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Introducéo

Os testes em tdnel de vento permanecem como
ferramentas experimentais fundamentais para validar
projetos e analisar o comportamento aerodindmico sob
condigdes controladas. No entanto, a caracterizagao
precisa do perfil de velocidades ainda representa um
desafio, uma vez que métodos tradicionais, como o tubo
de Pitot, apresentam limitacGes em escoamentos nédo
uniformes ou altamente turbulentos (Cejpek et al., 2022).

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD)
surge como alternativa robusta e complementar,
permitindo a obtencdo de dados detalhados e
espacialmente continuos que muitas vezes nao sao
alcangaveis por técnicas experimentais convencionais
(Younoussi e Ettaouil, 2024). Entre 0s modelos de
turbuléncia, o k—o SST se destaca pela capacidade de
capturar separacfes de camada limite e gradientes de
pressdo  adversos, fenbmenos relevantes em
turboméaquinas e sistemas aerodinamicos (Menter, 1994).

Assim, o presente trabalho tem como objetivo
caracterizar o perfil de velocidades na bancada de testes
edlicos da Edibon®, utilizando CFD com o modelo de
turbuléncia k- SST e a ferramenta Fan Zone do ANSYS
Fluent®, além de comparar os resultados numéricos com
dados experimentais.

Metodologia

O primeiro passo consistiu em medir os
principais componentes da bancada experimental de
energia e6lica para representar com precisdo suas
dimensoes fisicas. Essas medi¢des foram entdo usadas
para criar um modelo 3D simplificado (Figura 1), mas
representativo, da secdo de teste. A geometria foi
modelada usando o ANSYS SpaceClaim®, garantindo a
compatibilidade com as etapas de malha e configuracéo
de CFD. Para permitir o uso da ferramenta 3D Fan Zone

no ANSYS Fluent®, o ventilador axial n&o foi modelado
com pas detalhadas. Em vez disso, a regido do ventilador
foi simplificada como um volume toroidal rotativo,
representando a localizagéo e o tamanho do rotor (Figura
2). Essa abordagem permite a simulagéo do efeito do
ventilador no fluxo sem a necessidade de resolugdo
completa das pés, reduzindo o custo computacional e, ao
mesmo tempo, preservando as principais caracteristicas
do fluxo.
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Figura 2 — Dominio com destaque a &rea rotativa

A seguir, o processo de malha foi conduzido
usando o fluxo de trabalho Watertight Geometry no
ANSYS Fluent Meshing®, uma abordagem adequada
para geometrias criadas no SpaceClaim. Inicialmente, a
Malha 1 (Figura 3) foi gerada com as configuragdes
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globais padrdo. Essa discretizacdo inicial mostrou-se
insuficiente para o modelo de turbuléncia k-o SST,
especificamente por ndo atender ao valor de y+
necessario para uma resolucgdo precisa do fluxo préximo
a parede. O modelo k- SST tipicamente requer y+~1
para capturar adequadamente a subcamada viscosa
(Menter, 1994). Para resolver isso, a Malha 2 (Figura 4)
foi desenvolvida por meio de uma estratégia refinada.
Isso incluiu a aplicacdo de fungdes de dimensionamento
de faces (face sizing) para controle localizado de
elementos, o uso da funcdo Improve Volume Mesh para
aprimoramento da qualidade geral e a reducdo do
tamanho global das células. (Popescu et al., 2022; Garcia-
Ribeiro et al., 2023). Essas modifica¢fes garantiram que
0 requisito de y+ para o modelo k- SST fosse atendido.
Ambas as malhas foram avaliadas usando métricas
padrdo: assimetria (skewness) e qualidade ortogonal.
Conforme detalhado na Tabela 1, a Malha 2 satisfez as
diretrizes de malha da ANSYS Guideline® (Orthogonal
quality > 0,7, Skewness < 0,5 para valores 6timos) e o
critério crucial de y+, o que confirma sua adequac&o para
simulagcdes de CFD precisas e estaveis do campo de
fluxo. Uma vez que a malha satisfez os rigorosos critérios
de y+, assimetria e qualidade ortogonal, enguanto
mantinha uma contagem de células razoavelmente baixa,
uma reducdo na qualidade foi considerada desnecessaria
para mitigar o custo computacional.

Tabela 1 — Refinamento da malha

Parametro Malha 1 Malha 2 Recomen
(inicial) (refinada) dacbes
ANSYS
NUmero de 319 540 832133 -
elementos
Skewness 0.22854 0.01302 <0.25
(média)
Skewness (min) 8.2 x 10—-6 9.8 x 10-10 -
Skewness (max) 0.99995 0.77493 <0.95
Orthogonal 0.76315 0.98537 >0.8
quality (média)
Orthogonal 4.9 x 10-5 0.05417 >0.02
quality (min)
Orthogonal 0.99999 1.0 <1
guality (max)
Y+ 24 0.9197 =1

Figura 3 — Malha inicial

Figura 4 — Malha refinada

As simulacBes numéricas foram conduzidas
utilizando o ANSYS Fluent®, com solver baseado em
pressdo em regime permanente (steady-state). Os efeitos
rotacionais do ventilador foram incorporados por meio da
abordagem  Moving Reference Frame (MRF)
amplamente utilizada em analises de turbomaquinas
(Durkacz et al., 2021), com condigdes de contorno
periddicas aplicadas as interfaces do dominio rotativo. O
modelo de turbuléncia k—o SST (Shear Stress Transport)
foi selecionado para o fechamento da turbuléncia
(Menter, 1994; Younoussi e Ettaouil, 2024).

Para 0 acoplamento pressdo-velocidade, utilizou-
se 0 algoritmo Coupled. A discretizacdo espacial das
equacOes de transporte foi configurada com esquemas
upwind de segunda ordem, e o0s gradientes foram
calculados pelo método dos minimos quadrados baseado
em células. Além disso, os fatores de under-relaxation
para a densidade foram fixados em 0,45. O fluido de
trabalho foi definido como ar, com densidade constante
de 1,225 kg/m3.

Para a zona do ventilador, o volume toroidal
rotativo foi definido como interno. A geometria da fan
zone e seus parametros operacionais encontram-se
detalhados na tabela 2

Tabela 2 — Dados para Fan Zone

Parametro Valor
Raio do cubo 0.08 m
Raio da ponta 0.225m

espessura 0.04 m
Ponto de inflexdo 0.83m
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Resultados e discussao

A andlise CFD teve como objetivo avaliar a
distribuicdo de velocidade na regido do fluxo a montante
da turbina, considerando diferentes se¢des axiais ao
longo do tanel de vento da bancada experimental da. Os
perfis de velocidade foram com os dados experimentais
obtidos por meio de anemometria.

As comparacBes entre as sec¢Oes (Figura 5 e
Figura 6) mostram que o perfil de velocidades ndo se
desenvolve totalmente até a regido de testes. Na Segdo 1,
logo ap6s o ventilador, observa-se forte ndo
uniformidade, com nucleo central de baixa velocidade e
intensidades maiores nas regides laterais.

A medida que o escoamento avanga, ocorre
maior uniformizacdo, mas mesmo na Se¢do 5,
correspondente a area de testes, o perfil ndo esta
completamente desenvolvido.
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Figura 5 — CFD diferenca de velocidade entre secoes
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Figura 6 — experimental diferenca de velocidade entre
secOes

A comparagdo com os dados experimentais (Figuras 7 e
8) indica boa concordancia geral, mas com diferencas
locais: na Sec¢do 1, regides lentas foram de 1,7 m/s (CFD)
contra 0,5 m/s (exp.), e rapidas de 10,5 m/s (CFD) contra
5,32 m/s (exp.); j& na Secdo 5, as regides lentas
apresentaram 1,9 m/s (CFD) e 2,1 m/s (exp.), e as rapidas
6,3 m/s (CFD) contra 4,4 m/s (exp.).
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Figura 7 — CFD x experimental —se¢do 1
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Figura 8 — CFD x experimental —se¢éo 5

O contorno de velocidades (Figura 9) reforcam que o
escoamento tenderia a se estabilizar apenas em uma
distancia maior que a disponivel na bancada, implicando
gue a turbina opera em condi¢cBes de entrada néo
totalmente desenvolvidas.



VIll Simpdsio de Iniciacao Cientifica

2025

“Do conhecimento académico a transformacao sustentavel: inovagao com

validagdao cientifica”

Velocity

Contour 1
6.034e+00
5.430e+00
4.827e+00
4.223e+00
3.620e+00
3.017e+00
2413e+00
1.810e+00 .
1.207e+00 ‘
6.034e-01 =
0.0000+00 a 0350 om0 iy

[mst] 07 0525

Figura 9 — Contorno de velocidades
Conclus6es

Este estudo realizou com sucesso uma analise
CFD da bancada de teste de energia edlica Edibon, com
0 objetivo principal de caracterizar o perfil de velocidade
do fluxo na entrada da turbina. Utilizando o ANSYS
Fluent e 0 modelo de turbuléncia k—o SST, juntamente
com uma estratégia de independéncia de malha,
realizando o refinamento até atingir o critério de Y+
imposto pelo modelo de turbulencia e um modelo
simplificado de Fan Zone, a metodologia numérica
provou ser robusta e computacionalmente eficiente.

As simulacgdes de CFD capturaram efetivamente
as caracteristicas complexas do fluxo induzido pelo
ventilador axial, revelando perfis de velocidade distintos
com zonas de aceleracdo lateral e uma regido central de
baixa velocidade que se tornou progressivamente mais
uniforme ao longo da secdo de teste. A comparacéo
quantitativa com dados experimentais obtidos via
anemometria demonstrou boa concordancia, apoiando a
validade geral da estratégia de simulacdo, apesar de
pequenas discrepancias locais atribuidas a simplificaces
do modelo e incertezas experimentais.

As informagbes detalhadas e espacialmente
continuas do perfil de velocidade fornecidas por esta
analise de CFD sdo altamente relevantes, oferecendo uma
base s6lida para futuras pesquisas que visem avaliar com
precisdo o impacto do posicionamento da turbina no
desempenho e na eficiéncia. Isso  contribui
significativamente para o avan¢co do conhecimento
cientifico e da inovacdo tecnoldgica no setor de energia
edlica, em direcdo a solugbes mais sustentaveis.
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