEN,1971)

Um sistema vibratdrio € um sistema dinamico para o qual as variaveis como
as excitacdes e respostas sdo dependentes do tempo e, em geral, dependem das
condig¢des iniciais, bem como das excitagdes externas. (RAO, SINGIRESU S, 2009)
Esses estimulos, abalos ou perturbacdes quando séo criados e/ou emitidos possuem
a capacidade de fazer com que os locais ao seu redor também sejam afetados,

fendmeno conhecido como ressonancia. (FERNANDES, 2002)

Do pressuposto de que ha propagacédo das ondas, em seu estado vibratério,
pode-se dizer que o som € um fenémeno vibratdrio resultante de variacdes de pressao
no ar. Essas diferencas de pressdo acabam por formar frentes de compresséo que
geralmente se propagam tridimensionalmente. Nesses deslocamentos provenientes
das compressfes, as ondas sonoras fazem com que as particulas do ar vibrem em

torno de sua posicao de equilibrio.
O som e sua propagacgéo dependem basicamente de 3 variaveis fisicas:
e Frequéncia: Numero de oscilagbes por segundo do movimento
vibratorio;
¢ Intensidade: Quantidade de energia contida no movimento vibratério;

e Timbre: Forma de onda da vibrag&o sonora.



17

Ainda dentro da propagacao do som, tem-se que de acordo com o tipo de onda
h& comportamentos diferenciados para a projecdo do efeito sonoro. Porém, Jean
Baptiste Fourier (1768 — 1830) aplicou o método conhecido como: “Analise de Fourier”
gue consiste em demonstrar que qualquer tipo de onda pode ser decomposta em uma
soma de ondas senoidais. As decomposi¢fes acabam por gerar um espectro do som,
gerado por informacgdes da relagédo entre amplitude e frequéncia da onda. Essas séries
sdo compostas de uma frequéncia minima, chamada frequéncia fundamental e as
demais frequéncias que forem multiplos inteiros da frequéncia minima podem ser

chamadas de sobretons ou frequéncias harmonicas.

O ruido € definido como: “um som constituido por grande namero de vibracfes

acusticas com relacdes de amplitude e fase, distribuidas ao acaso.” (AURELIO, 1975)

A Figura 1 demonstra a Analise de Fourier aplicada as ondas.

Tipo de onda (em funcao do tempo) Espectro (em funcio da Freq.)

N A Amplitude
Tom puro
(senoide) /
Fy [-'mquérl;cia
4 Amplitude
Onda Quadrada I I
T F ¥ B F; Fs B, Freg

Onda complexa Amplitude

Freq

Figura 1 — Anélise de Fourier aplicada as ondas.
Fonte: FERNANDES, 2002

2.2 COEFICIENTE DE ARRASTO

Quando se fala em simulagcfes computacionais para estudo do escoamento é
guase intuitivo pensar no arrasto. Esse coeficiente pode ser entendido até mesmo
como o resumo das caracteristicas da sua simulacdo. Para a engenharia uma
necessidade, pois 0 mesmo esta intimamente atrelado a economia. Por exemplo, ao
diminuir o coeficiente de arrasto em qualquer perfil em movimento tém-se o ganho de

velocidade e a queda do consumo de energia necessaria para dar continuidade a
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movimentacgao, gerando por consequéncia a economia energética e, em muitos casos,
financeira.

Arrasto € caracterizado como uma for¢ca mecanica proveniente da interacéo
entre um corpo solido e um fluido, sendo gerado pela diferenca de velocidade entre
ambos. Pode-se pensar também no arrasto como sendo parte do resultando do atrito
entre as moléculas do sdlido interagindo com as moléculas do fluido. Quando um
corpo solido estd em movimento e o fluido esta estacionario, ha a tendéncia de que
permaneca dessa forma, quando a perturbacdo da vizinhanca é maior que a
resisténcia do fluido surge o arrasto.

O coeficiente do arrasto é a resposta numérica proveniente da relacao entre
a forca de arrasto e a pressao dinamica pela area. Conforme a equacéo a seguir:

pvv

Fd = _Cd TA

Esta equacdo apresenta uma maneira de determinar um valor para o
coeficiente de arrasto. Em um ambiente controlado, tinel de vento por exemplo, pode-

se definir a velocidade, densidade, a area e facilmente encontrar o coeficiente.

2.3 O SILENCIOSO VOO DA CORUJA

Corujas sdo aves de habitos predominantemente noturnos e prover sua
alimentacdo seria uma tarefa ainda mais ardua se ndo fosse sua capacidade de
realizar voos silenciosos. Geralmente suas presas (ratos e ratazanas) emitem sons
na faixa de 3 a 6kHz, frequéncia encontrada dentro do spectrum de audicao da coruja,
gue pode ter a percepcao entre 2 e 20kHz. O contrario ndo é totalmente valido, corujas
podem emitir sons de plainar ou bater de asas em frequéncias inferiores a audicao de
suas presas, que, quando percebem o sonido da ave acabam né&o tendo tempo de
escapar de suas garras. (GEOFFREY LILLEY, 1998)

Os primeiros estudos sobre o ruido gerado proveniente do voo das corujas
comecaram a surgir por volta de 1934, com as publicacdes de Graham, R. R., desde
entdo tais caracteristicas, que também serdo descritas no capitulo 3, tém despertado
bastante interesse em especialistas da area de matematica aplicada, fisica teédrica e

engenharia.
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Tais estudos sobre as razdes pelas quais as corujas se diferem dos demais
passaros, no que tange aos sons emitidos durante os voos, tém se direcionado as
mesmas causas levantadas por Graham, porém, ainda hoje ha duvidas sobre como,
de fato, tais caracteristicas alteram a emissao do ruido.

Nigel Peake, professor da Universidade de Cambridge lidera uma pesquisa
junto a outros profissionais da Virginia Tech, Lehigh e Florida Atlantic Universities para
o desenvolvimento de um protétipo para pas de turbinas edlicas atrelado aos
principios observados e, também apontados por eles em relacdo ao sons emitidos
durante os voos:

e Penas aveludadas encontradas em partes das asas e pernas das corujas;
e Cerdas flexiveis uniformemente espacadas na extremidade superior da asa;
e Penas dispostas em forma de serrilhado, na extremidade por onde o ar

Cada uma das caracteristicas supracitadas serdo dispostas mais

profundamente, na Secao 3.1, segundo a revisdo bibliogréfica.

2.4 METODO DOS VOLUMES FINITOS

Diante a evolucédo crescente e em uma escala exponencial da computacéao e
seus componentes, tem se tornado cada vez mais eficiente e usual a possibilidade de
realizar os estudos do comportamento de fluidos mediante escoamentos de maneira
digital. Desenvolver simulacédo através de equacdes e codigos, impondo condi¢cdes
pelas quais um possivel equipamento passara, torna possivel verificar e validar se o
desempenho esta de acordo com o esperado. Outro fator de extrema importancia que
tem feito com que as simulagcdes estejam se difundindo, tanto no meio académico
guanto nas industrias, € que na maioria dos casos a simulacdo diminui os custos do
projeto, principalmente quando comparado com simulacdes em protétipos. E
altamente viavel desenvolver todo um problema numérico em microcomputadores,
deixando somente as simula¢des de grande porte para supercomputadores ou as

estacdes de trabalho.

Segundo Maliska (2004) para a resolucédo de problemas de engenharia que
envolvam escoamento de fluidos é necessaria a solugdo de um conjunto de equagdes
diferenciais parciais néo lineares acopladas, que expressam a conservagao de massa,

conservagao de quantidade de movimento e conservagéo de energia.
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A é4rea de abrangéncia do MVF na engenharia é bastante ampla, essa
metodologia é capaz de resolver numericamente problemas de mecénica dos fluidos,
transferéncia de massa e calor, e, quando particiona-se as equacdes, de maneira a
resolve-las com menor complexidade, gera-se geometrias com malhas muito
proximas ao ponto central de estudo, entende-se por, fazendo fronteira com o

dominio.

O MVF acaba por dividir o dominio em varios volumes de controle (VC) onde
se encontra a variavel de interesse, localizada no centroide do volume. Integrando, na
sequéncia, a forma diferencial das equa¢des governantes ao longo do volume de
controle. Na equacao obtida como resultante, os fluxos e as derivadas sao
determinados com base em interpolacfes, essas equacfes também sdo chamadas
de equacdo de discretizacdo, dessa forma, pode-se dizer que a discretizacdo € a

equacdao que fornece a lei governante para uma variavel dentro do volume de controle.

A Figura 2 € uma pequena amostra do que o MVF é capaz de proporcionar a
partir da definicdo de parametros, trata-se dos primeiros testes de escoamentos que

foram feitos.

13.004 [48.375] Analysis:

11.262 [12.104] N P TR ON0ms)
9.195 [-24.166]
6.502 [-60.436]

0 [-96.706]

Figura 2 - Andlises iniciais de escoamento sobre a pa edlica
Fonte: Autoria Prépria

Para as solucdes de problemas no escoamento dos fluidos deve-se realizar
alguns procedimentos béasicos para a implementacdo e desenvolvimento de

esguemas NUMeEricos:

o Adequada escolha da localizacdo das variaveis dependentes na malha;
o Escolha do equacionamento governante que sera integrada
individualmente a cada volume de controle, gerando um sistema de equacdes

constituidos pelas variaveis localizadas na face dos volumes de controle;
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o Obtencéo da funcao de interpolacao, ja que as variaveis na face dos VC
nao sdo conhecidas;

o Escolha do método numérico apropriado para a resolucao do sistema
algébrico ou diferencial. (KREPCKI, 2016)

2.4.1 Software com Método dos Volumes Finitos

De maneira geral, as atuais simulagbes CFD utilizam do modelo de
turbuléncia descrito pelo método de Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS), esse
€ o artificio mais antigo de simulacéo. Ha evidéncias de que algumas classes de fluxos
turbulentos sdo melhor representadas por modelos que, em sua totalidade, ou ao
menos parte do fluxo, seja resolvido pelo método Scale-Resolving Simulation (SRS)
gue € baseado no principio do MVF, nos quais cria-se uma malha e pode-se resolver

dominios numéricos por meio de uma fronteira ao redor de um ponto de interesse.
Existem pelo menos dois principais motivos para utilizacdo do SRS:

e O Método RANS se baseia no tempo médio, sendo assim, as velocidades de
escoamento, ou o comportamento do fluxo se dardo em valor médio, o que
pode nao ser suficiente para o estudo, ou seja, nao fornecer uma boa preciséo
no resultado;

¢ A necessidade de informacdo adicional que ndo pode ser obtida a partir da
simulacdo RANS. Exemplo disso é a simulagéo acustica que a turbuléncia gera

fontes de ruido, que ndo podem ser extraidos com precisdo. (MENTER, 2012)

A definicdo da malha € inerente aos dois métodos de simulagdo comentados,
a Figura 3 ilustra como pode ser feita a definicdo da malha de acordo com a

complexidade geométrica do local.
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Figura 3 Detalhes da malha ao fedor do aerofdlio NACA 0012(a) Topdlogia darede (b) area da
borda de ataque (c) area da borda de fuga
Fonte: (MENTER, 2012)

2.5 SUPRESSAO E RECONHECIMENTO DE RUIDO

Para que se possa suprimir, cancelar, o ruido é necessario primeiramente
identificar quais as principais variaveis das quais ele depende e saber mensuréa-lo,

para a partir disso, comecar e testar métodos de anulagdo da mesma.

Segundo Powell (1959) o principal comprimento da onda acustica é
aproximadamente proporcional & espessura da camada limite, a largura das tiras ao
longo do corpo e aumenta com a distancia a partir da borda de ataque. Afirma ainda
gue o som proveniente, por exemplo, da espessura da camada limite diminui a medida

gue a velocidade do fluxo aumenta. A Figura 4 mostra o perfil serrilhado sobre uma

s

pa.
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Figura 4 - Fluxo turbulento sobre o serrilhamento na borda de fuga
Fonte: Howe (1991), Adaptado

A férmula a seguir € baseada no seguintes autores Ffowcs e Hall. (1970)
(apud Geoffrey, 1998), Howe (1978), Goldstein e Kambe (1986) (apud Geoffrey, 1998)

gue descreve a intensidade do ruido em campos distantes:

pooVog Up S fO
S 3z SR E (1)
2mwec, V2 h* C
Tem-seque S = [ * C corresponde a area da asa, b € o comprimento da asa

e ¢ é igual comprimento da linha imaginaria entre a borda de ataque até a borda de

fuga. V,, é a velocidade de corrente livre, u, é a velocidade proxima a borda de fuga

e ¥, € a espessura da camada limite, também representada por muitos autores como
8,. Essa equacédo deve ser utilizada somente para analises em 2D das seccfes da
asa e nao possui uma importante dependéncia do angulo de incidéncia do ar sobra a

borda de ataque.

Lilley (1998) reescreveu a férmula de Howe (1978) da seguinte maneira:

2 bt 0
I = p<pc> = poougM]fVh—zosen(oz)sen2 (E) cos3p 2)

Dessa maneira, a € angulo de incidéncia da asa e 8 é o angulo formado entre

o plano de referéncia e a de saida do fluxo, sendo [ o angulo de varredura da asa.
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Onde V =V (x;,) que estd em funcdo da distancia x, a partir da superficie plana até o

ponto em que o escoamento se torna turbulento e My, é o nimero de Mach.

O coeficiente de sustentacéo (C_'L) € dado por:

_ mg
L ES @

A forga média dos vértices gerados na pronta da asa (I ) é aproximadamente:

VS

=G (4)

Iy

Assumindo que a instabilidade dos vortices sobre a imediata superficie da asa

€ controlada, ou ainda que contribui a magnitude total da vorticidade, porém, quando
comparada com toda a vorticidade criada ap6s o fluxo percorrer toda a aeronave,
pode-se dizer que possui um comportamento que néo causa efeitos tdo significantes

para as grandes circulacdes de fluxo provocadas pelos vortices.

Partindo de que o fluxo instavel geram grandes recirculages e que elas sdo
proporcionais a u,?, onde u, é a medicdo das flutuacdes dos vdrtices, entende-se
também como a velocidade na zona de turbuléncia, e ¢, € o comprimento

caracteristico da escala da turbuléncia do fluido na regido dos vortices instaveis.

E plausivel assumir que u, é maior do que u,, as flutuacées na velocidade
(u,) do fluxo instavel sdo provenientes do crescimento das regibes de misturas
instaveis criadas a partir da separacéo das camadas, laminar e turbulenta, nas pontas
das asas. Semelhantemente pode-se assumir £, maior que £,. E valido ainda assumir
gue os vortices na borda de fuga sdo proporcionais a vorticidade médias. (LILLEY,
1998)

uva == KFO (5)
A Equacéo (5) claramente oferecera um valor aproximado para uma asa ou

aerofélio. Pela substituigdo de u, e €, por u,, e £, respectivamente a Equagéo (1)

se tornara:
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mgV2 ju,\57¢
=22 (2) 2 ©®)
m°ctC, \V,/ €

A Equacéao (6) aliada a aproximacéo da Equacéao (5) seré reescrita como:

mgV.,3
I=C— )
Em que C é dado por:
K (u,\*
¢=5a(7) ©

Levando em consideracdo valores médios e préximos as condi¢cdes em que

os perfis de asas e aerofdlios serdo aplicados, pode-se chegar a € = 1,6 * 1077,

guando adotados K=0,1, ;L—” =01le C_L%l’ = 0,5, para uma altura de aproximadamente

0

46m tem-se # =67 x 10716

watts

Ao se adotar I, = 10712 [ ] correspondendo a p,.r = 2 * 1073

mZ

Pode-se ter a escala da intensidade sonora como:

I
NdB == 10l0g10
Iref

= 10log,,0,0066mV,3 )

Se analisado idealmente para aves, avides, pas edlicas e outros que estejam

na faixa de 1kg até 400.000kg € possivel se chegar a:

NdB = 10log,,0,007 mV;3 (10)

O fato de se realizar a comparacao entre o ruido emitido por voos de corujas
com os de avides de grande porte, por exemplo, € bastante fortuito, principalmente
pelo fato de ser uma analise de dados somente das asas. Sugere-se ainda que, muito
embora, os perfis geométricos das asas possam ser muito distintos, o principio de
propagacdo do ruido em campos distantes se da da mesma forma. Ao se aplicar
algum meio de supresséo de ruido diretamente na fonte, afeta todo o sistema de

propagacéo, pois as ondas sonoras provenientes da diferenca de pressao, quando
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surgem sob perpectivas de menores amplitudes, frequéncias e com menor
intensidade tendem a excitar menos as regides proximas de si, diminuindo, de fato o
ruido. (LILLEY, 1998)

E valido lembrar que NdB ¢ difinido como o nivel da intensidade sonora, sendo
uma escala logaritmica baseada na capacidade de diferenciacédo de sons do sistema
humano. (FERNANDES, 2002)
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O procedimento de pesquisa proposto nesse trabalho, bem como o
desenvolver de suas etapas tedrico-experimentais, estdo organizados nas etapas

descritas a baixo:

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Voos tao silenciosos vém despertando interesse em centros de pesquisa,
corujas tém se tornado inspiracdo, no que tange a técnicas de diminuicdo de ruidos.
(GEYER et al., 2009)

Segundo Graham (1934) ha pelo menos 3 principios, conforme ilustrado na
Figura 5, que distinguem os tipos de penas das corujas de todas as demais aves:
e Adicdo de penas tipo pente! no bordo de ataque? das asas;

e Uma franja formada pelas penas na borda de fuga3, também conhecida como

design serrilhado;

¢ Um aveludado sobre a superficie superior e inferior da asa, bem como em suas

pernas.

Figura 5 - Demonstracado das caracteristicas da asa da coruja (Tyto alba)
Fonte: GEYER et al. (2014)

1 Termo: “pente” proveniente da analogia com o efeito serrilhado, tradugéo livre da expressao: “comb-like”
2 Tradugao livre do termo: “lealing edge” para: “borda de ataque”
3 Tradugao livre do termo: “Trealing edge” para: “borda de fuga
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De tal forma, Graham concluiu que sem esses atributos os voos das corujas
ndo seriam tao silenciosos e poderiam ser escutadas por suas presas. Porém, ndo
conseguiu explicar como essas caracteristicas poderiam gerar frequéncias, por

exemplo, abaixo de 2kHz.

Cerca de 4 décadas apés os estudos de Graham, Kroeger et al. (1972)
realizou uma vasta pesquisa sobre o0 voo da coruja em um tanel de vento, mensurando
o ruido emitido pelas asas das corujas em diferentes alturas a partir do solo, além de

aumentar os estudos sobre a importancia da aerodinamica das asas dessa ave.

Como os trés principios continuaram se mostrando suficientes, as pesquisas
se destinaram a avaliar os comportamentos dos voos das mais diferentes espécies.
Pesquisadores como Gruschka e Borchers(1971), Neuhaus et al. (1973) e Wither
(1980) se concentraram em estudar as variantes geométricas das asas e suas

consequéncias.

Os estudos mantinham-se direcionando ao fato de que a aerodinamica das
corujas era capaz de contribuir para o voo, de fato, silencioso. Deu-se inicio as
abordagens sobre as diferencas entre o deslizar suave das corujas em relagcéo ao das

aves nao silenciosas. O método de medicao consistia basicamente em:

e Mensurar o ruido de aves em voos rotineiros, porém, com parametros pré-
estabelecidos;
e Mensurar o ruido por meio de estudos preparados, por exemplo, fazendo

analise das asas, separadamente de seus corpos, em tuneis de vento.

O primeiro método apresentado acima e ilustrado na Figura 1 foi capaz de
gerar quantidade de dados significativos, por exemplo, Sarradj et al. (2011) realizou
medicdes entre falcdes e coruja. O processo de afericdo de ruido sobre o voo é

identificado na Figura 6.
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Figura 6 - Medicdo do ruido com aves simulando voos rotineiros
Fonte: <www.bbc.co.uk/programmes/p02kqgpf>

O método utilizado era bastante sofisticado e de dificil realizagdo, foram

rigorosamente respeitadas condigcbes como:

e Treinamento: As aves deveriam realizar a mesma rota de voo, o que
demandou muito treino aos animais;

e Descricao: Os animais néo deveriam ser influenciados pelos equipamentos,
objetivando nao estressar as aves;

e Equipamento de alta qualidade: Os ruidos emitidos durante o Voo,
principalmente da coruja, sdo baixos, o que exige o uso de aparelhos de
alta sensibilidade acustica;

¢ Repeticbes: Para gerar dados estatisticos confiaveis foi necessério realizar

0 procedimento diversas vezes para se atingir uma padronizacao.

Os dados levantados por Sarradj et al. (2011) puderam comprovar que o ruido
emitido pela coruja barn owl foi menor que o dos falcbes Falco tinnunculus e

Parabuteo unicinctu em uma faixa de frequéncia acima de 1,6 kHz.

As medicdes realizadas em laboratorio com o uso de tunel de vento, Figura 7,
com materiais ideais para os testes, como por exemplo, as asas das corujas, suas
pernas, ou mesmo o0 seu bico que poderiam ser testados isoladamente, geram uma
abordagem mais simples em relacdo a reprodutibilidade dos testes, porém o0s
processos de escolha dos padrbes de analise séo feitos de forma criteriosa para que
nao haja a necessidade de sacrificar um grande numero de animais. Os resultados
serdo préoximos aos valores reais, mas nao exatos, devido a variaveis propicias ao
meio externo. (GEYER et al., 2012)
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Figura 7 - Asa da coruja submetida ao tinel de vento
Fonte: (GEYER et al. 2014)

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

Quando se trata de estudos relacionados a mecanica dos fluidos e
transferéncia de calor pode-se afirmar que todos o0s processos dessas areas estéo
sob regéncia das leis de conservacéo, sendo elas: energia, massa e quantidade de
movimento. A equacdo da continuidade, também conhecida como as lei da
conservacgao, pode ser escrita de uma forma geral, para que em qualquer fluido os
escoamentos tenham representacdo por um mesmo conjunto de equacdes

diferenciais.

As simulac¢des fluidodinamicas computacionais atuais possuem como base
principal o modelo de turbuléncia RANS, que se trata da equacdo das médias do
movimento para o fluxo do fluido. A ideia por tras das equacdes € a decomposicao de
Reynolds, segundo a qual uma quantidade quase instantanea é decomposta em suas

quantidades médias e flutuantes.

Sabendo entdo que o ANSYS FLUENT, software utilizado neste trabalho,
utiliza-se das equagfes de Navier Stokes adaptadas, inicialmente apresenta-se a
forma geral da equacdo da conservacdo da massa, valida tanto para escoamento
compressivel quanto para incompressiveis:

dp

E-I_ V(pv) = Sp, (11)
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Jé& a equacdo da conservagdo do movimento € representada da seguinte forma:

a — -
T (pv) + V(pvv) = -Vp+ V(@) +pg+ F (12)

— =
Em que T é o tensor da presséo, p é a pressao estatica, ' forgas exteriores e

pg é aforga gravitacional.

Sendo o tensor da presséo dado por:
= - =>T 2 -
T=ul({(Vo+Vv )—§Vv1 (13)

Em que u é a viscosidade dinamica e [ é o tensor unitario.

3.3 MODELOS DE TURBULENCIA

O software computacional adotado, ANSYS FLUENT, trabalha com diversos
modelos de turbuléncia. A seguir temos a formulagcdo matematica dos modelos

pertinentes a essa dissertacao.

3.3.1STANDARD k-€

Proposto inicialmente por Spalding e Lauder em 1972 pode ser visto como o
mais simples dentre os métodos utilizados. Faz o uso de duas equacdes de transporte
que proporcionam a determinacdo da velocidade turbulenta e da escala de
comprimento de forma independente. Modelo o qual é caracterizado como semi-
empirico por levar em consideracdo argumentos provenientes de testes de McComb,
Harlow, Nakayama Tennekes e Lumley. Sendo baseado também nos modelos das
equacdes de transporte para a energia cinética de turbuléncia (k) e taxa de dissipacéo
(e). O modo principal para a derivacdo do modelo k-e € acoplar as equacdes medias
de Navier-Stokes, duas equac0es diferenciais parciais de transporte para descrever a
evolucdo da viscosidade. A equacdo k governa a energia cinética média local do
movimento flutuante, através de todo campo de escoamento. Ja a equacdo € €

responsavel pela taxa média de dissipa¢édo da energia cinética.



32

A taxa de dissipacgéo e a energia cinética de turbuléncia provém das seguintes
equacdes de transporte:

a(k)+a(k)—a <+“t)ak + G +G Y, (14)
at P T g P T [\ T G B | T T e T PET M
e
a()+a( )—a(+“t>ae+C€G+CG C ¢ 15
57 (PO + 5 (peu, = 9%, Ht o 0%, 1ek( k T Caelic = Coep - (15)

Deve-se levar em consideracdo a formacao de energia cinética de turbuléncia

devido ao gradiente de velocidade média, Gy, que é dado por:

G = —pial Oui (16)
k v Oxi
A viscosidade de turbuléncia é calculada combinando k e €, na qual resulta a
seguinte expressao:
k2
pe =—p Cy— (17)
€
Como dito anteriormente trata-se de um método semi-empirico, sendo assim

Cle CZE’ C

., SAo0 constantes validadas atraves de experimentos, g, € oy S30 0S

nameros de Prandtl turbulentos referentes respectivamente a k e e.

3.3.2Shear-Stress Transport k -w

Este modelo, na realidade néo difere muito do método anterior, na realidade
€ uma composicao/adaptacdo do modelo k-€, de forma que também possui dois
conjuntos de equacdes de transporte. Método desenvolvido em 1994 por Menter sao
utilizadas na regido proxima da parede, enquanto o sistema k-e sao utilizados na
regido externa do escoamento. Sendo aplicada uma taxa de dissipacdo especifica

dada por:
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9 o) + 2 o) =2 (1.2 4 6. —v. +D 18

E a energia cinética de turbuléncia é expressa por:

0 9] 0 ok ~
a (,Dk) 4+ — (pkul) = —(Fk ) + Ga) - Yk (19)

Em que a viscosidade da turbuléncia € descrita como sendo:

_pk 1
HT0 [ L5 (20)
a*a,w

3.4 METODO COMPUTACIONAL

Através da plataforma ANSYS FLUENT é possivel realizar as solugdes a partir
de duas bases, sendo elas a density — based e pressure — based. As solucdes geradas
por ambas metodologias sdo utilizaveis para uma vasta gama de escoamentos,
porém, ha caracteristicas que as diferem quando se tem objetivos especificos, ficando
a critério do usuario as definicdes pelas quais qual método apresentard melhor

desemprenho.

3.4.1Solucdo Baseada na Presséo

De maneira geral, é possivel dizer que a solucao baseada na pressao tem maior
usabilidade para escoamentos com pouca ou henhuma compressibilidade do fluido
gue esta escoando. Neste método, a equacéo da presséo é derivada das equacdes
do movimento e continuidade. Tendo em vista que as equacdes nao sao lineares e
acopladas umas as outras, para se chegar a uma solugéo € realizado um processo no
qual faz-se o0 uso de repeticdes continuas até que um critério de erro, ou seja, um
valor de diferencga entre o valor anterior e atual, seja satisfeito, podendo assim afirmar

que houve convergéncia.

Ha dois algoritmos nesse modelo de simulagéo para obtencdo dos resultados,

o algoritmo acoplado e o algoritmo segregado. Sendo que o algoritmo acoplado € o
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que proporciona a convergéncia mais rapida e o segregado mais lento, porém, a
velocidade de convergéncia € intrinseca a quantidade de memdéria computacional, ou
seja, quanto mais rapida a convergéncia maior a memaoria e tempo computacionais
utilizados. Na Figura 8 - Sistema de Iteracdo Segregado é possivel identificar a
sistematica de solucdo do algoritmo segregado e na Figura 9 - Sistema de Iteracao

Acoplado do algoritmo acoplado, como segue:

Propriedades

Resolve sequencialmente as
equagdes do movimento

Resolveaequacio dapressao
(Continuidade)

Atualizacio caudal, pressioe
velocidade

Resolve equacio de energia,
turbuléncia e outras equacdes
escalares

Resolve aequaciodapressio
(Continuidade)

Nao CONVERGIU? °

Figura 8 - Sistema de Iteracdo Segregado
Fonte: Autoria Prépria
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Propriedades

Resolve simultaneamente as
equacdes do movimento e pressio

Atualizac¢io caudal

Resolve equagio de energia,
turbuléncia e outras equagdes
esca ares

Nio CONVERGIU?

Figura 9 - Sistema de Iteracdo Acoplado
Fonte: Autoria Prépria

Nesse trabalho foi utilizado o modelo baseado na pressédo, considerando que
aerogeradores trabalham em velocidades relativamente baixas com pouca

compressibilidade e também para simplificacdo do estudo.

3.4.2 Solucao Baseada na Densidade

Assim como a solugcédo baseada na pressao este método também resolve as
equacdes da continuidade, movimento e, quando ha necessidade, do transporte e da
energia de espécies simultaneamente, isto €, acopladas. Posteriormente as demais

equacdes escalares séo resolvidas sequencialmente.

Esse tipo de solugdo permite o uso da linearizacdo, sendo ela implicita ou
explicita, esta opcao é aplicavel somente nas equacdes acopladas, nas outras utiliza-
se 0 método implicito. Basicamente a diferenca entre as linearizacdes se da pelo fato
de que no método implicito ha resolucdo de todas as variaveis, simultaneamente, em

todas as células, enquanto o método explicito resolve sequencialmente cada célula.

Na Figura 10 - Sistema de Iteracdo Baseado na Densidade é possivel visualizar

como se da o processo de iteracdo para a solucdo baseada na densidade.
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Propriedades

da continuidade,

movimento, energia e espécies

Resolve equacio daturbulénciae
outras equacoes escalares

Nio CONVERGIU?

Figura 10 - Sistema de Iteragéo Baseado na Densidade
Fonte: Autoria Prépria
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4 SIMULACAO EM CFD

E valido salientar que a técnica de fluidodinAmica computacional do ANSYS
FLUENT aqui aplicada faz parte de estudos através de tutoriais. O estudo de caso

apresentado baseia-se na analise do escoamento de ar sobre um perfil aerodindmico.

4.1 CONDICOES INICIAIS DA SIMULACAO

Para que se possa efetuar comparacdes entre os modelos, original e
modificado, € necessario estabelecer padrbes igualitarios sob os quais os exemplares

serao submetidos.

4.1.1 Escolha do Perfil Aerodinamico

Com o intuito de realizar o teste o mais préximo do real, ao invés de trabalhar
com modelos ideais, e/ou geometria simplificada os estudos se iniciaram por meio de
uma vasta pesquisa por modelos de pas de aerogeradores existentes. Estipulou-se
que o perfil a ser escolhido deveria ter comprimento da linha imaginaria entre a borda
de ataque até a borda de fuga de maneira que permitisse realizar o perfil serrilhado
sem comprometer excessivamente a area total, ou seja, deu-se preferéncia por um
perfil com maior largura para ser compativel com o modelo da asa da coruja. A Figura
11 demonstra entdo o modelo escolhido para realizar as possiveis alteracoes,
comparacdes entre o perfil original e o perfil com a implementagao do serrilhado do
escoamento e analise dos tipos de escoamentos. O modelo escolhido, didatico porém
com geometria bastante préxima a realidade, tem o codigo 58540 esta disponivel no
site da 3D CAD BROWSER.
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Figura 11 - Visdo Superior da Pa do Aerogerador
Fonte: Autoria Prépria

4.1.2 Escolha da Amostra

Quanto mais préximo das condicfes reais as quais os perfis serdo submetidos
maior sera a complexidade da simulacao, pois além do niumero elevado das variaveis
analisadas havera também uma maior quantidade de regifes para serem analisadas.
Com o objetivo de reduzir o tempo e memdéria computacional optou-se por retirar uma
regido amostral de mil milimetros de comprimento do modelo original que continha 4
metros, na extremidade esquerda, como pode ser visto na Figura 12, pois a regido é
submetida a condi¢cdes mais severas, por exemplo, da velocidade e vorticidade.

Figura 12 - Regido Amostral
Fonte: Autoria Prépria

4.1.3 Condi¢des de fronteira

A esquematica da simulag&o consiste em criar um local isolado no qual ha um
sélido em regime estacionario envolto por paredes e, que haja o escoamento do fluido
por meio de somente uma entrada e uma Unica saida. Na Figura 13 é possivel
observar as dimens@es adotadas para o estudo; na Figura 14 é possivel verificar a

definicdo das condicbes de fronteira.
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Figura 13 - Medidas Tunel de Vento Virtual
Fonte: Autoria Propria

Figura 14 - Definigcdo das Condi¢6es de Fronteira
Fonte: Autoria Propria

Em um software de simulagéo é fundamental estabelecer quais as fronteiras
pelas quais o modelo serd submetido, sendo assim, no processo de simulacgéo,
gquando encontra-se a definicdo “wall” o programa sabe quais as fungdes séao
pertinentes a aplicagdo na “parede” o mesmo para “inlet” (entrada), outlet (saida) e o
proprio aerofélio (“airfoil’).

4.1.4 Condigdes Impostas

Para esta simulagdo o modelo de turbuléncia utilizado, inicialmente, foi o
Shear-Stress Transport k-w, tendo sido escolhido por ser uma combinagdo em que
usa o0 k-w para regides mais proximas a parede devido a ser demasiadamente
sensivel a turbilhdes e para regiées de fluxo livre. Porém, ao decorrer da simulacdo
nao se mostrou compativel com as condicdes existentes, apresentou diversos erros,
sendo assim, para resolucdo da simulacdo o método utilizado foi o Standard k- €. A

densidade do ar mantém-se constante igual a 1,225 kg/m3 e uma viscosidade
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dindmica de 1.7894x10-5 kg/m.s. A temperatura considerada foi de 15°C (288,15 K) e
uma pressao de 1 atm (101.325 Pa). Quanto as condi¢cdes de fronteira, na regido de
entrada definiu-se uma velocidade uniforme igual a 10 m/s no eixo X, sendo essa a
velocidade média para os ventos em regides montanhosas. O valor da intensidade de
turbuléncia foi definido em 5%, segundo artigo publicado (JERVELL, José Tor et al.,
2008) a intensidade da turbuléncia para ventos acima de 5m/s era aproximadamente

de 15%, para diminuir o tempo de solucéo reduziu-se a terca parte.

A saida do escoamento foi definido como presséo de saida com um valor de

pressédo estatica igual a zero. As paredes foram definidas como sem escorregamento.

Escolheu-se o esquema simple como método de solucdo e as equacdes

utilizadas no estudo foram discretizadas como sendo de segunda ordem.

4.2 DEFINICAO DA MALHA

4.2.1 Divisao dos Modelos

Nesse procedimento entram algumas particularidades, a regido amostral é a
mesma para todas as simulacdes. Porém, para que se pudesse aplicar uma das
premissas do conceito de voo silencioso das corujas pegou-se o modelo, denominado
como “original”, e através do software Inventor® foram feitas extrusdes com remocao
de material para finalidade de se reproduzir o efeito serrilhado, denominado como
“‘modificado” para posteriormente efetuar as comparagdes entre os modelos. A Figura

15 demonstra a como foi feita a divisao.
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Figura 15 - Classificagdo dos modelos
Fonte: Autoria Propria

Inicialmente, o padrdo do serrilhamento foi gerado a partir de triangulos com
base de 17,004mm, aresta esquerda com altura de 32mm fazendo um angulo de 30°
com a aresta direita. Escolha do perfil sob expectativas de gerar diferencas medianas
ao modelo original, ou seja, sem grandes extrusdes ao ponto de comprometer toda a

aerodinamica nem tado pequenas a ponto de que néo fizessem diferenca.

4.2.2 Malha do Modelo Original

Em relacdo ao modelo modificado esse possui geometria mais simplificada,
sendo assim, inicialmente foi gerada a malha automatica. Como o ponto de maior
interesse, regido da borda de fuga, estava bem representada o modo automatico foi
suficiente. Através da Figura 16 € possivel visualizar a malha, junto a quantidade de

elementos e de nés gerados.
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Figura 16 - Malha Modelo Original
Fonte: Autoria Propria

4.2.3 Malha do Modelo Modificado

Para esse modelo foram testadas diversas malhas, ao gerar automaticamente
a primeira opcao apresentada continha um nimero de elementos da ordem de 1076
e excessivos nos, fato proveniente, em parte, pela quantidade de faces/arestas
existentes no perfil. Dessa maneira, foram realizados ajustes até o momento em que
as condi¢les estivessem dentro de uma faixa intermediaria de nos e elementos, como

mostrado na Figura 17.
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T
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Growth Rate Default (1,20)
Automatic Mesh Based Defeaturing | On
Defeaturing Tolerance Default 2,¢-003 m)
Minimum Edge Length 21132005 m
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+ Advanced
=I| Statistics
Nodes [9245
s
Mesh Metric [ None
[\ Geometry A Print Preview\ Report Preview/

Figura 17 - Malha Modelo Modificado
Fonte: Autoria Propria

Na sequéncia deu-se inicio a solucdo calculada a partir da condi¢éo fronteira
inlet e com velocidade igual a 10m/s no eixo X, ou seja, com angulo de ataque igual a
0 para que seja verificado o comportamento do escoamento sobre os dois perfis. Para
ambos os modelos foi imposto no maximo 1000 iteracdes, ou até que os resultados
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fossem convergentes. Posteriormente utilizou-se dos mesmos modelos para realizar
medi¢des com o fluido, ar, entrando no tunel de vento virtual com um angulo de 15° e

outro de 25°.
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5 RESULTADOS

Para tornar mais claros os critérios de comparacdo os resultados serao
distribuidos em trés estudos de caso, que serdo distribuidos da seguinte forma:

e Estudo de Caso 1: Simulacdes com o fluxo de ar entrando no tunel de vento
virtual com o angulo igual a 0° em relacdo ao eixo X;

e Estudo de Caso 2: Simulagbes com o fluxo de ar entrando no tinel de vento
virtual com o angulo igual a 15° em relacdo ao eixo X;

e Estudo de Caso 3: Simulac6es com o fluxo de ar entrando no tanel de vento
virtual com o angulo igual a 25° em relacéo ao eixo X.

As figuras a seguir serdo expostas por estudo de caso, nos quais serao
expostos primeiramente os graficos de velocidade, pressédo e turbuléncia do modelo
original e na sequéncia virdo os mesmos graficos porém referentes aos dados do
modelo modificado.

Ao final da apresentacao das imagens das simulacdes havera uma tabela com
os valores apresentados nas figuras.

Para comparacao dos graficos de velocidade, Figuras 18 e 19 foi gerado um
plano do qual as linhas de corrente que indicam o comportamento do fluxo
representam a velocidade por meio da escala de cores e legenda que se encontra a
esquerda da imagem.

Para comparar os resultados da pressao, Figuras 20 e 21 e a turbuléncia
Figuras 22 e 23 foi utilizada a ferramenta volume rendering na qual ha projecao dos
dados em escala croméatica correspondentes as suas grandezas.

Vale frisar que ambos os modelos foram submetidos aos trés tipos de
simulacdo em cada variacdo de angulo, na sequéncia sera apresentado um tipo de

simulag&o por variagédo de angulo, as demais simulagdes seréo dispostas em anexo.
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5.1 ESTUDO DE CASO |

As Figuras 18 e 19 representam as simulacdes de velocidade feitas no modelo

original e modificado com fluido entrando a zero grau.

|
Viewl v

0.050 =
I

Figura 18 - Velocidade a 0 Grau no Modelo Original
Autoria: Fonte Prépria

Viewl v

-
Figura 19 — Velocidade a 0 Grau no Modelo Modificado
Fonte: Autoria Prépria

Como pode-se notar, através das linhas de corrente, a velocidade no modelo

original é levemente maior quando comparada ao modelo modificado.
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5.2 ESTUDO DE CASO Il

As Figuras 20 e 21 representam as simulacdes de presséao feitas no modelo

original e modificado a 15 graus.

Viewl v

Pressure
Volume Rendering 1

6.054e+001

1.928e+001

0.100 (m)

Figura 20 - Pressédo a 15 Graus no Modelo Original
Fonte Autoria Prdpria

0.100 (m)
I .
2 5

Figura 21 - Pressé&o a 15 Graus no Modelo Modificado
Fonte: Autoria Prépria

E possivel verificar que a pressdo no modelo modificado, quando comparada

com o modelo original, € menor.



5.3 ESTUDO DE CASO llI

As Figuras 22 e 23 representam as simulacdes de turbuléncia feitas no

modelo origina e modificado a 25 graus.
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Figura 22 - Turbuléncia a 25 Graus no Modelo Original

Figura 23 - Turbuléncia a 25 Graus no Modelo Modificado

Fonte: Autoria Prépria
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E possivel verificar que a turbuléncia no modelo modificado é maior quando

comparada ao modelo original.



48

5.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Inicialmente faz-se necessario destacar que para validar/verificar os
resultados é fundamental haver o grafico de convergéncia de cada simulacdo pois o
mesmo indica que durante os processos de iteracao a resposta apontou sempre para
um valor, sendo esse a resposta valida para a simulacdo. A Figura 24 exemplifica a

convergéncia de uma das solucfes apresentadas anteriormente.

&
+
(O
®
/
@
@
7, -150.0000
5] -200.0000 —
-250.0000
& 0 1 2 3 4 ° £ E
Flow Time
-
\Console -

s oy AvezueEuy Y ¥ Evewucsny ~ TS T
! 423 solution is converged
423 1.4686e-04 7.4999%e-04 4.7608e-04 4.7417e-04 4.5755e-04 4.5852e-04 0:00:28 20

reversed flow in 798 faces on pressure-outlet 8. D
! 424 solution is converged -
424 1.4821e-04 7.4790e-04 4.7629e-04 4.7511e-04 4.5605e-04 4.5955e-04 0:00:25 19

Figura 24 - Gréfico de Convergéncia sem Serrilhado a 15 graus
Fonte: Autoria Préopria

Como pode-se verificar hd a convergéncia dos calculos para um determinado
valor, ou seja, a solucao esta validada.

Para auxiliar na visualizacdo dos valores referentes a escala de cores da
simulagéo, criou-se a Figura 25, a qual traz os valores mais proximos do principal local

de interesse, a borda de fuga.
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Normalizacdo Dos Valores Graficos
- o Pressdo [Pa] Velocidade [m/s] Turbulé&ncia [m?*/s%]
Angulo Inicicial — — — — — —
Original |Modificado| Original |Modificado| Original | Modificado
0,00 29,45 28,20 9,70 9,54 0,64 1,41
15,00 19,28 |- 4,00 7,29 7,06 0,80 1,50
25,00 22,97 |- 268,70 8,57 7,97 1,27 1,31

Figura 25 - Verificag&o de Valores
Fonte: Autoria Propria

Os valores acima citados passaram incialmente por uma verificagdo visual,
foram feitas algumas extrapolacfes e retiradas algumas médias para se chegar ao
enunciado, embora ndo sejam valores exatos, o comportamento das variaveis
analisadas pode ser tido como padronizado. Pode-se notar, por exemplo, que,
independente do &ngulo em que o fluxo entra no tunel de vento virtual, a pressdo no
perfil modificado é sempre menor do que a pressao do perfil original. Comportamento
semelhante se da para a velocidade e para a turbuléncia, porém, ao contrario, ou seja,
no modelo original, a turbuléncia é sempre menor e a velocidade sempre maior do que
o modelo modificado.

Esperava-se que a turbuléncia fosse menor no modelo modificado, o qual
seria um excelente resultado, pois os vortices gerados durante o escoamento, além
de serem dissipadores de energia e possuirem gradientes de pressédo elevados,
fornecem alto nivel de perturbacgdo para a vizinhancga.

ApGs a verificagdo dos valores, acredita-se, também, que criar arestas durante
0 processo de retirada de massa para fabricacdo do efeito serrilhado gerou como
consequéncia concentradores de tensdo. Talvez se fossem gerados
arredondamentos nesses vértices, poderia ocorrer um melhor direcionamento do
fluxo, fazendo que ele fosse menos turbulento.

Outro fator extremamente importante para obtencéo dos resultados € o tipo
de malha gerado, muito embora tenha sido gerado um numero razoavel, ou seja,
dentro do padrédo usual, de elementos e n@s, diante das cotas dimensionais do
serrilhado, a malha pode ser caracterizada como grosseira. Deve-se lembrar que um
dos fatores que contribuem para o voo silencioso das corujas, se da ao fato do efeito
serrilhado ser formado por varios filamentos de penas, sendo assim, para chegar a
valores mais confiaveis seria necessario 0 uso de supercomputadores com perfis

serrilhados menores e a malhas mais refinadas.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DA PESQUISA

6.1 CONCLUSOES

Embora o tema seja bastante complexo, envolvendo diversas areas da
matematica, fisica e das engenharias, € uma area de pesquisa bastante viavel e
promissora, ja que tais modificagbes inspiradas nos voos das corujas, com formas
geomeétricas diferenciadas, tém mostrado resultados praticos positivos. Ainda hoje nao
h&a uma explicacdo concisa, que aponte para uma soO explicacdo dos motivos reais
gue melhoram os regimes dos escoamentos.

Os desafios para a obtenc&o dos resultados foram diversos, por ser um tema
relativamente inovador, encontrar referencial teorico para base de estudos, tais como
artigos, publicacdes e apresentacfes tornou-se uma tarefa que exigiu bastante
dedicacdo. Dos poucos materiais que havia, muitos estavam disponiveis somente
para compra, com valores que chegam a U$ 2.400,00. Outro grande desafio foi o
tempo e a memoéria computacional, mesmo trabalhando com uma regido amostral do
perfil, as simulacbes eram bastante longas e geravam solu¢cbes muito pesadas,
valores em torno de 15Gb por simulacéo. Tais dificuldades evidenciaram que € um
tema que requer bastante investimento, seja em horas de estudos ou financeiramente.

Ainda que ndo se tenha chegado ao objetivo principal da diminui¢cao do ruido
por meio da modificacdo geométrica proposta no trabalho, na qual previa-se a reducao
das diferencas de presséo e paralelamente a diminuicdo da turbuléncia, boa parte dos
objetivos almejados foram alcancados. Com auxilio de softwares foi possivel elaborar
um perfil aerodindmico diferenciado e realizar estudos sobre o escoamento variando
a angulacao de incidéncia do ar sobre a pa edlica, verificar e validar como o desing
influencia sobre o comportamento do fluxo.

Pode-se verificar, também, que tanto a malha quanto o modelo de turbuléncia
sdo de extrema importancia para gerar as solucdes. Durante os testes realizados e
antes da obtencado dos resultados finais foi evidenciado que a escolha errbnea de um

desses parametros pode fazer que a solucéo do problema nem mesmo exista.
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Ao término do trabalho foi possivel verificar que todo o conhecimento teorico
proveniente da graduagédo foi de suma importancia para chegar aos resultados

esperados.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em termos de propostas para trabalhos futuros fica a indicacdo de iniciar o
modelamento de protdtipos computacionais mais simples, comecar por geometrias
mais simples e aumentar os critérios de verificacdo, como, por exemplo, a malha e o
critério de convergéncia. Acredita-se, também, que seja possivel apontar mais de uma
caracteristica como causa dos voos silenciosos da coruja nos parametros de
pesquisa, talvez criar meios para que o fluxo seja melhor direcionado no processo de

escoamento.
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ANEXOS

Na sequéncia serao dispostos os resultados de todas as simulacdes obtidas.

View1 v

2

0.300 (m)

Figura 26 - Press&o a 0 Grau no Modelo Original
Fonte: Autoria Propria

Figura 27 - Turbuléncia a 0 Grau no Modelo Original
Fonte: Autoria Préopria

>

0.200 (m)

Figura 28 - da Presséo a 0 Grau no Modelo Modificado
Autoria: Fonte Prépria



0.050 0.100 (m)

Figura 29 - Turbuléncia a 0 Graus no Modelo Modificado
Fonte: Autoria Prépria

View1 v

Figura 30 - Velocidade a 15 Graus no Modelo Original
Fonte: Autoria Prépria
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0.050 0.150

Figura 31 - Turbuléncia a 15 Graus no Modelo Original
Fonte: Autoria Propria
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Figura 32 - Velocidade a 15 Graus no Modelo Modificado
Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 33 - Turbuléncia a 15 Graus no Modelo Modificado
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 34 - Pressédo a 25 Graus no Modelo Original
Fonte: Autoria Propria
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Figura 35 - Velocidade a 25 Graus no Modelo Original

Fonte: Autoria Prépria

- Presséo a 25 Graus no Modelo Modificado

Figura 36

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 37 - Velocidade a 25 Graus no Modelo Modificado

Fonte: Autoria Propria



