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Resumo. O fendmeno de estol dindmico é analisado em turbinas edlicas de eixo vertical
(TEEV) utilizando modelos semi-empiricos. Alguns modelos como Boeing-Vertol, modelo
MIT e modelo Indicial sdo revisados e proposta a utilizacdo do modelo ONERA. O modelo
fundamenta-se num conjunto de equacdes diferenciais que permite modelar os coeficientes
aerodinamicos de sustentacdo e arrasto em condi¢es de estol dindmico. Sdo discutidos
alguns detalhes das modificacdes propostas para este modelo. Os resultados das forcas
aerodindmicas em TEEV sdo apresentados mostrando que com as modificacdes propostas
pode-se extender o modelo para regimes de escoamento onde apresentam+se grandes
amplitudes de oscilacéo do angulo de ataque. Os resultados sdo comparados com resultados
experimentais mostrando boa concordancia qualitativa e guantitativa.
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1. INTRODUCAO

Nas turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV) o elemento de pa realiza um movimento
ciclico rotacional. Na sua trgjetoria a velocidade relativa e o angulo de ataque apresentam
uma variacdo ciclica manifestando o Fenémeno de Estol Dinamico, fendbmeno que também
pode ocorrer em outros elementos portantes como asas de avido, pés de helicopteros e em
geral em pés de turboméaquinas. O fendmeno manifesta-se em pas de turbinas edlicas de eixo
horizontal (TEEH), contudo nas TEEV o €feito de estol dindmico € muito mais critico. Em tal
fendbmeno ocorre a formacdo de vortices no extradorso do aerofdlio, provocando uma
deformacdo na distribuicdo de pressdo. Isto manifesta-se nas forcas aerodindmicas, trazendo
consequéncias estruturais prejudiciais quando se desconhece a magnitude de tais forgas, e
portanto, modificando as caracteristicas do torque e poténcia. Observa-se (Carr, 1988) que 0
erro na predicdo das forcas aerodindmicas em TEEV pode resultar numa reducéo pelo afeta
significativamente na vida Util das péas. Efeitos de estol dindmico, no caso extremo, produzem
uma diferenca de resultados estéticos superiores a 100% nas forcas aerodinamicas.



2. OFENOMENO DE ESTOL DINAMICO

Num aerofdlio em condigdes ndo-estacionarias, com variagdes acentuadas no angulo de
ataque, podem ocorrer fendbmenos provenientes de efeitos viscosos como a separacdo da
camada limite e desprendimento de vortices. Isto resulta num atraso temporal dos efeitos
lineares ocorridos nas condigdes estéticas, aumentando consideravelmente as forcas
aerodindmicas, envolvendo também efeitos de histerese. O fendmeno € denominado estol
dindmico (McCroskey,1981) apresenta-se em péas de helicopteros, pas de turbomaquinas,
turbinas edlicas, e em asas de avido. O angulo (0e) critico € denominado angulo de estol
dindmico para diferenciar do angulo de estol estatico ocorrido em condicbes estacionarias.
Em muitos casos este fendbmeno € o fator predominante na limitacdo estrutural do sistema.

Trabalhos experimentais para analise de estol dindmico tém sido realizados utilizando
diversas técnicas, incluindo visualizacdo de fluxo, medicdes com anemdmetro de fio quente e
sensores de pressdo. Foi estabelecido que o fator predominante no estol dindmico é a
perturbacdo do escoamento por emisséo de um forte vortice a partir do bordo de ataque. Este
vortice passa sobre a superficie do aerofélio, deformando a distribuicdo de pressdo e
produzindo forcas transientes e momentos que sdo fundamentalmente diferentes dos
encontrados em condicdes de escoamento em regime permanente. Se estima que o vortice se
desloca com uma velocidade de 30% a 40% da velocidade do escoamento ndo-perturbado
(U.). Considerando um aerofdlio em movimento senoidal o angulo de ataque pode ser
representado por:

a(t)=a,,+a,sin(kr), (1)

onde o, € o angulo de incidéncia médio e a, a amplitude do movimento. O termo k é
frequéncia reduzida: k=wb/U., com w a velocidade angular, b a semi-corda do perfil. O
tempo adimensional é dado como: 1=tU./b onde t € o tempo real. Paratal caso a Fig.1
mostra a modelagem do fenémeno, em termos do valor do coeficiente de sustentacéo, Ci,
com modelos semi-empiricos (Alé, 1996) representando um perfil oscilatério com diferentes
amplitudes de oscilagdo (McCroskey, 1981).
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Figura 1 - Estol dinamico em perfil com movimento oscilatorio.



3. O FENOMENO EM TEEV

Para modelagem do escoamento em TEEV tém sido utilizados modelos de voértices
(Strickland eta al., 1979), modelo de tubos de corrente (Paraschivoiu et Allet, 1988) e as Egs.
de Navier-Stokes (Allet et al., 1997). Contudo, ndo existe até o presente um modelo capaz de
predizer plenamente os efeitos ndo-estacionarios neste tipo de turbinas. A maior parte das
contribuigdes no modelamento do fenbmeno tém sido feitas utilizando os denominados
modelos semi-empiricos. Estes métodos, desenvolvidos para andlise de pas de helicopteros,
apresentam expressoes para descrever os efeitos ndo-estacionérios das forcas aerodinamicas.
Muitos destes equacionamentos incluem termos obtidos diretamente de testes experimentais
onde os aerofdlios sdo submetidos a movimentos oscilatorios, geramente senoidais, com
determinados angulos médios, amplitude e freqiiéncia de oscilacdo. No caso de sua aplicacdo
em pas de TEEV, estes s introduzidos como algoritmos para determinar os coeficientes de
sustentac@o e arrasto em modelos especificos para estudo da performance das turbinas, como
os modelos de tubos de corrente e modelos de vortices.

Sabemos que o fenbmeno de estol dindmico manifestase acentuadamente nos
movimentos oscilatérios quando a supera o angulo de estol estacionario, de.. NO movimento
rotacional de pas retas, em TEEV, o angulo de atague instantaneo pode ser dado por (Alé€,
1996):

0 (Uoo+u)sing +weosy [, do escoamento ndo-perturbado (2)
E(Uoo+ u) cosy —wsiny +QR[

a= tan_1

onde ¢ é o angulo azimutal, U., é a velocidade do escoamento ndo-perturbado, QR a
velocidade tangencial (com Q a velocidade angular e R o0 raio da turbina), e uw as
velocidades locais induzidas entre as velocidades de ponta de pa e de escoamento néo-
perturbado. Considerando as velocidades induzidas muito pequenas, e introduzindo a relacéo
A=QR/U., pode-se obter uma representacdo grafica de o (Fig.2) para diferentes valores de
A.
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Figura 2 - Variacdo do angulo de ataque em TEEV teorico (a) erea (b).



Na situacéo rea (Fig. 2b) o angulo de atague ndo mantém a simetria nas semi-trajetorias,
alcancando um valor diferente de ama. IS0 Se deve, principalmente, a que o campo de
velocidades € diferente nestas trajetérias, onde as velocidades induzidas afetam a velocidade
relativa local, a qual € determinante para obter a . Observa-se além disto, que o aerofdlio,
numa revolugcdo, experimenta cambios no angulo de atague similar a um aerofélio em
movimento oscilatorio. Este angulo oscila aproximadamente em torno de um angulo médio
nulo. A amplitude de oscilacdo depende de A, a qual por sua vez também € um indicativo da
fregliéncia de oscilacdo. Desta forma o fenébmeno de estol dindmico esta associado em TEEV
al, eosregimes de estol intenso manifestam-se para valores baixos de A.

4. APROXIMACAO COM MODELOS SEMI-EMPIRICOSEM TEEV

Trabalhos anteriores (Alé, 1997 e 1999) tém mostrado que existem basicamente quatro
modelos semi-empiricos para analise do fendbmeno de estol dindmico TEEV: Modelo Being-
Vertol (Gormont, 1973), modelo MIT (Noll e Ham, 1982), modelo Indicial (Leishman e
Beddoes, 1982) e modelo ONERA (Petot, 1989). Resultados mostram que o modelo ONERA
modificado (Alé, 1999) representado pela Eq.3 apresenta uma adequada descricdo da
sustentacdo para condicOes criticasem TEEV .

. W, W, b
C, +A—2C, =A—=2C, +(As+0)Kp+s—ad
L1 b L1 b I-Iinear ( ) p Wo ’ (3)
& +ale +rBﬂBZC :—rBMBZAC + EKp,
C, :CL1+CL2

W é avelocidade relativa e W, definida como: Wo=U., + QR. Os coeficientes A, o, r, a, E sé0
obtidos experimentalmente em condigdes ndo-estacionérias e dependem do tipo de aerofdlio,
definidos por Petot (1989). O termo AC. e suaimportancia € discutido no presente trabalho.
O parametro caracteristico de estol é dado por:
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kp=192 sg(a), 4
D‘W) sig(a) (4)

onde sig(a) € o sinal de a. No modelo original de ONERA (Petot, 1989) o arrasto € dado
como:

+(As+ a)wd + saﬂgd,

C +a C +r%gD %D ba‘, (5)
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Da mesma forma que na Eqg.4 os coeficientes envolvidos na Eq.5 dependem do tipo de
aerofdlio definidos por Petot (1989). Para uma melhor performance do modelo do arrasto
foram propostas modificagdes (Ale, 1997) apresentadas no presente trabalho.

4.1 Equacionamento da Forca de Arrasto

Para estudar a influéncia da forca de arrasto foram analisados trés modelos:
i)expressdo empirica de Takamatsu; ii)expressdo de Beddoes do modelo indicial; iii)expressao
do arrasto do modelo de ONERA (Egs. 5). A analise detalhada dos equacionamento de tais
modelos encontra-se no trabalho de Alé (1996).

Expressdo de Takamatsu. A expressdo é fornecida por Takamatsu et al. (1991), obtida
indiretamente através de medicOes realizadas das forcas normal e tangencial num modelo
reduzido de TEEV em canal hidraulico:

C,=C, + ka? (6)

Para o aerofélio NACA 0018 os autores fornecem ky=1,27 e 0 coeficiente de arrasto para
incidéncia nula Cpp=0,018. Os testes efetuados por tais autores correspondem a um modelo
com alta solidez e alta relacéo de velocidade periférica. O maior angulo de ataque apresentado
nos testes corresponde a 23°.

Expressdo de Beddoes. O modelo de arrasto de Beddoes (1984) fundamenta-se numa
expressao empirica que descreve o comportamento ndo-linear do Cp . Considera uma mudanca
de posicdo do ponto de separacdo da camada limite no bordo de fuga. No aerofdlio, em
condicdes estaticas, 0 ponto onde ocorre a separagao, Xsp , move-se desde o bordo de fuga ao
bordo de ataque, quando aumenta-se 0 angulo de ataque. Na forma adimensional este ponto é
dado por: f=xsyp /C, onde ¢ é a corda do perfil. A relagdo entre f e a no modelo é obtida por
duas curvas exponenciais, que dividem o0 escoamento sem separacd € 0 escoamento
plenamente separado. O ponto de separacdo que delimita as duas curvas € considerado na
posicéo f=0,7, ocorrendo parao angulo a=a;. Considerando este efeito a expressdo do arrasto
€ dada por:

C, =Cp, *kC sna +k,C sin(a -a,), (7)

onde k;=0.035, k, € 0 parametro que considera a forma exponencial do ponto de separacéo e
Og € 0 angulo que representa o ponto de quebra da linearidade da curva estética de Cp,
dependendo basicamente do formato do aerofélio e nimero de Mach. Para a < a;, k=0 e
paraa = ai, k:=2,7exp(-cf), onde c* € uma constante. Os coeficientes na expressdo de Cp
sd0 dados por Beddoes (1984) para aerofélio NACA 0012.

Andlise Comparativa do Arrasto. Na dificuldade de contar com dados experimentais
para comparar o coeficiente de arrasto obtido pelas expressdes estudadas, procurou-se um
indicador da ordem de grandeza deste coeficiente, nas condi¢des de estol dindmico. Para tal
foi realizado um procedimento inverso, no qual se obteve uma expressdo de Cp a partir de
resultados experimentais na forma:

C, =Csina —C,; cosa (8)



onde o coeficiente da forca normal (Cy) e tangencial (Cy) foram obtidos dos dados
experimentais de Harris et al. (1989). Os resultados de Cp obtidos pela expressdo acima, junto
as expressoes de Takamatsu, Beddoes e ONERA sdo mostrados na Fig.3a. Observa-se que 0s
modelos de ONERA e Beddoes superestimam os resultados e o modelo de Takamatzu os
subestima. Cabe ressaltar que a expressao de arrasto de Takamatsu et al. (1991) foi deduzida
para um aerofélio NACA 0018, e na expressdo de Beddoes (1984) utilizam-se parametros
vélidos para aerofélio NACA 0012. Edase, portanto, incluindo erros nos resultados do
modelamento, jA que Harris (1989) utiliza um aerofélio NACA 0015 nos resultados
experimentais. Contudo € a Unica informacéo com que se conta atualmente para ser avaliada.
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Figura 3 - Coeficiente de arrasto paraA=2.04.

Expressdo do Arrasto Proposta. Pela importéncia do termo de arrasto na forca
tangencial, e pelas dificuldades em representar tal forca com as expressdes do arrasto expostas
anteriormente, foi proposta uma nova formulacéo. A idéia bésica foi utilizar as equactes do
arrasto do modelo ONERA, modificando-as com a finalidade de diminuir seu efeito. A
expressdo proposta foi derivada diretamente dos coeficientes normal e tangencial,
fundamentados na constatacdo que em outros modelos, como 0 modelo Indicial (Leishman, e
Beddoes, 1982), o coeficiente da forca tangencial Cr € determinado em funcéo de Cn e ndo
de C. e Cp. Com a nova expressao de Cp (Alé, 1996) foi possivel aprimorar os resultados
(Fig. 3b) da forca tangencial, sem contudo poder-se afirmar que tal expressdo explique a
contribuicdo experimental desta forgca. Segue-se a expressao:

C, =C, v (9)
a

onde Cp isobtido daEq.5e Cr édado como:

C; =C, sing -C; cosa . (10)



4.2 Efeito dos Coeficientes Aerodinamicos Estaticos

Como outros modelos semi-empiricos, 0 modelo ONERA é sensivel ap uso apropriado de
valores experimentais estaticos dos coeficientes aerodindmicos 0s quais, por sua vez,
dependem, no caso de perfis subsdnicos, do formato do aerofélio e nimero de Reynolds. Isto
pode ser observado lembrando que, no modelo proposto os coeficientes o, r, a, E sdo obtidos
em condi¢des ndo-estacionarias em tunel aerodinamico, definidos como:

0=0,+0,AC, |,
r=(r, +r,AC ), (11)
a=a, +a,AC?, e

E=E,ACZ.

Os parametros o, r, a, E sdo dependentes de AC. = Cy, - C.s que representa a diferenca entre
o coeficiente aerodinamico linear estatico Cy; (extrapolado do dominio sem estol) e seu valor
estético real Cs.

Para estudar a influéncia dos coeficientes aerodindmicos estéticos nestes parametros
(Eq.11) do modelo ONERA realizase uma andlise comparativa com o0s resultados
experimentais de uma TEEV (Harris,1989) que utiliza perfil NACA 0015. Inicialmente
utilizamos valores estéticos de C. e Cp para aerofélio NACA 0012 e com Re=7,6x10°.
Posteriormente foram utilizados os dados de um aerofélio NACA 0015 com Re=6,55x10°, e
corrigidos para levar em consideracéo efeitos de perdas nas pontas. Nos resultados mostram-
se as forcas aerodindmicas normais e tangencias adimensionais: Fn=Cn(W/U.)? e
Fr=Cr(W/U.,)?. Verificase na Fig.4 uma significativa melhoria do modelo utilizando a
mesma geometria que a dos testes experimentais. Isto é explicado analisando-se o0s
coeficientes aerodinamicos estaticos dos dois tipos de aerofdlios observando-se diferencas
significativas dos valores de C, e Cp, especialmente na regido entre 10° < o < 40°, regido
onde 0 modelo utiliza o termo AC, .
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Figura4 - Forcanormal etangencial paraA=2.04.



Os resultados das forcas aerodindmicas normais e tangencias sao representadas nas Fig.5 e
Fig.6 utilizando o modelo ONERA com as modificacGes apresentadas para duas relacdo de
velocidades A= QR/U..
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Figura 6 - Forca normal e tangencial (adimensionais) numa TEEV para A=3,86.

5. CONCLUSOES

Em trabalhos anteriores mostra-se (Al€, 1997) a importancia do parametro caracteristico
de estol introduzido nas EquagBes do modelo de ONERA para modelar com sucesso 0s
efeitos de estol dindmico nas TEEV. No presente trabalho verifica-se que um importante
fator no sucesso do modelo ONERA ¢é a utilizagdo de dados de coeficientes aerodinamicos



estaticos com geometria similar e, se possivel, com nimero de Reynolds proximo do
alcancado na situacéo real nas pés da turbina. Da mesma forma a utilizacdo do modelamento
do arrasto proposto apresenta resultados satisfatorios para descrever o efeito de tais
coeficientes nas forcas normal e tangenial das TEEV. Com estas e outras modificactes
apresentadas em trabalhos anteriores € possivel estender a utilizacdo do modelo de ONERA
para faixas baixas da relacdo entre as velocidades de ponta de pa e do escoamento néo
perturbado, onde manifestam-se acentuadamente os fenébmenos de estol dinamico. Existe a
necessidade de obter-se novos dados experimentais de outras TEEV de tal forma a validar o
modelo em outras condi¢cdes de escoamento e com outros perfis aerodinamicos.
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Abstract. Dynamic stall phenomenon in Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) is analyzed by
semi-empirical models. Some existing models, the Boeing-Vertol, MIT and Indicial are
revised and proposed the utilization of a modified ONERA model with improved
performance. The model is based on a set of differential equations that permit to model the
components of the lift and drag coefficients at dynamic stall. The results of the aerodynamic
forces are presented with the proposed model, after realizing modifications that permit it to
extend operation at low tip speed ratio where the amplitude of oscillation of the angle of
attack high. The results are compared with the experiment showing a good agreement.
Finally, the advantage, easiness and limitations of the proposed are analized methodol ogy.
Keywords: Sall dynamic, Unsteady Aerodynamics.



