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RESUMO

Desde os primeiros esbocos até a atual hegemonia dos hélices como principal
forma de propulsdo das embarcacdes, o empirismo desempenhou um papel fundamental.
Entretanto, tal abordagem pode ser bastante onerosa ja que demanda instalacdes fisicas
e prototipagem. Como complemento aos meétodos experimentais, as simulacdes
numericas vém ganhando forca gracas a sua capacidade de descrever o comportamento
fisico de sistemas, permitindo que os propulsores sejam pré-otimizados, reduzindo os
custos com ensaios. Tais tecnologias sdo vitais para o desenvolvimento de transportes
mais eficientes, em especial 0 maritimo cujas emissdes de gases devem crescer
consideravelmente nas préximas décadas devido ao aumento no comércio internacional.
Este trabalho apresenta uma simulagcdo de um propulsor da série B de Wageningen
utiizando o software ANSYS CFX. Os resultados sdo comparados aos dados

experimentais disponiveis.

Palavras-chave: Propulsores; Wageningen B; CFD; ANSYS CFX.



ABSTRACT

From early sketches to current hegemony of propellers as the main propulsion of
vessels, empiricism has played a key role. However, such an approach can be quite
expensive as it demands physical installations and prototyping. As a complement to the
experimental methods, numerical simulations have been gaining strength thanks to their
capacity to describe the physical behavior of systems, allowing the propellers to be pre-
optimized, reducing the test costs. Such technologies are vital for the development of a
more efficient transport, in particular the maritime sector, which greenhouse gas
emissions are expected to increase considerably in the coming decades due to the growth
in international trade. This work presents a model for a simulation of a Wageningen B
series propeller using ANSYS CFX software. The model considered presents some
simplifications and its results are compared to the experimental data available.

Key-words: Propellers; Wageningen B; CFD; ANSYS CFX.
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1. Introducao

Segundo o relatério Review of Maritime Transport 2012 da Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Comeércio e Desenvolvimento, cerca de 95% dos combustiveis
usados nos transportes sdo de origem féssil, notaveis pelas emissfes de gases do efeito
estufa e seus impactos sobre a salude e 0 meio ambiente. Espera-se que a demanda
energética deste setor apresente um crescimento de mais de 70% no periodo de 2010 a
2040. Até mesmo o modal maritimo que é considerado relativamente eficiente,
representou 3.3% das emissdes no ano de 2007 e sua contribuicdo deve aumentar em
200-300% até o ano de 2050, devido ao crescimento do comercio maritimo internacional
Dentro deste referencial, € importante melhorar ferramentas e técnicas que permitam o
desenvolvimento de propulsores mais eficientes, e, portanto, um transporte com menos
emissoes, proporcionando ganhos ndo s6 econdmicos, mas também ambientais.

No estudo de propulsores a experimentacédo tem um papel fundamental, entretanto
esta pode se mostrar bastante onerosa. Mesmo dispensando os testes em escala real, 0
uso de modelos requer instalacdes especializadas, além dos custos de construcdo de
cada modelo a ser testado. Frente a esta problematica, as simula¢gées de dinamica dos
fluidos computacionais ou, em inglés, CFD (Computacional Fluid Dynamics) apresentam-
se como alternativas atraentes. Estas utilizam aproximac¢des numéricas das equacdes de
governo dos fluidos aplicadas a um dominio discretizado em volumes de controle
menores. Desta forma permitem descrever o comportamento fisico de um sistema a ser
analisado, e assim € possivel reduzir o numero de ensaios envolvidos no
desenvolvimento de projetos, e consequentemente o0s custos, de forma que o
experimento reduza um pouco seu papel de investigagcao e sirva mais como ferramenta
de validagao (Liu e Hill, 2000). As ferramentas de CFD, oferecem a possibilidade de obter
um panorama das caracteristicas do escoamento sem restricbes de técnicas fisicas de
medicdo (Sayma, 2009). Atualmente diversos softwares comerciais estao disponiveis e
junto com o aumento do poder computacional, vém contribuindo para difusdo da técnica

desde a academia até a industria.
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Este trabalho propde realizar uma simulacdo de CFD de um ensaio de aguas
abertas, mediante o uso do software comercial ANSYS CFX 15.0, de um modelo de
propulsor da série B de Wageningen desenhado pelo autor a partir dos dados disponiveis
na literatura. O Capitulo 2 apresenta uma revisao historica da evolucao dos propulsores
e da literatura relacionada ao seu estudo através de simulagdes numéricas. O Capitulo 3
apresenta a caracterizacdo do ensaio de 4guas abertas, introdu¢édo ao CFD, geometria
geral de um propulsor e caracteristicas dos propulsores da série B. O Capitulo 4
apresenta a metodologia do trabalho dividida em trés partes, Pré-processamento,
apresentando a construgcdo e configuracdo ensaio, Processamento da solucdo e
Visualizacdo. O Capitulo 5 discute os resultados obtidos por meio de analise fisica e
comparacao com os valores experimentais. O Capitulo 6 apresenta as conclusées do

trabalho.

1.1 Objetivos

Dado o contexto, os objetivos deste trabalho séo:

e A partir de informacbes disponiveis na literatura, construir um modelo
tridimensional em software CAD (Computer aided design) de um dos
propulsores da Série B de Wageningen.

e Com base no propulsor elaborado, definir uma malha de volumes finitos que
discretiza o sistema ‘propulsor — dominio fluido’, e sobre ela impor as
condi¢cOes de contorno adequadas para simular um ensaio de aguas abertas
usando um dos codigos de CFD da ANSYS, o CFX.

e Analisar os resultados obtidos através da mecénica dos fluidos
computacional e compara-los com os valores experimentais disponiveis na

literatura.
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2 Revisao bibliografica

As primeiras idealizacdes de propulsores surgiram séculos atras, sendo notaveis,
Archimedes com seu “Parafuso”, e Da Vinci com seu helicéptero tedrico. Essas ideias
seriam retomadas muitos anos depois. Em 1683, Robert Hooke em seus estudos de
metrologia desenvolveu uma espécie de moinho para medir correntes de agua e previu
seu potencial para propelir navios se dotado de um dispositivo motor adequado. Quase
70 anos depois, a Académie des Sciences, em Paris, ofereceu uma série de prémios para
pesquisas que pudessem levar a desenvolvimentos significativos a Arquitetura Naval.
Bernoulli ganhou um dos prémios com sua proposta de “roda”, Figura 1, propelida por
caldeira Newcomen, e a partir deste ponto seguiram décadas, séculos de inventos que

contribuiram para a consolidacédo desta forma de propulsao (Carlton,2007).

Figura 1 Proposta de Bernoulli . Fonte: Carlton ,2007, p.3.

Durante os primeiros intentos ndo existia uma ideia bem formada de como deveria
ser o projeto de um propulsor funcional. Foi necessario grande empirismo envolvendo
tanto testes com modelos, como com embarcacdes em escala real. Braham, em 1785,
propds um arranjo muito similar as aplicagcdes modernas, e que veio a ser implementado

de maneira adaptada por Shorter, Figura 2, em 1802 (Carlton, 2007) como dispositivo
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auxiliar de propulsdo em aguas clamas, mas propelido por forca humana e capaz apenas

de imprimir baixas velocidade a embarcacéo.

Figura 2 Propulsor de Shorter. Fonte: Carlton, 2007, p.4.

Neste processo historico dois nomes se destacam. Ericsson famoso pelo seu
trabalho inicial de propulsores contra rotativos, que foi rejeitado pela marinha inglesa
apos testes com navio, e pela posterior construcdo do USS Princeton (1843), primeiro
navio da marinha americana dotado de propulsor. E Francis Smith com uma proposta de
propulsor baseado no parafuso de Arquimedes cujo teste com o navio Archimedes, em

1840, convenceu a marinha britanica a investir em tal tipo de propulséo, Figura 3.

Figura 3 Propulsor de Archimedes. Fonte: Weber (1843).

Eventualmente os esfor¢cos que vinham sendo realizados na area convergiram
para propulsores com caracteristicas mais familiares aos que conhecemos hoje, como foi
0 caso do navio Great Britain da marinha inglesa, cuja propulséo foi concebida para ser
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similar a do Archimedes, mas foi convertida para um projeto mais similar aos modernos,
Figura 4 (Cartlon,2007).

Figura 4 Réplica do propulsor do Great Britain. (1843) Fonte: Carlton, 2007, p.7.

E evidente que, historicamente, a experimentacdo foi o principal pilar deste
processo, mas atualmente alternativas como simulacdes de CFD tém apresentado uma
crescente popularidade. Mas apesar de todo o seu potencial, em nivel de graduacao, elas
ainda se impdem como conhecimento de acesso um tanto quanto restrito. Pois nesta fase
a abordagem tende a ser mais pratica com o uso de softwares comerciais, enquanto
grande parte da literatura tem uma abordagem muito teérica dos métodos numéricos
empregados. Assim a literatura que permite a conciliacdo de tal ferramenta com os
conhecimentos adquiridos pelo estudante até entdo € escassa, mas através da analise
de trabalhos anteriores € possivel identificar os conceitos necessarios para esbocar a
simulacéo (construcao da geometria, fisica envolvida, modelos numéricos e etc.), ainda
gue muitos destes nao sejam apresentados em detalhes.
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Lammeren et al. (1969) revisita os dados disponiveis da série B de Wagenigen,
iniciadas por ele em 1936, e 0s apresenta na forma de regressdes polinomiais em funcéo
das principais caracteristicas do propulsor, além de corrigi-los para um numero de

Reynolds de referéncia (2 x 10°).

Kuiper (1992) compila junto ao MARIN (Maritime Research Institute), na Holanda,
os dados relevantes a caracterizacdo geométrica e previsdo do desempenho
hidrodindmico dos propulsores testados nas séries Wagenigen B, cobrindo décadas de

desenvolvimento.

Amminikutty et al. (2006) utiliza o FLUENT, software comercial CFD, para investigar

um novo conceito de propulsor.

Trejo et al. (2007) ciente do tempo necessario e custo de teste de modelos em
ensaios reais, realizou um estudo a fim de avaliar a acuracia dos pacotes comerciais CFD
para as simulacdes de propulsores. Trabalhando com uma geometria obtida através de
um programa comercial, os autores atingem resultados préximos dos experimentais. A
configuragdo do dominio da simulagéo, divisdo entre regido estacionaria e rotacional, &

vagamente mencionada.

Xavier e Alho (2008) apresentam um modelo numérico para uma simulacdo de
ensaio de aguas abertas, adotando o SST como modelo de turbuléncia, relativamente
mais pesado que os modelos k-¢€ e K-w , € com resultados proximos aos experimentais
para a maior parte da faixa de operacdo do propulsor. Os autores propdem um modelo
para o dominio da simulacdo e conduzem um estudo sobre a independéncia do mesmo,
definindo sua extenséo, largura e profundidade de imersdo como funcéo do diametro do
propulsor. As condi¢des de contorno a serem aplicadas sao apresentadas e explicadas

de maneira sucinta.

Tande (2011) em sua dissertacédo desenvolve uma simula¢cdo numeérica para uma

proposta de turbina edlica. Seu trabalho apresenta varios pontos em comum com 0S
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supracitados, porém demonstra mais clareza em pontos chave como a andlise da
camada limite do escoamento, obtencdo da malha e configuragéo do solver. O autor n&o
consegue atingir seus objetivos, resultados correspondem a 80% do esperado,
apresentando dificuldades causadas pela malha empregada, a qual foi obtida de maneira

automatica usando o ANSYS Meshing.

Mosaad et al. (2011) elabora um guia superficial de como configurar uma
simulacdo de um ensaio de aguas abertas, mas em contrapartida apresenta parte das
configuracbes empregadas no pré-processamento. Os resultados obtidos empregando
dois modelos de turbuléncia k-€ e K-w sédo apresentados. Apesar de ambos se sairem

bem, o maior erro é observado para o k-¢.
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3 Fundamentacéo teorica

O presente capitulo reane o conhecimento empregado ao longo deste projeto. Sao
abordados conceitos variados desde a geometria de propulsores a ensaios com modelos
e CFD.

3.1 Propulsores

O propulsor é um equipamento mecéanico constituido por um namero de pas (%)
acopladas a um cilindro ou tronco de cone conhecido como bosso que por sua vez fica
acoplado a um eixo do sistema propulsivo a ré do navio. Ao girar, as faces das pas que
encaram a popa da embarcacdo experimentam uma gqueda de presséo, lado de succéo,
enquanto as faces opostas estdo sujeitas a um aumento de pressdo. Assim a
embarcacao é propelida a medida em que a 4gua é deslocada na direcao oposta, Figura
5.

SENTIDO DA
ROTACAO

BORDO DE FUGA

~—BORDO DE ATAQUE

BOSSO___

LADO DE PRESSAQ

Figura 5 Esquema do propulsor. Fonte: Kuiper , 1992, p.16 (Adaptado).
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3.1.1 Geometria

A geometria das pas € caraterizada por secdes radiais, também referenciadas
como secoes cilindricas, em forma de folios as quais sdo obtidas pela planificacdo das
interse¢cdes das pas com superficies cilindricas de raio “r” concéntricas ao eixo do
propulsor, Figura 6. A distribuicdo das secOes € feita de acordo com as posicdes que

ocupam ao longo do raio do propulsor, dadas pelo raio adimensional x = r/Rp,Figura 7.

SUPERFICIE CILINDRICA

SECAO CILINDRICA

Figura 6 Intercessdo das pas com uma superficie cilindrica genérica. Fonte: Marine Propeller and Propulsion
(Adaptado).

Figura 7 Distribuicdo das sec¢Bes ao longo da pa. Fonte: V. Amminikutty ,2006, (Adaptado).
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A forma do félio é definida por uma distribuicdo de espessura simétrica ao longo
da curva de camber, em funcéo do raio adimensional correspondente e da posicdo ao
longo da corda, medida longitudinal entre as extremidades. A extremidade da secéo que
vai de encontro ao escoamento durante as revolucdes é conhecida como “bordo de

ataque” e 0 extremo oposto é o “bordo de fuga”.

LADO DE SUCCAQ y

Camber ESPESSURA.

BORDO DE FUGA
X

BORDO DE ATAQUE

4 o

LADO DE PRESSAO

Figura 8 Segdo tipica. Fonte :Kuiper, 1992, p.18 (Adaptado).
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a) Passo

Cada secdao esta disposta de forma obliqua ao eixo de rotacéo (6,,;), de forma que
uma curva helicoidal é obtida sobre a superficie cilindrica ao se prolongar a “corda”. O
angulo que relaciona o avanco axial (passo) da curva com um revolu¢cdo da mesma é
conhecida como angulo de pitch (6,,;) ou de passo, Figura 9. Este € um dos parametros
usados para posicionar as se¢fes no espaco e é melhor visualizado com uma

planificacdo da sec¢éo e sua superficie cilindrica como mostra a Figura 10.

SENTIDO DA
ROTACAO
Figura 9 Relacdo entre o0 avanco axial de um propulsor e a rotacédo. Fonte: Kuiper, 1992, p17 (Adaptado).
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le—PASSO

2nr =i

Figura 10 Planificacdo da trajetdria helicoidal apresentada na Figura 9. Fonte: Carlton, 2007, p.35
(Adaptado).

(1)
4, P
On: = tan (an
P — Passo.

r - Raio da superficie cilindrica.

Por ser uma propriedade variavel ao longo do raio é dificil definir um valor Gnico
para todo o propulsor, mas para permitir comparagdes definimos um passo médio (P) que
para distribuicbes continuas e suaves geralmente corresponde ao valor encontrado nas
secdes compreendidas entre 60~70% do raio do propulsor.(Carlton, 2007)

[, (P X x) dx (2)

P =
10
Jelyxdx

x - Raio adimensional.

xp- Raio adimensional correspondente ao raio do bosso
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b) Rake e Skew

Existem trés linhas de referéncia para a geometria do propulsor. Estas s&o usadas
para definir as medidas do Rake e Skew, que junto ao angulo de pitch e raio
adimensional, permitem posicionar as se¢fes no espaco. A primeira € a diretriz,
perpendicular ao eixo do propulsor e contida no plano normal a este, a segunda é a
geratriz, obtida pela intersecdo da pa com o plano definido pelo eixo do propulsor e a
diretriz, e a terceira € a curva formada pelos pontos médios das cordas (C./2) de cada

secdo cilindrica, “linha de referéncia da pa”.

Diretriz

e
RAKE |, Geratriz

—
GERATRIZ
L

DIRETRIZ

r —‘l‘\ SKEW

LINHA DE REFERENCIA

>V

T

| & # z
Figura 11 Linhas de referéncia. Fonte: Carlton, 2007, p.34 . (adaptado).
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O rake (ou caimento), para uma dada secéo radial, € a distancia medida na direcao
do eixo do propulsor, entre a geratriz e a diretriz. Usualmente seu sentido positivo é

aguele que causa um afastamento entre a pa e 0 casco.

Rake

DIRETRIZ

Figura 12 Rake. Fonte: Molland et al (2011), p.262 (adaptado).
O skew, para uma dada secéo radial e sobre a planificacdo do plano cilindrico, é

a distancia entre a linha de referéncia e a diretriz causada pelo deslocamento da secéo

ao longo da direcéo definida pela corda (Kuiper, 1992).

SEM SKEWNESS

COM SKEWNESS

Figura 13 Demonstracdo do efeito do Skewness. Fonte: Cumming et al. (1972), p.2 (adaptado).
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Dada a natureza helicoidal do propulsor, o valor do rake total (i) € acrescido por
um fator “ iy = skew * tan 6,,; " conhecido por rake induzido por skew, como visto na figura

a sequir.

ir = ig + i =i, + skew X tan 6, 3)
(Vo]

(S}
Rake total Rake E;retriz Rake induzido

DIRETRIZ

Rake

RAKE INDUZIDO GERATRIZ

skew = tan 8,

LINHA DE REFERENCIA DA LAMINA

Figura 14 Rake total. Fonte: Kuiper ,1992, p22 (Adaptado).
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c) Razéo de areas (EAR = Ag/A,)

Um parametro geométrico largamente empregado na descricdo de um propulsor
€ razao entre a area expandida (Ag), obtida ao se desenhar os comprimentos das cordas
(C,) em suas respectivas estacdes radiais e multiplicar a &rea correspondente ao nimero

de pés (Z), e a area do plano definido pelo raio “R,” do propulsor (4o = X R}).

A _ Zf;b” ¢, (r)dr (4)

AO anZ

l R
l

\

Figura 15 Area Expandida. Fonte: Carlton,2007, p.40 (Adaptado).
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3.2 Ensaios de aguas abertas

As caracteristicas propulsivas sdo levantadas em ensaios com modelos, em
tanques de reboques, e estes quando realizados sem a influéncia de uma embarcacao
(modelo) sdo chamados de ensaios de aguas abertas. Nestas condi¢cdes os efeitos da
cavitacao sao eliminados ja que o modelo esta sujeito a mesma pressao atmosférica de
um propulsor real e o propulsor € rebocado com velocidade variavel enquanto gira a uma
taxa constante. Quando a cavitacao € objeto de estudo, a pressao deve ser artificialmente

reduzida em taneis de cavitacao.

Ndo menos que 1.5D

[
|
' Dinamémetro do Propulsor

Dire¢do do translado 4
IDidmetro.

o I—
"15Dto2D

Figura 16 Ensaio de 4guas abertas em tanque de reboque. Fonte: ITTC 7.5-02-03.1, 2002, p.4 (adaptado).

Durante o ensaio, o0 eixo do modelo é acoplado a um corpo perfilado, Figura 16,
devendo este estar a uma distancia adequada das pas do propulsor para nao alterar a
distribuicdo de pressé&o. Uma distancia minima de uma vez e meia a duas vezes 0
diametro do propulsor € recomendada. Para se evitar que o ar seja “sugado”, uma
profundidade de imersao minima de uma vez e meia o diametro propulsor é recomendada
(ITTC 7.5-02-03.1, 2002).
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3.2.1 Velocidade do escoamento e Numero de Reynolds

Para garantir que o escoamento incidente seja paralelo a dire¢cdo de avan¢go uma
“tampa” perfilada, Figura 17, deve ser acoplada e possuir um comprimento minimo de
uma vez e meia o diametro do bosso. Considerando entdo que esta condicdo seja
suficiente, pode-se estimar a velocidade do escoamento incidente (), Equacéo (6), em
uma dada secéo, desconsiderando as componentes induzidas pelas outras secdes e pas
vizinhas, como uma combinacdo da velocidade rotacional (Vt), Equacédo (5), com a
velocidade de avanco do propulsor (V,), Figura 18. Esta velocidade é usada para se
encontrar o numero de Reynolds do propulsor na sua sec¢do caracteristica, x = 0.7 ou
70% R, (ITTC 7.5-02-03-02.1, 2002), Equacéo (7).

JUSANTE MONTANTE

COTORNO
SUAVE

COTORNO
SUAVE

NAO MENOS QUE 1,5D,

Bf — DIAMETRO ANTERIOR DO BOSSO

Figura 17 Esquema do propulsor. Fonte: ITTC 7.5-02-03.1, 2002 , p3.



/ xmnD
xt0 ViE= xl‘l:(uD
D

-

Figura 18 Componentes da velocidade do escoamento incidente (Va e Vt). Fonte: Kuiper, 1992, p.34
(Adaptado).

Vt,) = xntwD
Vre, = ViZ, + Va?

Co7Vro7
R, =———
v
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(5)

(6)

(7)
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3.2.2 Medicoes

Enquanto o propulsor gira com uma frequéncia w e é rebocado a uma velocidade
V,, os valores de empuxo (T,) e torque (Q) sdo medidos simultaneamente por um
dinamdmetro instalado no corpo perfilado (Bertram, 2000). Os valores destas medicdes
sdo adimensionalizados pelo didametro do propulsor (D), gravidade especifica (p) e
frequéncia de rotacéo (w). Estes coeficientes adimensionais caracterizam o experimento

realizado e sdo mostrados a seguir:

Coeficiente de avancgo

Va
=55 (8)
Coeficiente de empuxo do propulsor
___ T 9)
Kr = p X w2 x D*
Coeficiente de torque do propulsor
Q (10)

T px wZx DS
Eficiéncia de aguas abertas

Kr J (11)

= X —
M=k, 2m

Os coeficientes séo plotados em func¢ao do coeficiente de avancgo (J). A eficiéncia
(no) € expressa em funcdo dos adimensionais de empuxo e torque, como mostrado na

figura a segquir.

TO'KQ

Coeficiente de avangoT

Figura 19 Diagrama de aguas abertas. Fonte: Bertram, 2000,p.41.
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3.3 Séries Wageningen B

A série B de propulsores de Wageningen foi desenvolvida no NSMB (Netherland’s
Ship Model Basin), atual MARIN (Maritime Research Institute Netherlands) na Holanda,
a partir do aperfeicoamento de uma série anterior conhecida como série “A” cujas secdes
também possuiam forma de aerofdlios modernos, mas era suscetivel a cavitacdo. Em
1936, Van Lammeren publicou os primeiros resultados dos ensaios de aguas abertas de
uma série de cinco de propulsores com quatro pas, razao entre areas (EAR) igual a 0,4
e passo variado. O desenvolvimento continuou por mais de 30 anos, contabilizando mais
de 20 séries totalizando 130 propulsores testados (Lammeren, 1969).

Ao longo dos anos, as condicbes de testes dos modelos variaram
consideravelmente. Em 1969, seus dados passaram por uma extensa revisao e 0s
resultados dos ensaios foram disponibilizados como polindmios regressivos vélidos para
um NUmero de Reynolds, para a se¢do em x = 0,7, do intervalo de 2 x 10° a 2 x 10°.

Os polinbmios da série B sao expressos em funcao dos parametros que exercem
grande influéncia sobre as caracteristicas propulsivas (empuxo e torque), estes sao:
razdo Passo-Diametro (P/D), razdo de areas (EAR) e numero de pas (Z) (Kuiper,1992).

Os coeficientes dos polindmios para os coeficientes de empuxo (Kr) e torque (K,) estado
listados no Anexo B junto aos polinbmios para as correcées (AKyr e AK,) devido a

variacdo do Numero de Reynolds. Os polinbmios regressivos tém como intervalo de
aplicacdo um minimo de 2 pas e um maximo de 7, a razdo EAR deve estar compreendida
entre 0,3 e 1,05 e o valor de P/D entre 0,5 e 1,4. Estes sdo mostrados a seguir:

lKT(Re)l _ lKT(Re=2x106)l + lAKT(Re)l (12)
KQ(Re) KQ(Re:leOG) KQ(Re)
_ ; P t Ag ui ; (13)
K7 pe=2.106) = £Cr; X JPix (5) X (A_o) x2z”
t; A\ " (24)

P
— Si — Vi
Ko ge=z.100 = Floi ¥ T % (D) ) (A0> 2



36

Cr s t u v
0.00880496 0 0 0 0
—0.20455403 1 0 0 0
—0.00146564 0 3 2 2

Figura 20 Figure 2 Coeficientes de Kt .Fonte: Bertram,2011,p.40.

3.3.1 A geometria da Série B de Wageningen

As formas das sec¢bes sao definidas pelas Equacbes (15) e (16), e ttm como
sistema de origem o ponto de maxima espessura, cujo valor e localizacdo em relacdo a
corda sdo parametrizados na Tabela 1, e determinam uma distribuicdo de espessura em
funcdo das constantes V; e V, cujos valores sdo tabelados (Anexo A) em funcao
distancia percentual entre os bordos e a origem. A corda por sua vez é determinada de
acordo com a Equacao (17) e os valores de K(r) da Tabela 2.

Yiado pressio — Vl(tméx — thordo ataque) (15)

Yiado sucgio — (Vl + VZ)(tméx - tbordo ataque) + tbordo ataque (16)
K(r) x D X EAR 17

cory = K@ (17)

Z



Tabela 1 Espessura maxima e sua posicao longitudinal. Fonte: Kuiper, 1992, p.47. (Adaptado)

r/Rp tmax/D Xtmax/ Cr
3 - pas 4 - pés 5 - pas 6 - pas 7 — pés
0.2 0.0406 0.0366 0.0326 0.0286 0.0246 0.350
0.3 0.0359 0.0324 0.0289 0.0254 0.0219 0.350
0.4 0.0312 0.0282 0.0252 0.0222 0.0192 0.351
0.5 0.0265 0.0240 0.0215 0.0190 0.0165 0.355
0.6 0.0218 0.0198 0.0178 0.0158 0.0138 0.389
0.7 0.0171 0.0156 0.0141 0.0126 0.0111 0.443
0.8 0.0124 0.0114 0.0104 0.0094 0.0084 0.486
0.9 0.0077 0.0072 0.0067 0.0062 0.0057 0.500
1.0 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.500

Tabela 2 Contorno da Série B.  Fonte: Kuiper, 1992, p.40. (Adaptado)

r/Rp K(r) Skew/C,
0.2 1.662 0.117
0.3 1.882 0.113
0.4 2.050 0.101
0.5 2.152 0.086
0.6 2.187 0.061
0.7 2.144 0.024
0.8 1.970 —0.037
0.9 1.582 —-0.149
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A distribuicao radial da razdo Passo-Diametro (P/D) é constante com excecao do
apresentado pelo propulsor de quatro pas, no qual a partir de 0.5R o valor é reduzido
gradualmente até que, no bosso, atinja 80% do valor nominal. Isto é feito para adaptar o
propulsor ao campo de velocidade do entorno do bosso, mas tem efeito desprezivel sobre
0s parametros propulsivos (Kuiper, 1992). O angulo de rake das séries B é constante
para todas as sec¢des e propulsores e vale 15°.

Todas as tabelas referentes a geometria da série B sdo apresentadas no Anexo-
A.

Distribuigdo do pitch
— \ 100%
) * —
\

—
[TTT=)  100%

\ 88.7%/_ !
- o N .
1':;_ T 5 a0 -~
e ey sl = 2
B 4-55 ' 80.0%

I H
Figura 21 Representacao da distribuicéo do passo para um propulsor de Wageningen B de 4 laminas. Fonte:
Molland et al, 2011, p.372 (Adaptado).
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3.4 Dinamica dos fluidos computacional (CFD)

Analise e previsdo de sistemas é tradicionalmente feita através de modelos
analiticos e experimentais. A abordagem analitica emprega modelos mateméticos
elaborados a partir do conhecimento fisico disponivel, mas que em muitas situacoes
requerem hipoteses simplificadoras que podem limitar sua aplicabilidade aos problemas
mais praticos de engenharia. O experimento permite uma compreensdo mais direta do
problema, mas este pode ser de dificil realizacdo ou de alto custo, além das medicbes
poderem representar um desafio a parte.

Uma terceira opgao séo as simulacdes de CFD. Elas utilizam solu¢des numéricas
para as complicadas equacdes da mecanica dos fluidos (equacdes de Navier-Stokes)
para elementos discretos interligados, conhecidos como malha, que representam de
maneira aproximada o dominio do sistema a ser estudado. Gracas a reducao dos custos
dos computadores, a técnica vem se firmando como um complemento as abordagens
tradicionais, permitindo analises independentes de escala com melhor visualizacdo dos
resultados e consequente entendimento dos escoamentos, o0 que permite preé-

otimizaces numéricas que reduzem o tempo gasto com experimentos.

3.4.1 Equac0Oes de Governo

Assim como uma particula solida, uma particula fluida quando sujeita a uma forca
resultante, experimenta uma aceleracdo. Mas, diferentemente das solidas, quando
sujeitas uma tensao cisalhante, as particulas fluidas se movem umas em relacdo as
outras, sem limites, enquanto a tensao existir e mesmo que esta cesse, elas ndo retornam
as suas posicdes inicias. Levando em conta esse comportamento, em 1823 e 1845
respectivamente, Navier e Stokes derivaram, de maneira independente e de formas
diferentes, as equacgbBes de conservacdo de momento que junto as equacdes da

continuidade e conservacdo de energia sdo suficientes para descrever qualquer
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escoamento real. Essas sado conhecidas hoje como EquacgOes de Navier-Stokes e sao

apresentadas a seguir:

Equacbes da conservacao de momento (Navier-Stokes):

(au N ou ou N au) _ 0p 0%u N 0%u N 0%u " (18)
ot Thax TVay T Waz) T Tax T axz tave Tazz) Tk

(av N ov N ov N av) 3 ap 0%v N 0%v N 0%v p (19)
Pac T ax T Par T Waz) T Tar TH axz Tave T oz Y

(aw i ow N ow o 6W) _0p 2w N 92w N 02 L F (20)
P\at "Hoax T Var " Woaz) T T oz TH\oxz Tavz Tazz) T 7

Equacao da continuidade
d(pu) d(pv) J(pw 9] 21
(pw)  9(pv)  Ipw) 9P _ (21)

0X oY 0Z ot
Equacéao da energia:

per (- +u +vo 4w )= o+ [k |+ kD + [k D]+ @ E+v Z+w D) (22)

O sistema obtido possui seis variaveis e apenas cinco equacgfes, uma sexta
equacdo é necessaria para fechar o sistema. Para gases ideais, por exemplo,
poderiamos empregar p = pRT (equacao dos gases ideais) para fecha-lo.

Para o caso de escoamento incompressivel e tomando a temperatura como
constante, o sistema é consideravelmente simplificado, reduzindo-se as quatro primeiras
equacdes. Entretanto, uma solucdo analitica desse sistema formado por equacgdes
diferencias parciais ndo lineares nédo € possivel, salvo os casos de problemas muito

simples. Uma solucéo classica para esse problema consiste em decompor os valores
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instantdneos das variaveis em valores médios e flutuantes, Figura 22 e equacdes (23) e
(24), e substitui-los nas equacgdes de governo para obter o que se conhece como RANSE
(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations).

!
Componente flutuante [/

O L R e TS &) T S B A P R O B e s Y T Sy = &

Velocidade , u

Velocidade média [_[

Tempo , t

Figura 22 Decomposicao da velocidade na direcéo x.
Fonte: Sayma, 2009, p.24 (Adaptado).

Decomposi¢éo das variaveis

p=p+p (23)

Vwv,w) =V(@,v,w)+ V'@, v,w) (24)

Com substituicdo das Equacbes (23) e (24) nas equacOes de Navier-Stokes,
obtém-se as RANSE.
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Conservacdo de massa

ou v ow_ (25)
dX adY 0z

Conservacao da quantidade de movimento

ot ou ou A _ap o*mw | 9*u | o*m\ _ ou'u’  ouv'  au'w’ (26)
p(at+uax+vay+waz)_FX +‘u(6X2+6Y2+6ZZ) p( ax T ar T az)

(617 N oD N ov N 617) _ op N %7 N 0%v N 0%v ou'v’ N ov'v’ N ov'w’ (27)
ot axtvartWaz) =t axetavetazz) PCox Yoy Y ez )

(aw N ow N ow N GW) _r op N 0w N 0%w N 0w ou'w’ N ov'w’ N aw'w’  (28)
Yax TVoar TV 2~z M axz T Tazz) TPCex Y ey Yz )

at  ax oy 0z

As RANSE mantém a mesma forma das equacfes originais com excec¢do dos
valores instantaneos que sao substituidos por valores médios e da introducao de novas
variaveis. As equacBes agora englobam as derivadas de seis termos adicionais
conhecidos como tensdes de Reynolds. A introducdo das tensdes, problema de
fechamento, requer equac¢des adicionais que as relacionem com o campo de velocidades

do escoamento. Tais equacdes sdo fornecidas por modelos de turbuléncia.

u'u u'v' u'w’ (29)
TReynolds = | u'v’ v'v' v'w’

u'w' v'w w'w’
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a) Modelos de turbuléncia

Os modelos de turbuléncia sdo aproximacdes semi-empiricas que combinam a
fisica de turbuléncia conhecida com dados experimentais obtidos de escoamentos mais
simples (Cengel,2009). Modelos com diferentes graus de complexidade foram
desenvolvidos ao longo dos anos. Eles podem consistir em simples formulacbes
algébricas ou em uma ou mais equacdes diferenciais. Todos os modelos apresentam
consideravel grau de incerteza e de maneira alguma podem ser considerados universais,
ou seja, embora funcionem bem com escoamentos similares aqueles usados como base,
nao ha garantia de a fisica estar correta quando aplicados a um escoamento mais geral.

Entre os modelos mais usados, aqueles de duas equacfes sdo dominantes.
Sendo o k-&¢ amplamente utilizado em aplicagbes hidrodinamicas por ser relativamente
mais leve que os demais e por se mostrar capaz de resultados acurados (ITTC 7.5-03-
0.2-03, 2014). Entretanto este apresenta dificuldades em resolver escoamentos com
fortes separacfes e apresenta uma descontinuidade matemética nas proximidades da
superficie sobre a qual o escoamento incide (Bertram, 2000), recorrendo assim a
formulacdes (funcdes da parede) que aproximam o comportamento do escoamento na
regido. Apesar das suas limitacdes este O modelo k-w é similar ao anterior, mas néo
apresenta a mesma limitagdo matematica. Uma terceira opcdo, o SST (Shear Stress
Transport) combina os dois modelos anteriores, alternando do k-w para o k-¢ a medida
com que se afasta da superficie.

Por ultimo temos o modelo de Spalart-Alimaras, desenvolvido para aplicagdes em
que 0 escoamento apresenta razoavel grau de separagdo como aerodinamica e turbo
maquinas. Seu custo computacional € baixo e € possivel obter uma solu¢gdo completa da

camada limite ou combina-lo com uma ‘fungéo de parede”.
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Tabela 3 Modelos de turbuléncia mais comuns. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).

Nome # equacdes | Custo computacional
Spalart-Allmaras 1 Menor
K-€ 2
K-W 2
SST 2 Maior

b) Modelo k-¢

O modelo de k-€ segue a hipétese de Boussinesq onde as tensdes de Reynolds e
o gradiente de velocidades séo relacionadas por uma funcdo empirica conhecida como
viscosidade turbulenta (u;) que segundo o modelo de Launder e Spalding é dada pela
Equacéo (30) em funcao de x , energia cinética da turbuléncia, e ¢, taxa de dissipacdo da

energia, dadas por outras equacdes diferenciais (Bertram, 2000).

K2 (30)
e = 0.09p X —

Quando o modelo k-¢ é usado, devem-se fornecer os valores de k e € nas fronteira
gue ocorrem entrada ou saida do escoamento. Estas podem ser especificadas por meio
de (31) e (32).

(31)

k1> (32)



45

A escolha dos valores de I, intensidade de turbuléncia, e L, comprimento de
referéncia, nao afeta o valor final da solugéo, entretanto tem grande influéncia sobre o

namero de iteracdes necessarias para obté-la (Bertram, 2000).

c) Camada Limite

Para um escoamento incidente sobre uma superficie, a regido proxima da mesma,
onde os efeitos da viscosidade sao significativos, da-se o nome de camada limite. Dentro
desta regido as velocidades desenvolvem-se a medida com que sdo tomadas a
distancias maiores da superficie. No contato com a superficie, devido a condicdo de nao
escorregamento, a velocidade relativa a esta deve ser nula e & medida com que se afasta
da mesma, cresce até se igualar a velocidade na regido externa a camada limite, onde o

escoamento pode ser considerado inviscido, ver Figura 23.

DESENVOLVIMENTO

DO PERFIL DE
VELOCIDADE DE

APROXIMACAO, V VELOCIDADES

—

—_—

F YY VY

VELOCIDADE

m—

, RELATIVA
- _j NULA

SUPERFICIE

Figura 23 Camada Limite . Fonte: Cengel (2009), p.6.

Para escoamentos turbulentos, a camada limite pode ser dividida em quatro
regides com caracteristicas diferentes, o que dificulta a abordagem analitica como

aplicada em regime laminar. Neste caso a analise é feita de forma adimensional,
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classificando as regides da camada de acordo com a relacdo observada entre a distancia
adimensional a superficie (y*) e a velocidade adimensional (u*) (Cengel, 2009). As
variaveis adimensionais sao obtidas utilizando-se um parametro conhecido como
velocidade de atrito u, (dimensdo de velocidade) e a sua razdo com a viscosidade
cinematica do fluido (u./v), chamada de comprimento viscoso (dimensdo de
comprimento), Figura 24 e Equacdes (33) a (35).

ut = ulu*
30

25
20

15

10

K

DADOS EXPERIMENTAIS

5
9 0 1 2 3 4
10 10 N 104 | 10 10
y'=yu v
SUBCAMADA CAMADA CAMADA DE CAMADA
VISCOSA  ARMOTECEDORA TRANSICAO TURBULENTA

Figura 24 Regides da camada limite de acordo com os adimensionais. Fonte : Cengel,2009, 338 (Adaptado).

U, =+/Tyw/p (33)

_ 34

V= (34)
v

ut == (35)

pY

A subcamada viscosa fica situada proxima a superficie (0 <y* <5) e com
espessura pequena, mas seu papel é dominante sobre as caracteristicas do escoamento
por causa do grande gradiente de velocidade que apresenta. Seu perfil de velocidades,
como confirmado por experimentos, € bastante linear e o gradiente constante (du/dy =

u/y) é usado para calcular a tenséo cisalhamento (z,,) na superficie.



Tw = /y) = pv(u/y)
O Rearranjo de (36) resulta em:

= uw/y)
S = u/y

A combinacédo da Equacéao (37) com (33) resulta em:

Das definicdes de y* e u*
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(36)

(37)

(38)

(39)

A Equacao (39) é conhecida como lei da parede e descreve satisfatoriamente os

dados experimentais na regido da subcamada viscosa sobre uma superficie lisa.

g 2,5In (y%) +5

*

(40)

Para as demais regibes do perfil turbulento, a velocidade € proporcional ao

logaritmo da distancia e a Equacdo (40) descreve satisfatoriamente o escoamento

turbulento fora da subcamada viscosa, apesar de apresentar imprecisdo na regido da

camada amortecedora (5 < y* < 30).
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3.4.2 Malha

O dominio fluido para o qual as equacdes sdo resolvidas é discretizado em
elementos menores, areas para simulagfes bidimensionais e volumes para as
tridimensionais (método dos volumes finitos). Para cada uma dessas células menores
sao definidas condi¢cdes de contorno, como pequenos volumes de controle, e as RANSE
sdo resolvidas. A solucdo global entdo é obtida por um sistema algébrico resultante do
balanco das variaveis entre os volumes finitos, os fluxos internos devem se cancelar. Por
exemplo, na figura abaixo o fluxo na célula 4 através de DB deve ser de igual magnitude

e de sinal oposto aquele na célula 3 através de BD (Sayma, 2009).

Figura 25 Esquematizacédo de uma malha. Fonte: Sayma, 2009, p.38.



49

Os algoritmos disponiveis para a obtencdo da malha podem ser divididos, a
primeira vista, de acordo com os elementos que empregam como células. Para o caso
tridimensional sdo os métodos que empregam hexaedros e aqueles que empregam
tetraedros. Outras geometrias também podem ser encontradas, como as piramides que
sdo usadas como elementos de transicéo entre hexaedros e tetraedros em métodos que

capazes de empregar ambos os solidos.

CELULA TETRAEDRICA CELULA HEXAEDRICA

Figura 26 Principais tipos de elementos.
Fonte: CAE Associates (Adaptado).

A opcéo por células tetraédricas € bastante comum, pois estas permitem
preencher com mais facilidade um volume arbitrario enquanto o uso de uma célula hexa
muitas vezes fica restrito a sélidos que se encaixem em certas restricbes geométricas.
Entretanto o nimero de tetraedros requeridos para preencher um dado volume € maior,
guando comparados aos hexaedros, e consequentemente o grau de liberdade do sistema

a se resolver.
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a) Qualidade da malha

As equacdes implementadas assumem que o0s elementos discretos séao
equilaterais ou equiangulares, assim a qualidade da malha é condicionante para a
convergéncia e a acuracia das solu¢cdes. Como indicador primario, entre muitos outros,
da qualidade dos elementos podemos apontar o skewness. Ele determina quéo longe os

elementos estdo da sua forma ideal. Seu valor varia de 0 (melhor) a 1 (pior).

R_A
()rqum’
@m‘a"
™

Tridngulo com alto Skewness

Tridngulo equilatero

%
4l@equa!

Quadrilatero Equiangular Quadrilatero com alto Skewness

Figura 27 Comparativo da entre as formas de elementos 2D.
Fonte: Ansys Meshing User Guide, 2010, p.115 (Adaptado).

O Skewness pode ser definido de diferentes maneiras, nos pacotes da ANSYS
duas formulacdes béasicas sdo empregadas dependendo das geometrias envolvidas (2D
ou 3D). Para elementos 2D, por exemplo, a mais apropriada € o Skewness-equiangular

e é dada como o maximo entre dois valores:

, 0.4 V] 1—Omi
E.Skewness = max(—2& — S04 W7 (31)
180-0¢qual Oequal
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Tabela 4 Relagado entre os valores de Skewness e as qualidades das células. Fonte: Ansys Meshing user’s
guide, 2013, p.115.

Valor do Skewness Qualidade da célula
1 Degenerada
09—<1 Ruim
0.75—0.9 Pobre
0.5—0.75 Razoavel
0.25—0.5 Bom
>0 —0.25 Excelente
0 Equilatero

b) Independéncia da malha

A independéncia da malha deve ser verificada, deve se averiguar que a acuracia
da simulacdo ndo depende da sua resolucdo. Para tal seria necessario comparar a
solugdo numérica com o valor esperado, entretanto este € normalmente desconhecido.
A alternativa é testar malhas cada vez mais refinadas até que a variacdo entre solucfes
seja desprezivel. De maneira ideal, a reducdo das dimensdes dos volumes deve ser
dada por um fator de 2, mas um teste como esse pode facilmente levar um computador
ao seu limite de capacidade, recomenda-se, como alternativa e regra pratica, uma

variacédo de 20 % por iteracdo (Cengel,2004).
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c) Resolucao da malha

O posicionamento do primeiro n6 da malha (Ay,) em relacdo a superficie, Figura
28, é um item chave e deve ser feito considerando o perfil de velocidades e a resolucéo
exigida pelo modelo de turbuléncia. Alguns modelos sdo robustos o suficiente para
resolver todo o escoamento desde as regides mais internas da camada limite como séo
os casos do SST, k-w e Sparlart-Allmaras, entretanto uma malha com tamanha resolugéao
requer gue os primeiros nés estejam em torno de y*~1 em relacado a superficie. Tal nivel
de refinamento pode ser dificil de se conseguir e manté-lo por toda a geometria seja pela
complexidade da mesma ou por limites computacionais.

Uma alternativa € o emprego das “funcdes de parede”, como ja apresentado, que
atuam como “pontes” entre a regido onde os efeitos viscosos dominam e aquela de
turbuléncia desenvolvidas. A aproximacdo do perfil de velocidades em funcdo da
distancia a superficie permite reduzir o custo computacional ao permitir valores mais
elevados de y*. Por limitagcdbes matematicas alguns modelos, como o k-¢ (y* > 11),
empregam essas formulacdes por padrao (Bertram, 2000). Este é um fator fundamental

para se definir o grau de resolucao da malha.

N J
]| —
/L

Ay = f(y+)

Camada Limite

Figura 28 Comparacdo da resolucdo da malha e perfil da camada limite Fonte: LEAP CFD TEAM (2012)
(adaptado)
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4 Metodologia

O presente capitulo apresenta a metodologia empregada na constru¢éo da simulacéo
numeérica de um propulsor série B de Wageningen usando o software comercial da
ANSYS CFX VERSAO 15.0. Algumas hipoteses simplificadoras s&o adotadas:

e Considera-se um escoamento isotérmico para dispensar a resolucdo da equacao
de energia.

e Dada a simetria do dominio da simulac&o, uma condi¢cdo de contorno de simetria
periodica € utilizada para reduzir o custo computacional.

e Opta-se por uma solucdo em regime permanente para poupar recursos
computacionais, desprezando assim o0s efeitos transientes introduzidos pela

gravidade.

A execucdo do trabalho é dividida em trés etapas:

1. Pré-processamento:

Consiste na elaboracdo da geometria do hélice a partir dos conceitos gerais
relacionados a geometria de propulsores do Capitulo 3.1.1 e da caracterizacdo mais
especifica da geometria da série B de Wagenigen apresentada no Capitulo 3.3.1. O
hélice é desenhado em um software CAD (Computer Aided Design) e importado ao
modulo de desenho do pacote da ANSYS onde sera adicionado ao dominio fluido.

ApoOs a construcdo da geometria, é gerada a malha, no médulo meshing do
ANSYS, na qual as equagbes de governo apresentadas em 3.4.1 séo resolvidas. A
malha é importada ao modulo Pré do CFX, onde as condi¢des de contorno adequadas

aos ensaios de aguas abertas sdo impostas.
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2. Processamento da solugéao:

Consiste na resolucdo das equacdes de governo (RANSE) por meio do modulo
Solver do CFX e mediante as condi¢gdes definidas no pré-processamento. Uma anélise
da independéncia da malha é realizada para um dos pontos das curvas propulsivas.
Esta consiste em uma série de simulacdo com uma malha cada vez mais fina, até que
a solucdo nao varie e esta seja adotada como malha final a ser usada para gerar 0s

demais pontos das curvas propulsivas.

3. Visualizacao:

Os resultados obtidos pelo modulo solver do CFX sdo avaliados quantitativamente
(comparados aos valores esperados) e qualitativamente (avaliagao visual dos campos de

pressédo, velocidade e curvas obtidas)

4.1 Pré-Processamento

41.1 O Modelo

Originalmente os modelos ensaiados da série B possuiam diametro de 24 cm.
Para este trabalho foi feita a op¢éo por um propulsor com 50 cm de diametro, 4 pas, EAR
igual 0,3 e relacao Passo-Diametro P/D = 1,4. Tal configuracéo permite com que cada pa
do propulsor fique situada em um Unico quadrante, possibilitando analises por simetria.
Na notacgdo tradicional pode ser chamado de B430 (Wageningen B, 4 pas e EAR =0,3),
Tabela 5. Para sua construcéo, as coordenadas e caracteristicas de cada secdo foram
calculadas usando o Microsoft Excel, de acordo as Equacdes (15), (16) e os coeficiente

apresentado no Anexo A, e importadas para o software CAD, Rhinoceros, onde foram
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posicionadas e projetadas sobre superficies cilindricas, obtendo-se as sec¢des cilindricas

que servem de base para a construcdo do propulsor, como ilustrado no préximo topico

do trabalho

a) Modelagem das pas

Tabela 5 Caracteristica do modelo. Fonte: Elaborac¢é&o do autor (2016).

r'R C(r) [m] |Skew [m] 0[]

0,2 0,062325 | 0,007292025 60,70763
0,3 0,070575 | 0,007974975 50,68334
0,4 0,076875 | 0,007764375 44,65975
0,5 0,0807 0,0069402 40,25473
0,6 0,082013 | 0,005002763 36,38209
0,7 0,0804 0,0019296 32,48164
0,8 0,073875 |-0,002733375 29,11966
0,9 0,059325 |-0,008839425 26,34225

Primeiramente, é necessario determinar as coordenadas das secdes radiais do

propulsor, obtidas das tabelas do ANEXO A e equac¢fes do Capitulo 3.3.1. Para importar

Tabela 6 Coordenadas para x=0.2. Fonte: Elaborag&o do autor (2016).

r/R 0.2
Yface Ydorso

-0.04051125 0.00517158| 0.00517158
-0.038485688 0.0048129| 0.0059841]
-0.036460125 0.004392| 0.00705465)
-0.032409 0.00359961| 0.00919941
-0.028357875 0.0028731| 0.01117215
-0.02430675 0.00220881| 0.01289967
-0.020255625 0.0016104| 0.01441125
-0.0162045 0.00108336( 0.01569408
-0.00810225 0.00031476( 0.01760094
0 0 0.0183
0.00436275 0.00008967| 0.01793217
0.0087255 0.00055632| 0.01679757
0.010906875 0.0009516| 0.0159027|
0.01308825 0.00147132| 0.01478823
0.015269625 0.0021594| 0.0134871
0.017451 0.00308355[ 0.01182546
0.018541688 0.00366| 0.01080615|
0.019632375 0.00430599| 0.00950319
0.020723063 0.00516243| 0.00801723
0.02181375 0.0065148| 0.0065148|
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a secao como um todo, os pontos da face e do dorso devem estar dispostos de forma
que o contorno do perfil seja “percorrido” de maneira continua e em uma “volta” completa.
As coordenadas sao salvas em arquivos “.txt”, individuais para cada seg¢dao, como
exemplificado na figura a seguir.

O comando “!_Interpcrv” deve ser inserido antes da lista de pontos , este define uma
spline através dos mesmos. A insercdo no Rhinoceros ocorre por meio do comando
ReadCommandFile, o qual permite a execucédo de scripts salvos como “.txt”, Figura 29, e

deve ser executado uma vez por secao a ser importada.

Mj Sem titule - Bloco de notas

Arquive Editar  Formatar  Exibir  Aju

| _Interpcrv
-8.84851125,8,8.85
.B33485688,-0.88835865,8.85
-8.836468125,-8.88877955,8.85
-8.832489,-8.88157197,8.85
.B28357875,-0.80229843,0.85
-8.82438675,-8.88296277,8.85
.B28255625,-8.88356118,8.85
-8.8162845,-8.88488822,0.85
LBB318225,-8.88485682,8.85
-8.88517158,8.85
.BB436275,-8.88508191,8.85
.BB37255,-8.88451526,8.85
LB1B986375,-8.88421995,8.85
LB1388825,-8.88378026,8.85
.B15269625,-8.88391218,8.085
.B17451,-8.882886083,8.85
.B1854165858,-8.881511558,8.85
.B19632375,-8.8BBBA559,R.085
.B28723863,-9,15E-86,8.85
.B2181375,8.881345322,8.85
LB2B723863,8.88284565,8.85
.B19632375,8.88433161,8.85
.B1354165858,8.88563457,8.85
.B17451,8.88605388,8.85
.B15269625,8.88831552,8.85
.B1388825,8.889651665,8.85
.B18986375,8.081873112,8.85
LBB37255,8.81152599,8.85
.BB4136275,8.812760859,8.85
,8.81312542 ,8.85
LBB318225,8.81242936,8.85
-9.81620845,08.8185225,8.85
LB2B255625,8.88923967,8.085
-8.82438675,8.887725889,8.85
LB28357875,0.8860808857,8.85
-8.832400,8,88482783,0.85
-8.836468125,0.801858387,8.85
LB33485688,08.88881252,8.85
-9.84851125,8,8.85
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Figura 29 Script da secdo. Fonte: Elaboracdo do Autor (2016).
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Uma vez importados, as posi¢coes da meia corda dos perfis devem ser alinhadas,
sem modificar a cota da altura, com a reta que representa o rake ou caimento, Figura 30.
O angulo de Pitch é aplicado para cada secdo observando-se a relacdo Passo-Diametro

(P/D) (Capitulo 3.1.1 — a) e Capitulo 3.3.1) e a posicao radial em que o perfil se
encontra, Figura 31.

Figura 30 Perfis com “caimento”. Fonte: Elabora¢do do autor (2016).

Figura 31 Aplicacéo do pitch. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).
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Para a aplicacdo do Skew é esbocada uma superficie cilindrica auxiliar para cada
perfil. A mesma é desenrolada com o comando Unroll e sobre a superficie planificada é
definido o deslocamento causado pelo skew do perfil. A correspondéncia entre as
superficies pode ser verificada, nas figuras a seguir, através das linhas de construcao e

dos rétulos 0, 1 e 2.

Figura 32 Superficie cilindrica auxiliar. Fonte: Elaborag¢éo do autor (2016).

Figura 33 Planificacdo da superficie. Fonte: Elaboragéo do autor (2016).
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Na Figura 33, a medida do skew é ilustrada com uma reta vermelha, a corda em
azul e a geratriz em verde. Na intersecdo da reta vermelha com a azul esta o ponto
médio da corda. E possivel observar que o perfil “avancou” ao longo da direcdo definida
pela corda até que a distancia horizontal entre a corda média e a geratriz fosse igual ao
valor calculado na Tabela 5.

Figura 34 Perfis ap6s a Aplicacao do Pitch. Fonte: Elaboragédo do autor (2016).

A secao é enrolada, sobre sua respectiva superficie cilindrica, usando o comando
FlowAlongSrf. Ele permite projetar um objeto sobre uma superficie curva usando uma
planificagdo correspondente a esta. O processo se repete para todas as sec¢oes.

Com as secdes cilindricas finalizadas, os pontos nos extremos dos bordos de
atague e fuga sdo usados para gerar uma spline que define o contorno da pa. O
‘esqueleto” da pa serve como base da superficie obtida através do comando Patch,

Figura 35.



Figura 35 Perfis finalizados. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).

Figura 36 Propulsor Completo. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).
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b) Curvas propulsivas do modelo

61

Para o modelo selecionado, pode-se esbocgar suas caracteristicas propulsivas por

meio dos polinbmios regressivos disponiveis a série B, Capitulo 3.3, em conjunto com

os coeficientes do anexo B. Observamos o intervalo do nimero de Reynolds para o qual

as regressoes sdo validas [2 x 10 ~ 2 x 10°], e escolhemos V, e w como variaveis de

forma que seja satisfeita a Equacéo (8) para J=0.1 a J=1 e de forma que o numero de

Reynolds em uma secdo se mantenha constante, Tabela 7.

Tabela 7 Pontos das curvas propulsivas e velocidades associadas ao escoamento em torno do
hélice B430. Fonte: Adaptado pelo autor (2016).

J w Va[m/s] | Vt[m/s] | Vr[m/s] Re0.7 KT 10*KQ no
0,1 122,00 6,10 21,35 22,20 2,00E+06 0,43 0,79 10,93%
0,2 | 110,16 11,02 19,28 22,20 2,00E+06 0,43 0,77 21,49%
0,3 | 96,33 14,45 16,86 22,20 2,00E+06 0,41 0,75 32,18%
0,4 | 83,55 16,71 14,62 22,20 2,00E+06 0,40 0,73 42,63%
05| 72,76 18,19 12,73 22,20 2,00E+06 0,38 0,71 52,20%
0,6 | 63,93 19,18 11,19 22,20 2,00E+06 0,35 0,68 60,70%
0,7 | 56,74 19,86 9,93 22,20 2,00E+06 0,33 0,65 68,10%
0,8 | 50,85 20,34 8,90 22,20 2,00E+06 0,30 0,61 74,52%
0,9 | 45,99 20,69 8,05 22,20 2,00E+06 0,27 0,57 79,82%

1 41,91 20,96 7,33 22,20 2,00E+06 0,23 0,52 83,34%

Curvas propulsivas

0.00

Coeficientes propulsivos V.S. Coeficiente de avango

0.20 0.40 0.60

Coeficiente de anvango (/)

0.80 1.00

1.20

Kt

10*Kq

Figura 37 Curvas Propulsivas do propulsor B340. Fonte: Elaborado pelo autor (2016).
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4.1.2 Dominio

Simular o sistema “tanque — propulsor” de um teste de aguas abertas em toda sua
extensdo é uma abordagem pouco pratica. E necessario isolar a parte do sistema de
interesse de forma que o dominio selecionado permita estudar o fenbmeno de
investigado. Para isso sado observadas as recomendacdes da ITTC para ensaios reais
(ITTC 7.5-02-03.1, 2002) e suas condi¢des de contorno correspondentes.

Desta forma, o dominio determinado tem forma prismética, consistindo em dois
cilindros concéntricos; O mais interno € a regido na qual é representada a rotacdo do
propulsor e 0 outro é aquela regido do escoamento externo a rotacdo do modelo, Figura
38.

O raio do primeiro cilindro externo € derivado da recomendacdo de imerséo do
modelo feito pela ITTC (ITTC 7.5-02-03.1, 2002). As demais dimensdes sdo baseadas
na proposta de dominio apresentada por Xavier e Alho (2008), 4.5D a jusante e 3D a

montante. O cilindro interno possui um diametro de 1.3D e uma extensao de 0.5D.

oD 6D
1.3D

Dominio interno

Dominio externo

Figura 38 Dominio. Fonte: Elaboracdo do autor (2016).
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Dada a simetria dos quadrantes do plano do propulsor e possibilidade de reducéo
do custo computacional da simulagcéo, o dominio é reduzido a um quarto da sua forma
original. Com um dominio simétrico € possivel configurar a simulacdo para uma analise
com simetria rotacional, de forma que as grandezas que deixam a face “A” adentrem

novamente o dominio pela face B, Figura 39.

Figura 39 Simplificagdo do dominio. Fonte: Elabora¢do do autor (2016).
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a) CondicOes de contorno

Sobre as superficies do dominio sdo aplicadas as condicbes de contorno a
reproduzir as condi¢cdes de um ensaio de aguas abertas. Em diregdo normal a face de
entrada e no sentido de encontro ao propulsor sao prescritas as velocidades de avango

do ensaio, Figura 40.

Entrada/Inlet | )

Figura 40 Condicao de contorno: Entrada. Fonte: Elaboragédo do autor (2016).

Na superficie a ré do cilindro, face de saida, assumindo que este é suficientemente
extenso para considerar que a perturbagédo do hélice no escoamento incidente dissipou-
se, é definida uma abertura com pressao relativa zero a aquela da face de entrada, Figura
41.

Abertura/Opening

Figura 41 Condicao de contorno: Saida. Fonte: Elaboracao do autor (2016).
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Nas laterais, Figura 42, e sobre a superficie do eixo, Figura 43, sdo aplicadas a
condicdo de escorregamento, hipotese simplificadora que considera a inexisténcia de

gradientes normais a estas.

Escorregamento/Free Slip

Figura 42 Condicao de contorno: Parede com escorregamento. Fonte: Elabora¢do do autor (2016).

Escorregamento/Free Slip:

Figura 43 Condicéo de contorno: Parede com escorregamento. Fonte : Elaboracéo do autor (2016).
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A superficie do hélice é definida como uma parede lisa com condicdo de néo
escorregamento, Figura 44.

Nao esi:orregamento!No Slip

Figura 44 Condicéo sobre a superficie do hélice. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).

Nos planos de simetria do quadrante € definida uma condicdo de simetria periddica,
assim virtualmente estas faces estdo em contato e as grandezas que saem atraves de

uma fluem para através da outra, Figura 45.

Simetria/Symmetry

Figura 45 Condigéo de contorno: Simetria Periddica. Fonte: Elaboracdo do autor (2016).
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4.1.3 Malha

A elaboracdo da malha é um ponto critico. Ela deve possuir resolucéo suficiente
para que toda a fisica de interesse seja capturada e ao mesmo tempo deve prezar pelo
uso eficiente da capacidade computacional, ou seja, as regides do modelo que séo
submetidas a maiores gradientes devem possuir um refino maior enquanto as que
apresentam menores gradientes devem ser menos refinadas. Além de garantir que os
elementos da malha ndo desviem significativamente das suas formas ideais para néo
afetar a convergéncia das equacdes de governo.

A construcdo da malha se d4 com o uso do software comercial Ansys Meshing,
por este ser de facil utilizagdo. Com ele € possivel obter uma malha por meio de

processos automatizados que podem ser manipulados por comandos simples do usuério.

a) Construcdo da malha

Foi optado por uma malha tetraédrica, o que é feito pela aplicacdo de um dos dois
algoritmos tetraédricos; O Patch Independent ou Patch Conforming. Sendo o ultimo o
escolhido, pois gera a malha “de fora para dentro”, isto €, a malha da superficie é gerada
primeiro para entdo se obter uma malha volumétrica. Enquanto aquele o faz na ordem
inversa, resultando em uma malha que nado representa a geometria de maneira fiel, mas

sim dentro de uma tolerancia. (Ansys Meshing User’s Guide, 2013)
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Figura 46 Visdo geral da malha gerada. Fonte: Elaboragéo do autor (2016).

Definida a fisica do problema (CFD) e o solver a ser empregado (CFX), adota-se
como ponto de partida a distribuicdo de tamanhos dos elementos obtida por meio do
recurso Advanced Size Function (ASF). Este quando configurado para a op¢ao Proximity
and Curvature faz com que a malha a se adapte automaticamente as curvaturas e
pequenos espacos/faces proximas, permitindo que as regides de maior ou menor
gradiente sejam tratadas de maneira diferenciada. O grau de refinamento proporcionado
pelo ASF pode ser definido em trés: coarse (grosseiro), Medium (médio) e fine (delicado).
Ainda é possivel manipular o refinamento de cada grau ao variar o parametro relevance
de -100 (solucdo rapida) a 100 (maior acurécia). Como valor inicial adotamos a
configuragdo Medium com relevance em “0” e a medida com que sao realizados os testes

de convergéncia, incrementa-se o nivel de refinamento.



69

Details of "Mesh”

Physics Preference CFD
Solver Preference CFX
Relevance o
-| Sizing
On: Proximity and Curvature -
Relevance Center off

On: Proximity and Curvature

On: Curvature
smoothing On: Proximity
Transition Cn: Fixed

Initial Size Seed

Figura 47 Defini¢cdo do ASF. Fonte: Elaborac&o do autor.

O tamanho inicial dos elementos é calculado pelo comando Initial Seed Size, em

conjunto com o ASF, o qual pode ser definido em uma das trés configuracdes a seguir:

e Active Assembly, o tamanho inicial é baseado na diagonal de uma caixa

(bounding box) que possa envolver toda a geometria a ser discretizada.

e Full Assembly, usa a diagonal da caixa que envolva toda a geometria a ser

discretizada mais alguma outra que porventura tenha sido suprimida;

e Part, gera diversas caixas, uma para cada geometria presente, possibilitando um
valor inicial menor e consequentemente uma malha mais fina, porém esta néao é
compativel com os ASF. Por sequéncia a metodologia desenvolvida até aqui, opta-

se pela Active Assembly.
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A taxa de crescimento entre elementos (Transition) é definida para lenta (slow)
enquanto a opgao que controla o nimero de iteragdes para suavizar a malha € definida
como alto (High) e o grau de subdivisbes a serem empregados em curvaturas € definido

para seu maior valor (fine).

Smoothing High
Transition Slow
Span Angle Center Fine

Figura 48 Definicdo da malha(2). Fonte: Elaboracéo do autor.

Posteriores refinamentos podem ser aplicados com os recursos de refino local de
Body sizing e Face Sizing, permitindo refinar mais superficies e regides selecionadas.

b) Camada prismética

Para obter uma melhor descricdo do escoamento nas proximidades do propulsor,
sdo adicionadas uma série de camadas prismaticas obtidas a partir da extrusao dos
elementos da superficie do propulsor, recurso conhecido como inflation.

E fundamental determinar o nimero de camadas e a altura (Ay,) da primeira de
forma coerente ao requisitado pelo modelo de turbuléncia a ser adotado, para 0os mais
robustos com capacidade de resolver o escoamento nas proximidades da superficie
deve-se adotar 20 camadas com crescimento geométrico maximo de 1.5 e um y* <1
para a primeira camada. Ja para aqueles que dependem das “fungdes de parede”, 15
camadas com crescimento geométrico maximo de 1.2 e um 30< y* <100 sao
suficientes. (ITTC 7.5-03-03-01, 2014)

A relacdo entre Ay,, y* é dada pela Equacgédo (34) ao se substituir y por Ay, na
Equacdo e combina-la com a Equacéo (33), onde t,, pode ser obtido da definicdo do

coeficiente de atrito (Cr) (41). Combinando tudo se obtém a Equacdo (42) para a

espessura do primeiro nd (ITTC 7.5-03-02-03, 2014).
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(41)

(42)

Cr pode ser aproximado pela formulagdo de Prandtl-Schlichting (43) para

escoamentos turbulentos (ITTC 7.5-03-02-03, 2014) e o niumero de Reynolds estimado

como visto no capitulo 3.2.1.

0.455

Cf B [Logio(Reg7)]%58

(43)

A Equacéo para Ay, € funcdo do nimero de Reynolds, considerando que todos 0s

pontos das curvas propulsivas a serem obtidas foram definidos, de forma que suas

combinacgbes de velocidades mantivessem um valor constante de Re = 2x10°, pode-se

empregar o mesmo Ay, e consequentemente, a mesma malha pra todos os pontos das

curvas propulsivas. Com o intuito de reduzir o custo computacional da simulacao, é

definido como meta y* = 50 e 15 camadas.

Tabela 8 Célculo dos valores de Ay,. Fonte: Elaboragéo do autor (2016).

J Reco7 Cy y*Alvo Ay4[m]
01 2,00E+06 3,94E-03 50 4,53E-05
0.2 2,00E+06 3,94E-03 50 4,53E-05
0.3 2,00E+06 3,94E-03 50 4,53E-05
0.4 2,00E+06 3,94E-03 50 4,53E-05
0.5 2,00E+06 3,94E-03 50 4,53E-05
0.6 2,00E+06 3,94E-03 50 4,53E-05
0.7 2,00E+06 3,94E-03 50 4,53E-05
0.8 2,00E+06 3,94E-03 50 4,53E-05
0.9 2,00E+06 3,94E-03 50 4,53E-05

1 2,00E+06 3,94E-03 50 4,53E-05
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Os efeitos do inflation sobre a malha podem ser analisados nas Figuras 49 e 50.

Inflation Option

First Layer Thickness

First Layer Height 4 53e-005m
Maximum Layers 15
Growth Rate 1,2

Figura 50 Secéo do propulsor a 20% do seu raio com inflation. Fonte:

Elaboracéo do autor (2016).
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c) Verificacdo da qualidade

Os valores de skewness, indicadores da qualidade da malha, sdo apresentados
pelo meshing através de graficos de barras que indicam quantos elementos ou
porcentagem de volume estdo em determinada faixa de valor. Um valor médio inferior a
0.25, intervalo cuja qualidade é considerada excelente, como visto em no Capitulo 3.4.2
a), foi almejado para a malha, Figura 51, embora em algumas regides este tinha sido
excedido, Figura 52.

hesh Metic TN ~|

Min 1,69318296050491E-08
Max 0,95938594546496 761
Average 0,216378114190244

Standard Deviation | 0,125144693693246
Figura 51 Informagdes estatisticas da qualidade da malha. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).

Deve se atentar para o fato que a presenca de elementos com skewness um pouco
mais elevado ndo invalida a malha, pois estes ficam restritos a uma pequena regido e a

seus valores ndo devem impactar significativamente na qualidade.

e lf—Tatd e \W 2 A6 . P15

31,30

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00 L

0,00 - -
00 0,13 0,25 0,38

0, 0,50 0,63 0,75 0,88 0,96

Percent Mesh Yolume of Entire Model

Element Metrics

Figura 52 Distribuicdo do skewness de acordo com a porcentagem de volume. Fonte: Elaboracéo do autor
(2016).
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4.1.4 Configuracédo da simulacao

A malha € importada para o modulo Pre CFX, onde sédo definidas a fisica e
condi¢cBes de contorno da simulacdo. Como modelo de turbuléncia € adotado o k-¢, por
este demandar um baixo custo computacional e ser bastante difundido. Hipéteses
simplificadoras como escoamento isotérmico e regime permanente sdo adotadas como

escoamento isotérmico e regime permanente sao utilizadas.

a) Rotacéo do dominio

Para representar o efeito a rotacdo do propulsor, sdo definidos dois dominios
diferentes, um externo (estacionario) e outro interno (rotacional). Ao ultimo séo aplicadas
as velocidades angulares apresentadas no Capitulo 4.1.1 e por meio de uma interface
do tipo Frozen Rotors, que realiza a mudanca de coordenadas entre os dominios, sdo
contabilizados os termos de forca centrifuga e de Coriolis que surgem na descricdo do
dominio rotacional em relag&o ao sistema de coordenadas estatico. Este tipo de interface
mantém a posicdo relativa dos elementos como constante, fornecendo entdo uma
solucdo em regime permanente. Uma solugcdo mais robusta e computacionalmente mais
pesada seria empregar uma interface do tipo sliding mesh, a qual permite realizar de fato
a rotacdo das malhas, sendo mais adequada a simulagfes em regime transiente (Liu e
Zil, 2000).

@ Interfaces A
¥ Axial InlettoRot
8 Axial_Rot to Openig  — C
B ¥ Radial_Rotor toMid  _

Figura 53 Faces de Ec?nexéo entre dominios. Fonte: Elaboracao do autor (2016).
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Para evitar erros na execuc¢do da simulacdo é importante usar uma interface para
cada contanto entre o dominio interno e externo, separando aquelas na direcdo radial do

propulsor e da axial, Figura 53.

Details of Axial_Inlet to Rotin Flow Analysis 1

Basic Settings Additional Interface Models Mesh Connection

Interface Type |Fluid Fluid -]
Interface Side 1

Domain (Filter) | Estadonario v| Iz'

Region List | F57.58 v E'
Interface Side 2

Domain (Filter) | Rotadonario v| II‘

Region List | F57.65 V] E'
Interface Models

Option General Connection -]
Frame Change/Mixing Model =
Option |Frozen Rotor - |

[] Rotational Offset

Pitch Change =
Option Automatic -]

Figura 54 Exemplo da configuragdo das interfaces Frozen Rotor. Fonte: Elaboragéo do autor (2016).

Nos planos de simetria do quadrante sédo aplicadas interfaces do tipo Rotational

Periodicity, ligando-as como proposto no Capitulo 4.1.2, Figura 55.

[ i3 Periodicdade

Figura 55 Planos de simetria do quadrante. Fonte: Elaboracdo do autor (2016).
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b) Condicdes de contorno

Na face de entrada (inlet) é definida uma condicéo de velocidade normal a mesma,
equivalente a velocidade de avanco, Figura 56, e na face de saida é aplicada uma
condicao de abertura (opening), supondo que esta dista o suficiente do propulsor para
definir a pressao relativa a face de entrada como zero, Figura 57. As intensidades de
turbuléncia sdo especificadas de acordo com o apresentado no Capitulo 3.4.1 b). Como
valores experimentais sdo desconhecidos, um valor de 5% ¢€ especificado
(Bertram,2000).

Mass And Momentum B
Option \Nmnal Speed h ‘
Normal Speed [6.1[ms~1] ‘
Turbulence =]
Option ‘Me&i.ln (Intensity = 5%) - ‘

Figura 56 Face de entrada. Fonte: Elaboracéo do autor

Mass And Momentum =]
Option |opening Pres. and bim -
Relative Pressure [0Pa) |

Flow Direction =]
Option |Normal to Boundary Condition -

[ Loss Coefficent
Turbulence =
Option | Medium (intensity = 5%) -]

Figura 57 Condic¢éo de saida. Fonte: Elabora¢do do autor (2016).
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As superficies radiais limitantes do dominio e do eixo sdo definidas condicdes de
escorregamento (t,, = 0), hipétese simplificadora de que ndo existam gradientes normais
a esta, Figura 58, e para a superficie do propulsor uma condic&o de ndo escorregamento,
Figura 59.

Mass And Momentum =

Option |Free sip wal -

Figura 58 Condicao de escorregamento. Fonte: Elaboracdo do autor (2016).

Mass And Momentum =

Option | o sip wal -

Figura 59 Condicdo de ndo escorregamento sobre o propulsor. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).
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c) Controle da solucéao

Na opcéo Solver Control do modulo Pre do CFX séo definidos os parametros que
influenciam a convergéncia da solu¢cdo como numero de iteracdes, conservacao de
grandezas, intervalo da solucdo das equacdes e seus esquemas numéricos de

discretizacao.
e Numero de iteracdes: O numero de iteracdes € estabelecido dentro do intervalo de

1 a 100mil para que a simulacdo ndo venha a se encerrar de maneira prematura,

Figura 60.

Convergence Control

Min. Iterations | 1 |

O O

Max. Iterations | 100000 |

Figura 60 Definicdo do namero de iteracbes. Fonte: Elaboracdo do autor (2016).

o Residuos: As iteragbes duram enquanto os residuos ndo sdo inferiores ao
estipulado. Estes séo indicadores de quao préximo a conservacdo de massa e
momento da solucdo esta de ser atingida. Como valores minimos se recomenda que
os residuos diminuam cerca de trés ordens do seu valor inicial, entretanto devido a
complexidade do escoamento ou comportamento oscilatorio esta condicdo pode ser
inviavel. Caso isto ocorra podemos, como alternativa, acompanhar a convergéncia
das variaveis de interesse nas regides importantes e usa-las como critério (ITTC 7.5-
03-02-03, 2014). O presente trabalho opta como critério um residuo maximo de 107#,

padrdo do CFX, e o monitoramento do torque e empuxo do hélice, figuras 61 e 62.
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Monitor Points and Expressions

B

torgue_xLamina
force_xlamina =
Option Expression -
Expression Value |fc:rn:e_x{:| @Lamina |
Coordinate Frame Coord 0 -

Figura 61 Definicdo do monitor do empuxo gerado pela p4. Fonte: Elaboragédo do autor (2016).

Monitor Points and Expressions &=l

force_xLamina C ]

torque_xLamina =
Option Expression =
Expression Value |b::rque_x{} @Lamina |
Coordinate Frame Coord 0 -

Figura 62 Definicdo do monitor do torque necessario. Fonte: Elaboragdo do autor (2016).

Time Step: A definicdo do intervalo de tempo da simulacdo € mais importante para

solucdes transientes, devendo ser pequeno o suficiente para capturar todos 0s

fenbmenos envolvidos, algo como o tempo de passagem de uma pa a posi¢cdo da
. 1 ~ .
proxima ( (m) [s]). Mas para o presente caso, solu¢gdo em regime permanente, pode-

se definir um intervalo de tempo maior, embora acarrete no risco de dificuldades de

convergéncia que podem ser observadas quando os residuos apresentam flutuacoes,

Figura 63.
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Fluid Timescale Control =
Timescale Control Physical Timescale o
Physical Timescale | (1/550) [5]

Figura 63 Exemplo de timescale. Fonte: Elaboragéo do autor.

Advection Schemes & Turbulence numerics: Estas opgdes se referem a forma
com que as equacOes de governo sdo discretizadas. As opc¢Oes padroes séo
advection scheme com High Resolution e Turbulence Numerics com First Order.
Outras opcodes estdo disponiveis, mas ao se optar por um método mais robusto
prejudica se um pouco a convergéncia e ao se optar por um menos robusto

prejudica-se a acuracia. Neste trabalho as opcbes padrdes sdo mantidas, Figura
64.

Advection Scheme
Option High Resolution -
Turbulence Mumerics =
Cption First Order -

Figura 64 Advection schemes & Turbulence numerics. Fonte: Elaboragdo do autor (2016).



81

4.2 Processamento da solucéo

As equacbes de governo sdo resolvidas no moédulo Solver do CFX, com
acompanhamento em tempo real da convergéncia através dos gréficos dos residuos,
Figura 65. Por ser um processo de solucéo iterativo, razdo das oscilagées nas Figuras
65 e 66, o tempo de simulacéo e possibilidade de erros numéricos podem ser reduzidos
se definidos valores iniciais adequados. Ao fim de uma simulacéao, o CFX gera um arquivo
de resultados “.res”, o qual pode ser inserido como condi¢do de valor inicial da préxima
simulacdo. Para isto deve-se importa-lo através da opcao initial values do solver como

mostra a Figura 66 (passos 1 e 2).
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Figura 65 Reducéo dos residuos ao longo da simulacéo .Fonte: Elaboracao do autor (2016).
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Figura 67 Monitores das variaveis de interesse. Fonte: Elaboracédo do autor (2016).

3 Define Run ? *
Solver Input File 30 101_files S\CFX\p430.def ::

Global Run Settings

Run Definition Initial Values Partitioner Solver Inter) + | *
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X
[] continue History From
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Figura 66 Definicdo das condic@es iniciais. Fonte: Elaboracgdo do autor (2016).
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4.3 Resultados

Através do modulo CFD-post, neste capitulo séo apresentados os resultados das
simulac¢des. Dada a semelhanca no comportamento, apenas 0s casos correspondentes

a alguns pontos das curvas propulsivas serdo usados como exemplos.

4.3.1 Convergéncia da Malha

Como ja visto, a altura das camadas prismaticas € dependente do namero de
Reynolds e uma malha Unica foi proposta para todos os pontos da curva, a qual teve a
convergéncia testada, convenientemente, no primeiro ponto das curvas propulsivas
(J=0.1). O refinamento da malha é feito ao incrementarmos os niveis de ASF e reducao
das dimensd@es dos elementos, e a medida com que € refinada, a variacédo percentual da

solucdo obtida € registrada para que, assim que se torne irrelevante, a Ultima
configuragcéo da malha seja adotada.

Tabela 9 Teste de convergéncia da malha. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).

10K,
alvo 0.786
K; alvo
0.434
Malha| Qtd de | Numer | Skewne Kr AK:%| Ky AKy%| Erro Kt | Erro
ndmero| element | ode sS calcula calcula % 10*Kq
1 1820129 | 89629 | 2005 | 0331 i 0.582 ) 23.774 | 26.008
6 % %
60873 0.68 0.67 | 23.255 | 25.515
2 1831571 1 0.2225 | 0.333 % 0.586 % % %
94254 5.34 6.65 | 19.157 | 20.558
3 3761562 0 0.2161 0.351 % 0.625 % % %
98521 1.03 1.33 | 18.325 | 19.500
4 3985300 9 0.2164 | 0.355 % 0.633 % % %
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Acompanhando a variacdo das solucdes, nota-se que esta é proporcional ao
namero de elementos. O leve aumento no nimero de elemento entre as malhas 1 e 2
leva a uma variacdo minima e o grande aumento entre a malha 2 e 3 leva a uma variacao
alta. Tal situacdo néo € desejada, pois 0 objetivo deste teste é obter uma configuracao
cujo posterior refino ndo seja relevante a resposta, mas por falta de capacidade
computacional este teste teve que ser encerrado prematuramente e a malha com menor
erro em relacdo aos valores experimentais foi adotada. As configuracées do computador

podem ser verificadas na Tabela 10.

Tabela 10 Descrigdo do computador utilizado. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).

Modelo Dell 114-5457-A40
Processador I7 6500u - 2.5Ghz - (4mb)
Memoria 16Gb DDRL3 - 1600mhz
Disco rigido 1TB - 5400rpm

Placa de video GeForce 930M - 4Gb

O tempo total de simulacdo de cada malha testada pode ser verificado na Tabela
11. Seus respectivos gréaficos, Figuras 68, 69, 70 e 71, apresentam a evolu¢do dos
residuos com o aumento das iteracdes como ja explicado em 4.1.4 ¢). Como esperado a
simulacdo encerra ao atingir o critério apresentado no mencionado capitulo e dentro do

limite de iteracdes.

Tabela 11 Tempo das simulagGes do teste de convergéncia. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).

Malha Tempo [hh:mm:ss]
1:21: 43
1: 25: 52
2:21:54
2:20: 50

AW N
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Figura 68 Residuos para a malha 1. Fonte: Elaborag&o do autor (2016).
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Figura 69 Residuos para a malha 2. Fonte: Elaborag&o do autor (2016).
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Figura 70 Residuos para a malha 3. Fonte: Elaboragéo do autor (2016).
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4.3.2 Visualizacdo do escoamento

Gracas aos recursos visuais do CFD é possivel visualizar detalhes das solugbes
obtidas como linhas de emisséo, velocidade, distribuicdo de pressdo sobre as pas e 0s
valores reais de y+, empuxo gerado e torque aplicado as pas, além dos valores reais de

y+.

a) Distribuicdo de pressao sobre as pas

E visivel que, como previsto, a face de pressdo tem sua pressdo relativamente
maior que aquela encontrada na face de suc¢éao, mais especificamente nos extremos do

propulsor no bordo de ataque da pa, Figura 72 e 73.

FACE DE SUCCAD ' FACE DE PRESSAD
Figura 72 Distribuicao de pressao sobre as faces das pas para J=0.1. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).
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. \ it .
FACE DE SUCCAO FACE DE PRESSAO

Figura 73 Detalhe da presséo atuando sobre as pas. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).

b) Linhas de corrente e velocidade

Na Figura 74 é possivel ter uma visdo geral do escoamento. As linhas de emissao
que antes viajavam em direcdo paralela ao eixo do mesmo, como especificado nas
condicbes de contorno, adentram o plano do propulsor para serem aceleradas
radialmente (trechos em vermelho) e seguirem com uma componente rotacional e uma

velocidade superior aquela de entrada (trechos em azul claro).

Figura 74 Visdo geral do escoamento J=0.1. Fonte: Elaborag¢éo do autor (2016).



89

Pode-se observar que o escoamento ao atravessar o plano do propulsor passa
por uma contragdo, Figura 75, necessaria para se satisfazer a Equagéo da continuidade,
sendo conservada a massa que flui através do propulsor e a rotacdo desprezada. Para
fins didaticos as seguintes equacdes podem ilustrar esse comportamento:

Figura 75 Detalhamento do escoamento através do propulsor J=0.1. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).

Mantes = Mdepois (44)
p X Santes X Vantes =pX Sdepois X Vdepois (45)
D c%epois (46)
Vantes _ Sdepois _ T X 4
Vdepois Santes T X D%]l.tes

(47)

Ddepois = Dantes %
depois

Se Viaepois > Vantes: €MA0  Dyepois < Dantes- A cONtragéo do escoamento também

pode ser expressa em funcdo do empuxo gerado como demonstrado na relacéo
encontrada por Nagamatsu e Sasajima (Carlton, 2007):

(48)

Dantes e
—= |05x(1+ |1+ —
Dgepois ( 0.5%S * VZ)
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Da relacao anterior se tem que quanto maior o empuxo gerado, maior a contragao.
Entdo, se os demais pontos da curva forem comparados com J=0.1, uma contragcéo
menor deve ser observada, ja que as curvas propulsivas apresentam, neste caso, um
comportamento decrescente, Figura 76.

Figura 76 Comparacdo entre a contragdo para J=0.1, J=0.2 e J=0.6. Fonte: Elaborag&o do autor (2016).
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c) Valores reais de y*

Também é possivel visualizar que os valores de y* estdo fora do que foi
especificado ,y*=50, e fora dos valores recomendados pela ITTC, Capitulo 4.1.3 deste
trabalho, o que ndo é incomum ja que séo estimados baseados numa previséo de t,,, a

gual também é parte da solucdo (Bertram, 2000).

FACE DE SUCCAO FACE DE PRESSAO
Figura 77 Verificacdo do y+ obtido sobre as pas para J=0.1 . Fonte: Elaboracdo do autor (2016).

d) Curvas propulsivas

Os valores obtidos para curvas Ky v.s.],10 Kg v.s.]J en0 v.s.] sdo plotados contra
sua contraparte experimental. E possivel observar que qualitativamente as curvas
apresentam um comportamento semelhante, muito embora os valores calculados sejam
inferiores como mostram as Figuras 78, 79 e 80:
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Figura 78 Comparacdo entre os valores de Kt. Fonte: Elaboragéo do autor (2016).
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Figura 79 Comparagéo entre os valores de 10Kqg. Fonte: Elaboracéo do autor (2016).
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Figura 80 Comparagéo entre os valores de no.
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Fonte: Elaboragéo do autor (2016).
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Para a eficiéncia de aguas abertas, os valores foram superestimados. Isso pode

ser justificado ao se analisar a definicdo apresentada no Capitulo 3.2.2. La a eficiéncia

é definida como diretamente proporcional ao Ky e inversamente proporcional ao K, tendo

este apresentado,

comparado com sua contraparte experimental, elevando assim a eficiéncia.

Tabela 12 Comparaco quantitativa entre as curvas propulsivas. Fonte: Elaboragdo do autor (2016).

segundo a Tabela a seguir , um erro maior que aquele quando

no no no

| o | seriasn | Errew | erp’ | seress | ‘o | OFD | sériess | Erro%
01| 035 | 043 18,33% 0,63 079  |1951% | 911 | o009 |2423%
02 | 036 | 043 16,28% 0,63 077  |1823% | 921 | o018 |2230%
03 | 035 | o041 16,00% 0,61 075 |1862% | 032 | o026 |22.88%
04 1 033 | o040 16,07% 0,59 073  [1912% | 043 | 034 |23.64%
05| 032 | o038 15,75% 0,58 071  |1893% | o052 | 042 | 23.35%
06 | 030 | 035 15,18% 0,56 068 |1827% | g1 | o050 |2236%
0.7 | 028 | 033 14,49% 0,54 065 |1743% | ggg | o056 |21,11%
0.8 | 026 | 030 13,83% 0,51 061 [1666% | 075 | 0g2 | 19,99%
09 ] 023 | o027 13,01% 0,48 057 [1593% | o080 | o067 |1895%
1 /o021 | o023 10,99% 0,45 052 |1471% | gg3 | 071 |17.24%
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5 Discussao

Qualitativamente existe coeréncia entre o0s resultados obtidos e aqueles
esperados. A face de pressao sofre um aumento de pressdo enquanto a face de succéo
tem sua presséo reduzida, o escoamento adquire uma componente rotacional e passa
por uma contracdo para satisfazer a conservacdo de massa e as curvas propulsivas
apresentam um comportamento similar ao previsto pelos polinbmios regressivos, um

grande valor qualitativo, embora seus nimeros tenham desviado quantitativamente.

Como possiveis causas para o desvio observado podem ser apontadas:

¢ A impossibilidade de se completar o teste de convergéncia da malha, resultante
da limitacdo computacional, além das dimensdes do dominio ndo terem sido
avaliadas quanto a sua influéncia sobre a acuracia da solugéo.

e Outro ponto € que as tabelas referentes a geometria da série englobam apenas as
secdes de 20% (x=0.2) a 90% (x=0.9) do raio propulsor e assim o contorno das
extremidades foi obtido por uma interpolacdo de uma curva spline através dos
pontos disponiveis e, como atestado na figura a seguir, o propulsor fica um pouco
mais curto do que deveria, e consequentemente com menos area nas

extremidades que sdo as regides em que os gradientes de pressao sdo maiores.

Figura 81 Comparacéo das dimensfes da pa com o diametro de 50cm. Fonte: Elaboragéo do
autor (2016).
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Um fator a se atentar é que dois dos trés parametros geomeétricos usados como

variaveis dos polindmios que expressam os dados experimentais estdo no extremo
. . ~ P .
de seus intervalos de aplicacdo ( EAR = 0.3 e o= 1.4) e assim algum erros podem

ser introduzidos pela analise regressional (Bernitas et al., 1981).

Os valores de y* indicam uma distancia feita adimensional a partir das
caracteristicas do escoamento e servem como base para se calcular a posicao
dos primeiros nés da malha em relacéo a superficie do propulsor. Entretanto estes
séo obtidos com base em uma estimativa da tensdo de cisalhamento sobre a
superficie das pas, a qual também é parte da solugcédo. Deve-se verificar entdo se
os primeiros nds da malha ficaram dentro do especificado. Pode se observar que
os valores obtidos ndo atendem o recomendado no Capitulo 4.1.3 ¢) (30 < y+
<100). Assim uma grande regido tem seu escoamento aproximado por funcdes de
parede, afetando a acuracia com que os efeitos da camada limite séo capturados.
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6 Concluséao

Foi elaborada uma simulagdo em regime permanente de um dos propulsores das
Séries Wageningen B, utilizando o ANSYS CFX 15.0 Mesmo bastante simplificada,
usando apenas uma fracdo do dominio e sem considerar os efeitos da presenca do
bosso, foi possivel obter um resultado qualitativamente coerente com a fisica do
propulsor, sem necessitar de instalacdes especializadas ou fabricagcdo de um modelo.

Demonstrou-se assim a conveniéncia de se fazer um estudo em CFD.

Devido a indisponibilidade de dados mais completos da geometria, sé foi possivel
esbocar um modelo com uma extensao reduzida, entretanto foi evidenciado a relativa
facilidade com que se pode elaborar um modelo virtual a ser utilizado satisfatoriamente
em uma simulacdo e cuja fabricacdo para um ensaio real de validacdo poderia ser
realizada apOs possiveis otimiza¢des pautadas nos resultados numéricos, reduzindo

custos e melhorando o resultado final.

Apesar de seu teste de convergéncia ser inviabilizado por disponibilidade de recursos
computacionais e de os valores de y+ ndo atenderem as expectativas, de acordo com as
condi¢cdes de contorno impostas no ANSYS CFX, a malha desenvolvida permitiu realizar
uma simulacao coerente cujos resultados demonstram o potencial das ferramentas de
CFD para o estudo de propulsores, permitindo uma visualizacdo dos resultados nao

limitada as capacidades de medicdo de um equipamento fisico.

Gracas aos dados experimentais e aos polinbmios disponiveis na literatura foi
possivel comparar os resultados obtidos via simulag&o. No processo pode se atestar que
as curvas propulsivas desviaram gquantitativamente dos valores esperados, mas as
discrepancias observadas provem ser de incertezas trazidas pelo uso dos polinbmios nas
extremidades dos seus intervalos de validade, disponibilidade de informag&o sobre a
geometria empregada e dificuldades para obtengcdo da malha decorridas de limitagéo
computacional e do uso de um software que apesar de facil utilizacdo d4 um controle

limitado quando comparado com outros mais robustos.
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A concluséo e discusséo dos resultados embasam a afirmacéo que a etapa critica em

um trabalho de CFD é a construgcdo da malha. Portanto para trabalhos futuros algumas

melhorias devem ser adotadas:

Uso de uma geometria mais detalhada, possivelmente alguma com aplicacdes

comerciais.

Adocdo de um software mais robusto como o ICEM, devera ser empregado para
construcdo da malha, o Meshing apesar de sua simplicidade da um controle limitado
sobre a geragdo da malha, uma ferramenta com mais recursos poderia realizar um
refinamento mais eficiente e com menos elementos, sendo assim um teste de

convergéncia seria mais factivel.

O dominio empregado na simulacdo também é um ponto fundamental, a influéncia de
suas dimensdes sobre a acurécia dos resultados também deve ser investigada. Para

o presente trabalho, devido ao prazo de entrega, tal estudo ndo foi conduzido.

Além da malha, um ponto com possibilidade de melhoria é o modelo de turbuléncia
empregado. O modelo k — €, apesar de bastante difundido, apresenta menor robustez
diante de outros como 0 modelo SST, como visto no Capitulo 3.4.1 a) e exposto pelos
resultados de Xavier e Alho, 2008, embora este tenha um custo computacional

elevado e requeiram um y+ < 1 para o primeiros n6s da malha.
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ANEXO A — Tabelas da série B de Wagenigen

Tabela 13 Distribuigéo do skew. Fonte: Kuiper (1992) (Adaptado).

r/Rp K(r) Skew/C,
0.2 1.662 0.117
0.3 1.882 0.113
0.4 2.050 0.101
0.5 2.152 0.086
0.6 2.187 0.061
0.7 2.144 0.024
0.8 1.970 —0.037
0.9 1.582 —0.149
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Tabela 14 Distribuico das espessuras maximas. Fonte: Kuiper (1992) (Adaptado).

r/Rp tmax/D Xtmax/Cr
3 - pas 4 - pas 5-pas 6 - pas 7 — pas
0.2 0.0406 0.0366 0.0326 0.0286 0.0246 0.350
0.3 0.0359 0.0324 0.0289 0.0254 0.0219 0.350
0.4 0.0312 0.0282 0.0252 0.0222 0.0192 0.351
0.5 0.0265 0.0240 0.0215 0.0190 0.0165 0.355
0.6 0.0218 0.0198 0.0178 0.0158 0.0138 0.389
0.7 0.0171 0.0156 0.0141 0.0126 0.0111 0.443
0.8 0.0124 0.0114 0.0104 0.0094 0.0084 0.486
0.9 0.0077 0.0072 0.0067 0.0062 0.0057 0.500
1.0 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.500




Tabela 15 V1 entre a espessura maxima e o bordo de fuga. Fonte: Kuiper (1992).
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r/R Bordo 95% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 20%
de fuga
0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.5 0.0522 | 0.0420 | 0.0330 | 0.0190 | 0.0100 | 0.0040 | 0.0012 0 0
0.4 0.1467 | 0.1200 | 0.0972 | 0.0630 | 0.0395 | 0.0214 | 0.0116 | 0.044 0
0.3 0.2306 | 0.2040 | 0.1790 | 0.1333 | 0.0943 | 0.0623 | 0.0376 | 0.202 | 0.0033
0.25 0.2598 | 0.2372 | 0.2115 | 0.1651 | 0.1246 | 0.0899 | 0.0579 | 0.0350 | 0.0084
0.20 0.2826 | 0.2630 | 0.2400 | 0.1967 | 0.1570 | 0.1207 | 0.0880 | 0.0592 | 0.0172
0.15 0.3000 | 0.2824 | 0.2650 | 0.2300 | 0.1950 | 0.1610 | 0.1280 | 0.0955 | 0.0365
Tabela 16 V1 entre a maxima espessura e o bordo de ataque. Fonte: Kuiper (1992).
r/R | 20% 40% 50% 60% 70% 80% 85% 90% 95% | Bordo
de
ataque
0.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 0 0 0 0 0 0.0006 | 0.0022 | 0.0067 | 0.0169 | 0.0382
0.5 0 0 0.0008 | 0.0034 | 0.0085 | 0.0211 | 0.0328 | 0.0500 | 0.0778 | 0.1278
0.4 0 0.0033 | 0.0090 | 0.0189 | 0.0357 | 0.0637 | 0.0833 | 0.1088 | 0.1467 | 0.2181
0.3 | 0.0027 | 0.0148 | 0.0300 | 0.0503 | 0.0790 | 0.1191 | 0.1445 | 0.1760 | 0.2186 | 0.2923
0.25 | 0.0031 | 0.0224 | 0.0417 | 0.0669 | 0.1008 | 0.1465 | 0.1747 | 0.2068 | 0.2513 | 0.3256
0.20 | 0.0049 | 0.0304 | 0.0520 | 0.0804 | 0.1180 | 0.1685 | 0.2000 | 0.2353 | 0.2821 | 0.3560
0.15 | 0.0096 | 0.0384 | 0.0615 | 0.0920 | 0.1320 | 0.1870 | 0.2230 | 0.2642 | 0.3150 | 0.3860




Tabela 17 V2 entre a espessura maxima e o bordo de fuga. Fonte: Kuiper (1992).
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r/R | Bordo 95% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 20%
de fuga
0.7 0 0.0975 | 0.1900 | 0.3600 | 0.5100 | 0.6400 | 0.7500 | 0.8400 | 0.9600
0.6 0 0.0965 | 0.1885 | 0.3585 | 0.5110 | 0.6415 | 0.7530 | 0.8426 | 0.9613
0.5 0 0.0950 | 0.1865 | 0.3569 | 0.5140 | 0.6439 | 0.7589 | 0.8456 | 0.9639
0.4 0 0.0905 | 0.1810 | 0.3500 | 0.5040 | 0.6353 | 0.7525 | 0.8415 | 0.9645
0.3 0 0.0800 | 0.1670 | 0.3360 | 0.4885 | 0.6195 | 0.7335 | 0.8265 | 0.9583
0.25 0 0.0725 | 0.1567 | 0.3228 | 0.4740 | 0.6050 | 0.7184 | 0.8139 | 0.9519
0.20 0 0.0640 | 0.1455 | 0.3060 | 0.4535 | 0.5842 | 0.6995 | 0.7984 | 0.9446
0.15 0 0.0540 | 0.1325 | 0.2870 | 0.4280 | 0.5585 | 0.6770 | 0.7805 | 0.9360
Tabela 18 V2 entre a espessura maxima e o bordo de ataque. Fonte: Kuiper (1992).

r/R 20% 40% 50% 60% 70% 80% 85% 90% 95%
0.9 0.9600 | 0.8400 | 0.7500 | 0.6400 | 0.5100 | 0.3600 | 0.2775 | 0.1900 | 0.0975
0.85 | 0.9615 | 0.8450 | 0.7550 | 0.6455 | 0.5160 | 0.3660 | 0.2830 | 0.1950 | 0.1000
0.80 | 0.9635 |0.8520 | 0.7635 | 0.6545 | 0.5265 | 0.3765 | 0.2925 | 0.2028 | 0.1050
0.70 | 0.9675 | 0.8660 | 0.7850 | 0.6840 | 0.5615 | 0.4140 | 0.3300 | 0.2337 | 0.1240
0.60 | 0.9690 | 0.8790 | 0.8090 | 0.7200 | 0.6060 | 0.4620 | 0.3775 | 0.2720 | 0.1485
0.50 | 0.9710 |0.8880 |0.8275|0.7478 | 0.6430 | 0.5039 | 0.4135 | 0.3056 | 0.1750
0.40 | 0.9725 |0.8933|0.8345 | 0.7593 | 0.6590 | 0.5220 | 0.4335 | 0.3235 | 0.1935
0.30 | 0.9750 | 0.8920 | 0.8315 | 0.7520 | 0.6505 | 0.5130 | 0.4265 | 0.3197 | 0.1890
0.25 | 0.9751 |0.8899 | 0.8259 | 0.7415 | 0.6359 | 0.4982 | 0.4108 | 0.3042 | 0.1750
0.20 | 0.9750 |0.8875|0.8170 |0.7277 | 0.6190 | 0.4777 | 0.3905 | 0.2840 | 0.1560
0.15 | 0.9760 | 0.8825 | 0.8055 | 0.7105 | 0.5995 | 0.4520 | 0.3665 | 0.2600 | 0.1300




ANEXO B - Polindmios das séries B de Wageningen
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Figura 82 Coeficientes para Kt e Kg. Fonte: Bernitas et al , 1981, p.4.
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Polinémios Para os efeitos de Reynolds acima de 2 x 10°

LK =

0.000353485
=0,00333758( Ag/R, )32
=0.00478125(Ap/a, ) (B/DIT

+0.000257792( logR,=-0.301) 2 {Ap/R,) T2

+0, 0000643192 logR, =0.301) (B/D) B2
-0,0000110636( logR, =0.301)2{p/D) B33
-0.0000276305( loge, -0, 301) 22( Ag/A,) 2
+0.0000954{ LogR,=01301) z{ Ap/R, T (B/D)J
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Figura 83 Correcdo de Kt e Kg. Fonte: Bernitas et al , 1981, p.5.
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