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Resumo. Pipas LEI (do inglés, Leading Edge Inflatable) tém sido estudadas para geragéo de
energia edlica com aerofélios cabeados devido a sua versatilidade e o baixo custo de
fabricacéo e instalacdo. No entanto, o tecido envelhece, aumentando sua permeabilidade, o
gue pode comprometer o voo da pipa, reduzindo a poténcia gerada. Este trabalho usa CFD
para avaliar o efeito do aumento da permeabilidade do tecido de uma pipa tipo LEI nos
coeficientes de sustentacdo deste perfil aerodinamico. A solucdo numérica € feita por RANS
em regime permanente em dominio bidimensional, usando o modelo de turbuléncia k-w.
Para representar a permeabilidade do tecido é adotado o modelo de Darcy. O objetivo €
avaliar como o envelhecimento do tecido afeta a capacidade de geracdo de poténcia.
Considerando uma permeabilidade ao ar de 50 litros por minuto por metro quadrado sob
presséo de dois mil Pascal, observa-se expressiva reducdo no coeficiente de sustentacéo e,
consequentemente, a poténcia gerada na fase de tracéo é reduzida em 77% se a pipa operar
em Cl maximo.

Palavras-chave: pipas de poténcia, aerofélios cabeados, energia eolica, permeabilidade de
tecidos

Effect of fabric permeability on power LEI kite performance

Abstract. LEI kites have been researched for airborne wind energy (AWE) generation due to
its flexibility and low cost of production and installation. However, as the fabric ages its
permeability increases, which can affect the kite’s flight, reducing its power output. This
work uses CFD to evaluate the effect of increasing fabric permeability on LEI kite lift
coefficient. The numerical solution uses steady RANS with k-w in a bidimensional domain.
Darcy’s law is used to model the permeability. This work aims to assess the effect of fabric
ageing on power generation potential. With 50 liter per minute per square meter of air
permeability under two thousand Pascal, the lift coefficient is greatly reduced and the power
output at traction drops 77% if the kite is operating at maximum CI.

Keywords: Power kites, Airborne Wind Energy, fabric permeability



NOMENCLATURA

Simbolos

Simbolos gregos

p

Hr

Uef

Angulo de ataque

Coeficiente de sustentacdo

Coeficiente de arrasto do cabo no aerofolio
Coeficiente de arrasto do aerofdlio

Maior valor de coeficiente de sustentacdo para o
perfil. Coincide com o angulo de estol neste
trabalho.

Componente x da velocidade
Componente y da velocidade

Presséo do fluido

Fator de eficiéncia equivalente
Velocidade do vento

Tracdo da pipa

Poténcia em func¢do da velocidade do carretel
Poténcia maxima (6tima)

Producéo de energia cinética turbulenta
Producdo da taxa de dissipacdo especifica
Dissipacdo de energia cinética turbulenta

Dissipacdo da taxa de dissipacdo especifica

Massa especifica do fluido. Constante em 1.225
kg m para este trabalho.

Viscosidade dinamica do fluido. Constante em
1.7894e-05 Pa s para este trabalho.
Viscosidade relativa

Viscosidade efetiva no meio poroso
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Abreviaturas e acronimos
LEI

CFD

HAWT

VAWT

WPD

AWE

CFRP

RANS

Difusividade de k
Angulo de inclinagio do cabo

Porosidade, ou fragdo volumétrica de fluido

Leading Edge inflatable
Computational fluid dynamics

Aerogeradores de eixo horizontal (do inglés,
horizontal axis wind turbine)

Aerogeradores de eixo vertical (do inglés,
vertical axis wind turbine)

Densidade de poténcia edlica (do inglés, Wind
Power Density)

Aerogeradores com aerofolios cabeados (do
inglés, Airborne Wind Energy)

Polimero reforcado com fibra de carbono (do
inglés, Carbon fiber reinforced polymer)

Equacdes de Navier-Stokes com médias de
Reynolds (do inglés, Reynold Averaged Navier-
Stokes)

[°]
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1. INTRODUCAO

Airborne Wind Energy é uma nova tecnologia para conversao de energia eolica que utiliza
aerofdlios cabeados para aproveitar o vento em alturas mais elevadas. As turbinas mais
comuns hoje sdo de rotor horizontal conhecidas com HAWT e seu uso ¢é justificado pela alta
eficiéncia comparada com outros modelos e pela confiabilidade adquirida ao longo dos anos
dessas turbinas. O custo da energia produzida por essas turbinas caiu e a poténcia aumentou
devido aos avangos em materiais compositos nas Ultimas décadas. E possivel aumentar a
poténcia gerada aumentando o didmetro e elevando a altura do rotor.

A figura 1.1 mostra a evolucgdo do diametro e da altura do rotor para turbinas HAWT. Na
mesma figura se observa que a altura média das turbinas mudou pouco nos ultimos anos.
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Figura 1.1: Evolucéo da capacidade Nominal, altura e didmetro do rotor. Retirado de 2018
Wind Technologies Market Report.

Nas turbinas HAWT a maior parte da poténcia é gerada nas extremidades das pas, ja que
essa parte corta o0 ar com velocidade mais alta. O momento na base da torre é proporcional a
forca imposta no rotor e a altura da torre. Esse momento na base da torre limita, de certa
forma, a altura em que essas torres podem operar e também os locais, pois 0 solo é o que
sustenta esses esforcos na base.

Com aerofolios cabeados, 0 momento na base é muito reduzido e a estrutura é mais leve
porque ndo existe a necessidade da torre. Ainda, o aerof6lio pode ser imaginado como a
extremidade da pa de uma turbina HAWT, livre da parte mais interna que conecta ao cubo.
Entdo, de certa forma, o sistema AWE simplifica uma turbina convencional e abre novas
possibilidades de aproveitamento de energia edlica.



Figura 1.2: Sistema AWE de sustentacdo com pipa tipo Foil. Observa-se que a base €
pequena e a unidade de poténcia cabe em um contéiner padrdo. Na direita o sistema
opera offshore. Retirado de https://skysails-power.com/onshore-units/ e Fonte:

A demanda por energia deve continuar crescendo e é necessario encontrar formas de suprir
essa demanda. Com a pressdo das mudancas climaticas é importante buscar alternativas
renovaveis e sustentaveis para produzir energia limpa e de baixo custo para que ela seja
competitiva com outras fontes. AWE é uma alternativa para explorar energia eélica, que é
uma fonte renovavel de grande potencial. Com aerof6lios cabeados é possivel aproveitar o
vento mais forte e consistente de camadas mais elevadas na atmosfera. Ao observar que a
densidade de poténcia do vento cresce com o cubo da velocidade (equacdo 1) e que a
velocidade do vento aumenta com a altura em relacdo ao solo, fica claro o potencial
energético do sistema com aerofdlios cabeados. A figura 1.2 mostra como a densidade de
poténcia do vento cresce com a altitude para um local da Europa.
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Figura 1.3: Comparacdo entre HAWT e AWE com a densidade de poténcia do vento (WPD)
tracada em vermelho. Retirado de https://www.antonellocherubini.com/why-airborne-wind-
energy.html.

E importante notar que a formagao da camada limite atmosférica é um fendémeno complexo
e que o perfil de velocidades varia muito de um lugar para outro. Cherubini (2017) compara o
perfil de densidade de poténcia edlica da imagem com o perfil de uma distribuicdo
logaritmica de velocidades crescendo com a altura e mostra uma otimizacao para a altura de
operacdo do aerofdlio cabeado. Essa otimizagdo resulta em cerca de 1000 metros para o local
analisado e cerca de 300 metros para a distribui¢do logaritmica.

Além do potencial energético de voar mais alto, o sistema AWE pode ser mais barato e
facil de fabricar porque exige uma estrutura menor, o que facilitaria a adaptacdo para uso em
aguas profundas.

Classificando de acordo com forgcas responsaveis pela poténcia gerada, existem dois
sistemas de aerofdlios cabeados: o de sustentacdo e o de arrasto. No sistema de sustentacdo, o
aerofélio traciona um cabo que € conectado a algum tipo de gerador em solo. Este pode ser
simplesmente um carretel acoplado a um alternador, um vagédo sobre trilhos, um barco etc. A
figura 1.4 mostra algumas.
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Figura 2.4: Alguns sistemas AWE de sustentacgdo alternativos ao carretel. Retirado de
Cherubini (2015)



No sistema de arrasto os geradores sdo instalados no aerof6lio e geram poténcia causando
arrasto no sistema. A figura 1.5 mostra algumas opgoes.
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Figura 2.5: Sistemas AWE de arrasto. Retirado de Cherubini (2015).

Neste trabalho é considerado o sistema de sustentagdo mais simples: uma pipa conectada a
um carretel que é acoplado a um gerador elétrico. Essa configuracdo também € conhecida
como sistema de bombeamento porque tem uma fase de poténcia e uma fase de recuperacgéo
em que o gerador atua como motor, rebobinando o cabo. Nesta configuracdo a poténcia
gerada na fase de tracdo pode ser estimada pela equacdo 2, que indica a dependéncia da
poténcia com a sustentacdo pelo coeficiente de sustentacdo. A figura 1.6 ilustra o mecanismo.
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Figura 2.6: Sistema AWE de sustentacdo, com gerador acoplado ao
carretel no solo. Imagem retirada de Cherubini (2015)



A pipa LEI, apresentada na figura 1.7, € um tipo de aerofélio que pode ser usado no
sistema AWE de sustentacdo. Outros tipos sdo a pipa foil, que é semelhante a um parapente,
dispositivos rigidos semelhantes a avides e configuracbes que combinam a pipa LEI com a
geometria tipica de um avido. A pipa LEI recebe esse nome do inglés “Leading Edge
Inflatable™, que significa bordo de ataque infldvel. Essa pipa usa uma estrutura inflavel
composta do bordo de ataque e de talas transversais para dar forma ao aerof6lio que é
completado por uma cobertura de tecido. A pressdo do vento exerce uma funcdo
complementar na forma do perfil e essa interacdo fluido-estrutural é negligenciada neste
trabalho para simplificar a analise.
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/
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Figura 1.7: Pipa LEI. Retirado de Folkersma (2019).

A maior vantagem da pipa LEI é a simplicidade. Ela é facil, rapida e barata de construir.
Outra vantagem importante é o peso reduzido ja que o peso da asa tem impacto negativo na
poténcia e no vento minimo para operar devido a caracteristica ténsil da estrutura. O custo
baixo de fabricacdo e instalacdo dessa pipa € uma grande vantagem; no entanto, a
durabilidade é reduzida quando comparada com sistemas rigidos.

O tecido da pipa LEI é feito, geralmente, de poliéster com impermeabilizacdo polimérica
na parte superior. O impermeabilizante serve para evitar que o ar atravesse o tecido da
cobertura, reduzindo a sustentacdo. E intuitivo pensar que um tecido mais permeéavel na
cobertura produza menos sustentacdo, mas esse efeito nunca foi analisado nesse tipo de pipa.
E importante conhecer o comportamento da sustentagdo de uma pipa com tecido permeéavel
porque o tecido envelhece e o impermeabilizante degrada, aumentando a permeabilidade ao
ar. Entdo, se a permeabilidade tiver um impacto grande na sustentacdo, isso implicaria na
troca mais frequente dessas pipas. O que poderia por em risco a viabilidade econdmica desse
modelo de aerofdlio. Além da pipa LEI, qualquer aerofélio fabricado em tecido sofre da
mesma limitacéo.

Sabe-se que esse tipo de tecido e impermeabilizante degradam com a exposic¢do ao sol,
umidade, manuseio e esforcos mecéanicos. Os tecidos de pipas LEI sdo semelhantes aos de
parapente, especialmente na impermeabilizacdo. Ambos tecidos sdo de poliamida, poliéster ou
nylon, em malha ripstop para evitar a propagacéo de rasgos. Mengug¢ (2018) testou tecidos de
parapente expostos ao sol por 150 horas e, nesse periodo, a permeabilidade néo foi afetada.
Esse tempo € muito pequeno para um sistema AWE que deve operar 24 horas por dia. O
experimento ndo testou esforcos mecanicos e umidade. Ainda, para sistemas AWE pode
ocorrer abrasdo com particulas suspensas na atmosfera.



Devido a preocupagdo com o envelhecimento do tecido em parapentes, a permeabilidade
do tecido é controlada durante inspecfes por motivo de seguranca. Segundo o manual de
inspecdes do fabricante de parapentes Dudek Inc. (2011), a permeabilidade é controlada
porque além de um determinado valor, a asa é insegura para voo por ficar muito propensa a
colapsos, ja que a asa de parapente tem sua forma sustentada apenas pelo vento, que infla as
células gerando uma pressdo interna capaz de estabilizar a asa. Quando a permeabilidade
atinge certo valor, a pressdo dentro das células cai porque o ar pode escapar atraves do tecido.
A tabela 1 traz os valores para as permeabilidades de referéncia do fabricante Dudek Inc.

Tabela 1: Valores de referéncia para permeabilidade de tecidos de parapente. A
permeabilidade do tecido ao ar é geralmente medida em I/min/m? sob 2 kPa de presséo.
Retirado de Manual de inspecdo de parapentes Dudek Inc. (2011)

Permeabilidade
[I/min/m2@2kPa] | Estado do tecido do parapente

0-20 Estado de novo
20-50 Excelente

50-100 Bom

100-150 Satisfatorio

150-300 muito gasto, mas ainda seguro para voo
300 + Desgastado, ndo seguro para voo

Maslanka (2019; 2020) analisou numericamente o efeito da permeabilidade do tecido na
sustentacdo, arrasto e pressao interna das células de uma asa de parapente. A asa de parapente
é muito diferente da pipa LEI, especialmente porque no parapente ha duas camadas de tecido
com pressdo interna positiva em relacdo ao exterior. Na analise de Maslanka (2020) a
sustentacdo e o arrasto tiveram valores levemente reduzidos com a permeabilidade, mas a
pressdo interna foi reduzida de forma mais expressiva, potencialmente impossibilitando voo
para os valores mais altos de permeabilidade.

Ndo foram encontrados trabalhos relacionando a permeabilidade do tecido com o
desempenho de pipas LEI, ou de qualquer dispositivo gerador de sustentacdo formado por
uma unica camada de tecido. Assim, os estudos para asas de parapente de Maslanka sdo
usados como ponto de partida para este trabalho.

E esperado que a sustentacdo da pipa diminua com o envelhecimento, mas néo é clara a
intensidade ou velocidade com que isso ocorre, entdo o objetivo deste trabalho é lancar luz
sobre 0o comportamento da sustentacdo de pipas LEI quando a permeabilidade do tecido
aumenta devido ao envelhecimento e avaliar o impacto disso na poténcia de um sistema AWE
de sustentacdo.

2. FUNDAMENTACAO

2.1. Poténcia em sistema AWE de sustentacao

Intuitivamente é fécil perceber que a poténcia de um sistema AWE de sustentacdo é
proporcional a tracdo do cabo e que esta tragdo é proporcional a forca de sustentacdo da pipa.
Na introducdo foi apresentada uma equagdo para a poténcia de um sistema deste tipo, aqui
sera detalhado como a expressao € obtida.

Cherubini (2015), explica que a expressdo para maxima poténcia da fase de tragdo desse
sistema é obtida pela otimizacdo analitica da velocidade de liberagdo do carretel,



considerando alta eficiéncia aerodindmica equivalente, voo través ao vento em regime
permanente ao angulo azimutal zero em relacdo a dire¢do do vento. Conforme o tridngulo de
velocidades na figura, Vy, V, e V,, representam as velocidades da pipa, do vento aparente na
pipa e do vento sentido pela pipa. A velocidade do vento sentido pela pipa, V,,, € definida pela
equacéo 3:

V., =V,cosf —V, 3

Figura 2.2: Modelo do sistema AWE de sustentacdo. Retirado de Cherubini (2015).

em que ¥}, € a velocidade do vento, 6 o angulo de inclinagcdo do cabo e V; é a velocidade de
liberacdo do carretel, ou seja, a velocidade linear com que o cabo se desloca na dire¢do da
pipa. Por equilibrio, V;, = V,;G e seguindo a hipotese de alta eficiéncia aerodindmica, V;, = V.
G representa a eficiéncia aerodindmica equivalente e é definida em seguida. A tenséo no cabo
é obtida impondo equilibrio na pipa e fica conforme a equacéo 4 abaixo.

Tie = 2 pV2G*CLA (4)
E a poténcia segue:
P = TeVy = 5 p(Vycos8 — V;)?V,G*CLA (5)

Maximizando a expressdo se obtém que a velocidade 6tima de liberagédo do carretel é de V. =
1/3V,,cos6 e a poténcia maxima resulta na equagéo 6.

P_l

T2

p(V,cos8)3 %GZCLA (6)



E a eficiéncia aerodindmica equivalente é:

= (7)

L
D Cp,,+Cp,

G =
Em que Cp,, € 0 arrasto da pipa e Cp, 0 arrasto do cabo.

Neste trabalho o arrasto total € considerado constante para simplificar e a pipa
impermedavel, tomada como base para comparacdo, é considerada com eficiéncia equivalente
igual a 10. Como a anélise é bidimensional, a area na expressdo da poténcia fica igual a 1.

2.2. Abordagem numérica

O objetivo deste trabalho € entender como o envelhecimento de uma pipa afeta a poténcia
de um sistema AWE de sustentacdo. Isso poderia ser feito acompanhando a poténcia de um
protétipo ao longo de muitos dias, talvez meses. No entanto, um experimento desses seria
caro e talvez muito demorado. Ainda, ndo foram encontrados dados de experimentos deste
tipo na literatura. Entdo, como alternativa, se reduz o problema do envelhecimento para uma
analise numérica do efeito da permeabilidade do tecido no coeficiente de sustentacdo de um
modelo de pipa.

Essa analise numeérica € feita usando o codigo comercial ANSYS Fluent para resolver as
equacdes da continuidade e de Navier-Stokes tratadas por médias de Reynolds (RANS) no
dominio computacional.

2.2.1. Modelagem da turbuléncia

Os efeitos da turbuléncia presente em escoamentos com altos ndmeros de Reynolds
precisam ser levados em conta na analise de um perfil aerodindmico. A forma mais comum é
usando as equacBes RANS, que resolve as equagdes de transporte apenas para 0 campo de
escoamento médio e contabiliza as oscilagdes por termos modelados. A continuidade é
definida pela equacdo 8 e as equacdes RANS (9) para escoamento incompressivel em regime
permanente sdo:

7 (pup) = 0 ®)

a _ ap a ou; , Ou; 2 duy 7] —
an (pulu]) - axl- + ax]- I:'u (axj axi 3 6” axl + ax] ( pulu] (9)

O ultimo termo da segunda equacéo é o tensor de Reynolds. Ele representa o fluxo de
momento devido as flutuagdes e insere 6 novas varidveis no problema, assim, é necessaria
uma forma de fechar o problema. Existem alguns modelos para calcular essas variaveis para
fechar o problema. O primeiro desenvolvido foi o k-¢, que € um modelo de duas equacdes
muito robusto e largamente usado, mas sofre com gradientes adversos de pressao e por isso
acaba prevendo coeficientes aerodindmicos com erros. Outro modelo de duas equagdes € o k-
®, que prevé com maior precisdo os coeficientes aerodindmicos, especialmente o de
sustentacdo. Em aerodindmica é muito usado o modelo de uma equacgédo de Spalart-Allmaras,
que tende a ser mais rapido que 0s anteriores por ter sO uma equagao e consegue captar bem o
escoamento submetido a gradientes adversos de pressdo. Existem outros modelos para RANS,



mas que ndo foram considerados pelo custo computacional mais elevado. Ainda pelo custo
computacional foi decidido resolver o escoamento em regime permanente.

A escolha do modelo de turbuléncia depende do problema. O modelo SA foi utilizado por
Maslanka em 2019 e 2020 para analisar o efeito da permeabilidade de tecidos de parapente,
entdo foi o primeiro modelo de turbuléncia adotado neste trabalho. No entanto, foi observado
um comportamento estranho na camada limite proxima da regido porosa. Esse
comportamento foi atribuido ao tratamento diferenciado que o modelo SA faz para a
viscosidade turbulenta em regides de parede. Como a interface porosa ndo é uma parede para
0 cddigo, ou seja, ndo tem condicdo de ndo deslizamento imposta, 0 modelo de turbuléncia
ndo pode calcular as propriedades proximas de paredes de forma diferente do restante do
dominio. Assim, foi substituido o modelo de Spalart-Allmaras pelo k-o para o trabalho.

O modelo k-® é um modelo empirico baseado nas equacdes do modelo de transporte para
energia cinética turbulenta (k) e taxa de dissipagdo especifica (w). Na implementagdo do
modelo segundo o manual de teoria do Fluent (2020), a energia cinética turbulenta e a taxa de
dissipacéo especifica sdo obtidas para regime permanente pelas equacgdes:

d 9 (1 oK
ox, (PRu) = a_xj(rk a_x,) +Gr — Y (10)
d 9 9
O_xi(pwui) = 6_x] (Fw a_;;) + Gy — Yy (11)

Os termos da difusividade efetiva, de producdo e de dissipagdo estdo nos anexos, assim
como as equacdes do modelo Spalart-Allmaras.

2.2.2. Modelagem da permeabilidade

A permeabilidade de tecidos pouco elasticos varia linearmente com a diferenca de pressao
entre os lados. A lei de Darcy para meios porosos relaciona a perda de carga com a
viscosidade e velocidade do fluido e a permeabilidade do meio e é valida para baixas
velocidades do escoamento no meio poroso, portanto, € adequada para o tecido. A relacdo tem
a forma:

O modelo é implementado no Fluent usando o termo fonte nas equac6es de Navier-Stokes
dentro do meio poroso. Para 0 modelo de Darcy com permeabilidade isotropica, o termo fonte
tem a forma:

s, = £y (13)

O sumidouro de momento contribui para o gradiente de presséo através do meio poroso.

A viscosidade efetiva € usada para contabilizar os efeitos do meio poroso no termo
difusivo nas equagbes de momento. Essa propriedade pode ser determinada
experimentalmente ou estimada por correlagdes para meios poros de natureza semelhante. A
viscosidade efetiva é definida como:

He = Uyl (14)



O acoplamento entre escoamento livre e em meio poroso ndo é trivial, especialmente
qguando o meio poroso é de baixa permeabilidade, como no tecido da pipa, porque o
escoamento no meio poroso é modelado pela lei de Darcy, que tem ordem diferente das
equacOes de Navier-Stokes. Essa diferenca cria uma descontinuidade da velocidade tangencial
a interface e precisa de um tratamento adequado para ndo fugir do problema fisico. Existem
condicdes de contorno como Beavers-Joseph-Saffmann que imp&em um escorregamento na
interface baseado nas condigOes do material poroso. Se 0 modelo de Brinkman for usado para
0 escoamento No meio poroso, ¢ possivel acoplar “naturalmente” com o escoamento livre ja
que as equacdes do modelo de Brinkman tem a mesma ordem de Navier-Stokes. O modelo de
Brinkman, no entanto, ndo é adequado para baixa porosidade, entdo, para o caso deste
trabalho, é necessario acoplar Darcy-Stokes. A representacdo desses acoplamentos é mostrada
na figura 2.8.
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Figura 2.8: Representacdo do acoplamento entre
meio livre e meio poroso no caso de escoamento
paralelo. Retirado de Ehrhardt (2010)

Alternativamente, o Fluent ndo impde condigdes de contorno na interface porosa e usa uma
abordagem de um dominio, incluindo apenas um termo fonte nas equacdes de Navier-Stokes
nas células do meio poroso. Para evitar que o escorregamento na interface desviasse demais
da realidade foi usada uma correlacdo para feixes de fibras unidirecionais, a fim de calcular a
viscosidade efetiva no meio poroso.

3. METODOLOGIA

Foi criado um perfil aerodindmico para representar a pipa em duas dimensdes, sendo que 0
dorso do perfil foi modelado com uma espessura de 1 mm para servir como meio poroso. O
perfil médio de uma pipa LEI real € um composto de duas partes: o bordo de ataque e uma
cobertura. O bordo de ataque € uma bexiga pressurizada e a cobertura é um tecido sustentado
em parte pelo vento e em parte por talas, que sdo bexigas pressurizadas no sentido da corda e
aqui foram suprimidas para a representacéo bidimensional. A figura 3.1 é uma representagéo
da pipa.

1.00




Figura 3.1: Perfil representativo de uma pipa LEI

Existe uma regido entre a cobertura e o bordo de ataque, logo acima deste, que
dificulta a geracdo de malha. Como essa regido ndo € de muito interesse para o problema, ela
foi modificada. A figura 3.2 mostra a modificacéo.

puZea) ' /
' L 1,00

Figura 3.2: perfil ajustado na regido do bordo de ataque

A geometria foi analisada com nimero de Reynolds constante, variando angulo de ataque e
considerando cobertura impermeavel e permeéavel.

O escoamento foi considerado com niimero de Reynolds igual a 10° calculado para a corda
do perfil. Folkersma (2019) discute sobre o calculo do nimero de Reynolds para esse perfil e
conclui que, apesar da influéncia do bordo de ataque no escoamento, o uso da dimensdo da
corda é mais adequado devido a proporcdo entre as duas dimensdes. Folkersma (2019) ainda
detalha sobre a escolha do valor do numero de Reynolds com base em dados experimentais e
mostra que existe grande variagdo na aplicagdo de pipas de poténcia com carretel e que o
valor de 10° é representativo da fase de tragio.

O perfil impermeavel foi definido com a condicdo de ndo deslizamento na superficie,
retirando a malha na regido interna da cobertura.

Para a condicdo permeavel se utilizou o valor de 50 I/min/m2 medido a 2 kPa, que é
convertido para valor de resisténcia viscosa conforme manual do Fluent e Maslanka (2020).
Esse valor representa um tecido em estado de bom a excelente para tecidos em parapentes. A
referéncia em tecidos de parapente é adequada porque esses tecidos sdo parecidos com o das

pipas.

Tabela 2: condicGes de permeabilidade

Condicéo Impermeavel Permedvel
Permeabilidade - 50 [I/min/m?] @2kPa
Velocidade superficial - 0.00083 [m/s]
Resisténcia viscosa (1/a) 3 1.341E+14 [1/m?]

O Fluent usa a velocidade superficial para calcular a perda de carga na regido porosa. Essa
velocidade se calcula pela vazdo média considerando que o meio é totalmente poroso. A
velocidade superficial é usada, ent&o, para calcular a resisténcia viscosa por:

1 Ap
- (15)

N U UxVsyp

A viscosidade efetiva foi estimada conforme Almalki (2016) usando a correlagdo para
feixe de fibras longitudinais para o parametro f:
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f = o By (16)

Considerando que o ar pode atravessar entre os fios da malha, mas néo entre as fibras dos
fios,

2=1 (17)

Pois h € a espessura do tecido e d é o diametro da fibra. Ainda, a porosidade, ¢, que é a
fracdo volumétrica de fluido, foi considerada igual a 0,1.

Segundo Almalki (2016), a viscosidade relativa € um terco de f, o que resulta em uma
viscosidade efetiva igual a 2882.

3.1. Dominio computacional e condic¢des de contorno

Optou-se por uma malha tipo C hibrida com 3 zonas. A primeira zona é a cobertura da
pipa, que e definida como zona porosa e tem malha estruturada de quadrilateros. A segunda
zona é um circulo de raio igual a 3 cordas com centro no ponto médio da corda do perfil e é
discretizada com uma malha de triangulos. Entre as zonas 1 e 2 foi criada uma camada de
elementos quadrilateros para captar a formacdo de camada limite e controlar o y*, que foi
estimado para ficar menor que a unidade. A Gltima zona forma o restante do dominio e se
estende 20 cordas a montante e 20 cordas a jusante do perfil. Essa regido tem malha
estruturada de volumes quadrilateros.

?FI'»
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T

[ ]
~F
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Figura 3.3: Dominio computacional. Malha tipo C:e detalhe no entorno do perfll

As condicbes de contorno sdo de velocidade prescrita para a parte C e as laterais do
dominio, de pressdo manométrica zero na parte de trds do dominio e de condi¢do de ndo
deslizamento no bordo de ataque para o perfil permeavel e em todo o perfil para a condigéo
impermeavel.

Na solucdo foi utilizado o algoritmo SIMPLE e discretizacdo de segunda ordem. O critério
de parada foi o residuo do coeficiente de sustentacéo e da continuidade menor que 1075,

12



4. RESULTADOS
4.1. Validacdo da metodologia e incerteza da malha
Folkersma (2019) analisou uma geometria semelhante a deste trabalho usando o modelo k-
® SST com e sem um modelo de transi¢ao e ainda validou experimentalmente a analise com
dados para uma geometria de arco testada em tunel de vento de baixa turbuléncia.

Como a geometria analisada por Folkersma (2019) era impermeavel, s6 é possivel
comparé-la com a variacdo impermeével deste trabalho.

2.25
2.00
1.75

1.50

cl

1.25

1.00
—@— Autor - k-w
0.75
---4--- Folkersma (2019) - k-w

0.50 SST

Folkersma ¢/ modelo de
0.25 transicao

0.00
0 5 10 15

Angulo de ataque

Figura 4.1: CI-Ao0A entre o caso impermedvel deste trabalho e a anélise de Folkersma (2019).

A inclinacdo da curva do coeficiente de sustentacdo em relacdo ao angulo de ataque €
praticamente idéntica. A diferenca estd no angulo de estol, que ocorre mais cedo para a
geometria deste trabalho. Além disso, a diferenca entre os valores de Cl aumenta para angulos
de ataque baixos. Folkersma (2019) argumenta que os modelos de turbuléncia para regime
permanente ndo sdo adequados para representar as oscilagcbes que ocorrem atras do bordo de
ataque. A figura 4.1 resume em um grafico os resultados da validacdo para o caso
impermeavel comparado com os resultados de Folkersma (2019) usando SST com modelo de
transicao.

N&o foi possivel validar o caso impermeével porque ndo foi encontrada uma situacao
semelhante na literatura. A combinacdo de permeabilidade muito baixa e escoamento
complexo no meio livre torna este trabalho muito incomum. Apesar de ndo existir trabalho
semelhante para comparacdo, € possivel observar que o comportamento do fluxo de massa
pela cobertura da pipa é coerente com a reducdo da permeabilidade para angulo de ataque
igual a 8 graus e também com a variacdo de AOA para 0 caso permeavel com
501/min/m2@2kPa. Esses dados séo plotados na figura 4.2.
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Figura 4.2.: Vazdo maéssica pela cobertura e Cl em fun¢do da permeabilidade da pipa
operando com AoA=8°. A linha azul mostra 0 aumento da vazdo massica com o0 aumento da
permeabilidade e a linha vermelha mostra o coeficiente de sustentagéo.

Como foi descrito anteriormente, o modelo de turbuléncia de Spalart-Allmaras foi usado
no inicio conforme feito nos estudos de Maslanka (2019; 2020). No entanto, foi observado
gue o SA ndo representa bem a camada limite na interface porosa e por esse motivo foi
substituido pelo modelo k-w. Quando a substituicdo foi feita, ja havia sido feito um estudo de
sensibilidade de malha usando o modelo SA e se optou por usar a malha mais fina,
coincidente com o maior numero de volumes permitido na licenca académica do ANSYS
Fluent. Os resultados desse estudo de sensibilidade usando o SA seguem na figura 4.3. Como
a malha mais fina foi escolhida e ndo seria possivel refinar mais, o estudo ndo foi repetido
com 0 modelo k-o e todos os experimentos com esse modelo foram realizados com a malha
mais fina.
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Figura 4.3: Erro entre as malhas testadas com o modelo Spalart-Allmaras em relagédo ao
extrapolado de Richardson.

O gréfico mostra que o erro relativo ao extrapolado de Richardson diminui com a
discretizacdo mais fina, o que é esperado. O erro ainda € pequeno, mesmo na malha grosseira,
no entanto, essa analise foi feita com AoA igual a 6° e permeabilidade alta, igual a 300
I/min/m2 e foi observado que a convergéncia ficava mais instavel para permeabilidades
menores e para angulos de ataque préximos do estol. Entdo, para favorecer uma convergéncia
mais estavel em todas as condic@es, foi escolhida a malha mais fina.

A malha apresenta um erro pequeno e o dominio com a pipa impermeavel foi validada por
comparacdo com outros codigos. No entanto, ainda restam incertezas na avaliacdo da
permeabilidade que ndo puderam ser bem avaliadas neste trabalho. A literatura ainda é muito
escassa em problemas envolvendo aerodindmica acoplada ao escoamento em meios porosos e
a avaliacdo de permeabilidades muito baixas apresenta dificuldades para o codigo empregado.

O acoplamento entre os meios € um problema dificil, mas que ja é relativamente bem
conhecido e geralmente envolve o uso de propriedades do material poroso para calcular o
salto de velocidade ou as tensbes na interface. Essas propriedades do material poroso sdo
obtidas experimentalmente, mas para tecidos impregnados com impermeabilizante ndo foram
encontrados esses dados. Na falta de informacdo experimental e buscando uma abordagem
robusta na interface, isto é, que ndo envolve a imposicdo de uma condigdo de contorno
artificial e potencialmente ndo fisica, foi utilizada uma correlacdo que relaciona um meio
poroso formado de fibras com a porosidade e a viscosidade relativa do fluido neste meio
poroso. Essa abordagem ndo pbde ser validada e € uma fonte de incerteza na metodologia.

4.2. Impermeavel X permeéavel

A figura 4.4 traz o coeficiente de sustentacdo em fungdo do angulo de ataque. A pipa
permedavel, que representa uma pipa envelhecida em uso, tem o coeficiente de sustentacao
reduzido em relacdo a uma pipa impermeével, ou nova, para todos os angulos de ataque
avaliados. Ainda, o angulo de estol foi reduzido de cerca de 12° para cerca de 10° entre as
pipas. O estol ocorre antes na pipa permeavel, o que limita 0 maximo angulo de ataque e,
consequentemente, 0 maximo coeficiente de sustentagao.
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Figura 4.4: Cl x AoA para as duas condicOes testadas. Nota-se que o angulo de estol para o
perfil permeével fica entre 10° e 12° enquanto que para a pipa impermeavel o angulo de estol
fica alem dos 12°.

Considerando que as duas pipas operam com o coeficiente de sustentacdo maximo, a pipa
impermeéavel pode operar com Cl aproximadamente igual a 1,74 enquanto a pipa permeéavel
tem Clméx de aproximadamente 1,04. Essa diferenca de 40% no coeficiente de sustentacdo
resulta em uma reducédo de cerca de 77% na poténcia gerada na fase de tragéo.
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Figura 4.5: Reducdo da poténcia em relacdo a pipa impermeavel (nova) na fase de tracdo da
pipa permeavel. Considerando Clmax para cada pipa, arrasto total constante e fator de
eficiéncia equivalente G = 10 para a pipa impermeavel.
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Alternativamente, pode-se pensar em um cenario em que as duas pipas operam no mesmo
angulo de ataque. Neste caso, considerando AoA=8°, a poténcia cai cerca de 73% com o
envelhecimento da pipa.
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Figura 4.6: Comparativo entre as poténcias das pipas considerando AcA=8° e a pipa
impermeéavel como base de comparacdo. Novamente o arrasto foi considerado constante e
G=10 para a pipa impermeavel.

Esses resultados mostram que a reducéo de poténcia de um sistema AWE de sustentacéo
cai consideravelmente com o envelhecimento da pipa. No entanto, ndo se sabe quanto tempo
uma pipa em operacdo levaria para desenvolver esse nivel de permeabilidade. Essa é uma
questdo importante que fica para estudos futuros.

5. CONCLUSOES

O efeito da permeabilidade do tecido de uma pipa LEI na sua capacidade de tracédo foi
avaliado numericamente usando o modelo de turbuléncia k-o em regime permanente em um
dominio bidimensional. A literatura ainda é muito escassa de material sobre o assunto e néo
foi possivel validar os resultados para a condi¢cdo permeavel, que envolve algumas incertezas,
especialmente acerca do acoplamento na interface entre escoamento livre e em meio poroso.

A condicdo impermeéavel foi validada por comparacdo com os resultados numéricos de
Folkersma (2019) e fornece uma boa base de comparagdo. Os resultados demonstram
claramente a perda de poténcia de uma pipa envelhecida, que tem sua permeabilidade
aumentada por degradacdo do impermeabilizante. A queda de poténcia na fase de tragédo
chega a 77% considerando as pipas operando em CImax.

Ainda ndo se sabe guanto tempo uma pipa em operacao leva para desenvolver esse nivel
de permeabilidade, ent&o, a durabilidade das pipas ainda ndo pode ser estimada e a avaliacdo
desse tempo fica para trabalhos futuros. Outro ponto que pode ser esclarecido em trabalhos
futuros é a modelagem da permeabilidade, especialmente na interface. Seria interessante
avaliar experimentalmente a abordagem tomada neste trabalho ou talvez comparar com outras
condigdes de contorno na interface.
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APENDICE A - Comparagio SA X k — w na regido de interface

Conforme discutido anteriormente, 0 modelo SA apresentou comportamento estranho na
camada limite na regido de interface porosa e foi trocado pelo modelo k-w. A figura abaixo
mostra a regido de transicdo entre a condi¢do de ndo deslizamento imposta no bordo de ataque
e a interface porosa na cobertura. De cima para baixo estdo representadas as condi¢oes:
impermeavel, permeavel com modelo SA e permedvel com modelo k-o. Observando o lado
de succdo do perfil é possivel identificar a formacdo da camada limite na condigédo
impermeavel. Nas trés figuras a camada limite est4 presente de forma quase idéntica no bordo
de ataque, mas muda quando entra na interface porosa: a desaceleracdo da velocidade
tangencial a cobertura desaparece quando se usa 0 modelo de Spalart-Allmaras, enquanto no
modelo k-o parece ficar mais gradual, como se 0 escoamento sentisse uma rugosidade mais
alta na interface porosa.

34.93

Figura Ap.1. Contornos de velocidade na regiéo de transi¢do entre a condi¢io de contorno de parede
e a interface porosa para os dois modelos de turbuléncia. De cima para baixo: pipa impermeavel,
permeavel usando modelo SA, permeavel usando modelo k-w. ACA=6°.
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ANEXO A — Modelos de turbuléncia

A.1l. Modelo k — w

As equac0es de transporte tém a forma:

a(k ) = 0 [ ok + G, — Y,
6xl- PR _ax] kax] k k

9 oy =2 (0 2\ 1oy
6xl- POt _ax] waxj @ @

A difusividade efetiva é calculada como:

[y =p+ 5—;
[, =u+ :—(:
E a viscosidade turbulenta é
pe = g
t=a o

Como nao foi utilizada correcdo para baixos numeros de Reynolds, a* = 1. Os termos de
producao e dissipacao de k e o sdo definidos:

G, = — auj
k= TPULY axi
w
Gw = aEGk
Qoo 0+R_et pk
a=a* <T};—Zt>1 Rw=2,95, Ret=u_w’ a=aoo=1
A dissipacdo de k e w seguem,
Yo = pB fprkw
1 , Xk <0
fgr = {“680)02« e > 0}1)& = o ox 0, B* =B/ [1+ & FMI,
1+400x7

* __ * 4/15+(Ret/Reﬁ)4 . * . Q- * .
hi = '8°°< 1+(Ret/Rep)’ )’ - =1 Rep =5, P =009

Yy = pﬁfﬁwz

o= 1470, . |42k Ski
B 1480x,” 1?7 | (Bow)?

. Q.. = 1(0u; auj
; U 2\ox; o
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As demais constantes sao:

ox = 0, = 2,0; Mto = 0,25

A.2. Modelo de Spalart-Allmaras

A variavel de transporte no modelo SA, 7, € idéntica a viscosidade cinematica turbulenta,
exceto na regido proxima de paredes. A equacdo de transporte para ¥ fica:

9 (+~)a17 ve a7\
0x; HTpv 0x; b2 ox;

]

0 1
_(pﬁui) = GV +— - Yv

axi Oy

A viscosidade turbulenta é dada por:

He = PV
E 0 amortecimento viscoso, f,4:
Jp—
T3 403,
v
X =-
v

O termo de producdo turbulenta é modelado como:
Gy, = Cp1pSV
~ v
S=5+ vaz

X

=1-—
Joz 1—=xfn

No codigo usado, assim como no modelo original, o escalar do tensor deformagéo, S, é
baseado na magnitude da vorticidade:

Q _1 aui au]
g 2 ax] axi

A modelagem do termo de destruicao turbulenta fica:

v 2
Y, = Chipfw (E)
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P 1+¢8,1"°
W_g[gﬁ+Cfvsl
g=1+Cy(r®—r17)
%
r=on

Foram mantidos os valores padréo para as constantes:
Cp; = 0,1355
CbZ = 0,622

Oy = 7,1

Co1 = 2
wi kz O3

Cpp = 0,3
CW3 = 2

k = 0,4187

Cp1 4 (1 + Cpyp

Em paredes, a viscosidade turbulenta modificada é ajustada para zero e tensdo cisalhante

na parede é calculada pela relacdo laminar:

u _pury

U, p
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