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RESUMO

NINO DEL RIO G. E. (2018). Metodologia de Projeto de Turbina Amigavel aos Peixes
através de Técnicas de Otimiza¢do com base em Projeto de Experimentos.

O objeto deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia de projeto de rotor de
uma turbina hidraulica amigavel aos peixes. O projeto é baseado nas teorias classicas de projeto
de turboméaquinas, de forma a garantir a maior eficiéncia hidraulica, respeitando as variacdes
de velocidade, presséo e taxas de cisalhamento que mitigue os ferimentos nos peixes, através
da passagem do rotor pela turbina.

Na fase da simulagdo numérica, com base na metodologia previamente estabelecida de
projeto preliminar do rotor da TAP (Turbina Amigavel aos Peixes), foi gerado um script em
linguagem Tcl/Tk, para a construcdo das diferentes geometrias parametrizadas dos rotores de
maneira semiautomatica, através do programa comercial ICEM CFD®. As variaveis
geométricas da geometria do rotor como: o angulo de varredura, a altura do rotor, perfil e o
angulo de aresta na saida da pa, foram otimizados através d um projeto de experimentos, na
busca de uma melhor eficiéncia, porém considerando os parametros pré-estabelecidos de
sobrevivéncia dos peixes. Para o calculo do campo de escoamento foi utilizado o programa
FLUENT®.

Palavras chaves: Turbina Amigavel aos Peixes, Eficiéncia hidraulica, Dindmica de Fluidos

Computacional (DFC), Projeto de Experimentos, Sobrevivéncia dos Peixes.
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ABSTRACT

NINO DEL RIO G. E. (2018). Project Methodology of a Fish Friendly Turbine

through Optimization Technics based in Design of Experiments.

The object of this work is the development of a methodology for the design of a Fish
Friendly Turbine, based on the turbo-machinery classical theories, in a way to guarantee a major
hydraulic efficiency. At same time taking in consideration the velocities and pressure variation,
as well as the shear forces measured by the strain rate for the fish survival through the rotor
turbine passage.

At the numerical simulations, was developed in Tcl / Tk language, a script based on the
previously established methodology for the preliminary design of the rotor, for the generation
of the different parameterized rotor geometries, in a semi-automatic way in ICEM CFD®. The
geometric variables, such as the sweep angle, the rotor height, the hydrodynamic profile and
the edge blade angle at the outlet rotor, are optimized through a design of experiments with a
purpose to reach a better efficiency, however subject to the fish survival criteria previously
established. For the field flow calculation, was used the FLUENT® software.

Keywords: Fish Friendly Turbine, Hydraulic Efficiency, Design of the Experiments,
Computational Fluids Dynamics (CFD), Fish Survival.
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1 INTRODUCAO

Consideracdes Iniciais

Devido a grande necessidade de recursos e 0s interesses ambientais das diferentes nacdes,
governos e industrias privadas estdo focadas na geracdo de energia hidroelétrica com reduzido
conflito ambiental, para a preservacdo dos recursos naturais, diminui¢do do impacto ambiental
e manutengdo do desenvolvimento sustentavel no tempo. Sendo assim, tem-se desenvolvido
varias pesquisas sobre possiveis melhorias nos atuais projetos de turbinas hidraulicas, bem
como novos projetos de turbinas amigaveis aos peixes, de acordo com 0s requerimentos
relatados por Odeh (1999) e Dixon e Dham (2011), que por sua vez dependem previamente das
condicGes de operacdo, como energia potencial disponivel e a vazéo.

Atualmente existe um grande ndmero de turbinas hidraulicas que operam com amplas
faixas de queda liquida (alta, média e baixa queda), em configuraces convencionais de turbinas
(Francis e Kaplan entre outras). Essas turbinas ocasionam sérios danos ambientais,
especialmente em relacdo aos ferimentos causados aos peixes, que tém sido reportados em
diversos trabalhos realizados em laboratorios, segundo Abernethy e Amidan (2002) e R2
Resource Consultants Inc. (2008).

Dentro dos diversos estudos realizados sobre os diferentes tipos de ferimentos
ocasionados pelas turbinas hidraulicas, os trabalhos de Odeh (1999) e Cada (2001), mostram os
mecanismos de ferimentos que atuam sobre 0s peixes através da passagem pelo canal hidraulico
da turbina como mostra a Figura 1.1, sendo os seguintes:

* Altos gradientes de pressdo através do canal hidraulico em um breve lapso de tempo.

» Cavitacao provocada pelas quedas de pressao abaixo da pressao de vapor da dgua, 0 que

leva a formacdo de bolhas, as quais colapsam de maneira violenta, em pouco tempo de

terem sido formadas contra os contornos sélidos do rotor e que causam ferimentos aos
peixes. Entre os efeitos prejudiciais e agressivos que ocasionam a cavitacdo em turbinas

hidréaulicas, encontram-se a erosdo dos contornos sélidos do rotor, vibragdes e ruidos



excessivos, a diminuicdo da capacidade dos vertedouros, diminuicdo da eficiéncia e
queda da poténcia hidraulica, segundo Horta C. et al. (2000).

« Esforgos cisalhantes (forcas aplicadas em paralelo ao corpo do peixe provocados pelos
gradientes de velocidades ndo uniformes).

* Batimento ou choque contra os componentes hidromecanicos moveis e fixos da turbina.

* Moagem, que ocorre entre as folgas das partes mdveis e as partes fixas da turbina. Vide

Figura 1.2.
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Figura 1.1 Pressdo de exposi¢do aos peixes através da passagem da turbina. Fig. adaptada. Abernethy et al.
(2001).
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Figura 1.2 Mecanismos de ferimentos sobre os peixes, através da passagem da turbina. Cada (2001). Fig.
adaptada.

Além dos ferimentos diretos ocasionados pelos diferentes mecanismos anteriormente
descritos, ha outros efeitos indiretos gerados a partir destes mecanismos como a supersaturacdo
de gases nitrogénio no sangue dos peixes, 0 que resulta na mortandade em determinadas
espécies que forem mais sensiveis, quando expostas nesta condi¢cdo durante a passagem pelo
canal hidraulico. Assim como, a possivel desorientacdo dos peixes, gerada pelas zonas de alta
turbuléncia.

Em relacdo as politicas ambientais € uma tendéncia a nivel mundial que os préprios
governos das diferentes nagfes impulsionem a protecdo do meio ambiente em procura de um
desenvolvimento sustentavel, que garanta de maneira efetiva o futuro dos recursos naturais e
fauna dos paises. Entre os paises pioneiros destes desenvolvimentos se encontram os Estados
Unidos da América, que mediante o Departamento de Energia (Us. Department of Energy), em
trabalho conjunto com a industria privada, tém feito diversas pesquisas sobre possiveis
melhorias nos tipos de turbinas hidraulicas existentes, para torna-las mais amigaveis aos peixes,
e também no desenvolvimento de um novo formato de uma turbina em Odeh (1999), Dixon e
Dham (2011), Abernethy et al. (2002) e Cook et al. (2000).

Segundo o reportado por Perkins et al. (2013), estaria construida uma instalacdo de uma
usina hidrelétrica com as turbinas amigaveis aos peixes projetadas pela ALDEN no rio

Columbia, no estado da Pensilvania nos Estados Unidos de América, com auspicio e suporte



do Departamento Americano de Energia (U.S. Department of Energy). Entre os anos 2016 e
2017, o projeto deveria ser comissionado e testado no seu desempenho para posteriormente ser
entregue.

Entretanto, as normas a nivel mundial sobre a parte ambiental dos diferentes paises com
politicas estabelecidas e definidas neste ambito, obrigam as usinas hidroelétricas a ter
mecanismos de protecdo para 0s peixes, que mitiguem os efeitos danosos de modo a diminuir
as taxas de mortandade e garantir que ndo sejam interrompidos os ciclos migratorios e de
reproducdo. Como é normativo nos Estados Unidos da América pela Comissdo Federal
Regulatéria de Energia segundo o Governo dos EE.UU. (US. GOVERMENT 1995).

Outro motivo importante que incentiva o desenvolvimento de uma turbina amigével aos
peixes, € a diminuicdo dos investimentos e custos gerados pelas medidas de mitigagéo,
implementadas nas usinas hidrelétricas para garantir os mecanismos de protecdo aos peixes, 0S
quais poderiam ser em propor¢do de uma ordem menor, caso fosse empregado este tipo de turbina.
No relatério em U.S. GOVERMENT (1995) apresenta-se um estudo feito sobre diferentes usinas
hidrelétricas nos Estados Unidos de Ameérica, sobre os custos de mitigacdo e seus beneficios. Por
meio desse estudo, conclui-se que as cifras do ano de 1993, nos custos de mitigacdo em milhdes
de délares/lKWh, ponderados em vinte anos, sdo valores muito significativos. Desse modo, 0
emprego de turbinas amigaveis aos peixes poderia reduzir substancialmente o investimento

gasto na mitigacao.

Motivacao e Justificativa

Atualmente ha um aumento acelerado no consumo de energia elétrica a nivel mundial,
devido ao crescimento dos paises em via de desenvolvimento tecnolégico, no que resultou em
melhores condicdes de vida para a populacao desses paises. Isto faz que as na¢Ges tenham como
prioridade o desenvolvimento sustentavel, velando pela exploracdo racional de seus recursos
naturais, para aproveita-los da melhor maneira possivel e, como consequéncia, proporcionar o
menor impacto ambiental sobre estes com o propdsito de preserva-los para futuras geracdes.

Considerando que o Brasil € um dos paises com maior quantidade de recursos hidricos
no mundo, com capacidade instalada para a geragdo de energia hidrelétrica da ordem de 98,736
GW, o que equivale 61,54% da energia gerada no Brasil. (ANEEL, 2017). Isto faz da geracéo
hidrelétrica a tecnologia mais utilizada no Brasil para a geracdo da energia elétrica. Porém a
geracgdo de energia hidrelétrica tem forte impacto ambiental no alagamento de reas preservadas

e na fauna aquética (peixes) que neles habita, tanto com respeito aos efeitos indiretos como



interrupcdo do ciclo de reproducéo e a predacdo, como também aos efeitos diretos da turbina,
que sdo relacionados aos mecanismos de ferimentos nos peixes, ja mencionados anteriormente.

A realizacdo deste projeto se justifica com base no contexto atual do Brasil, que esta
focado no cuidado e preservacdo dos recursos naturais e 0 meio ambiente, para o
desenvolvimento sustentdvel como nagdo, e devido a que ndo existe uma metodologia para 0
projeto de turbinas hidrdulicas que sejam amigaveis aos peixes, € que por sua vez tenham um
Otimo comportamento hidrodindmico em termos de eficiéncia e poténcia.

A maioria das turbinas hidraulicas existentes, nas usinas hidrelétricas de média e grande
capacidade para a geracdo de energia elétrica, incluindo no Brasil, tem geralmente alta
eficiéncia em torno de 90 a 95%, associada a uma grande capacidade de geragédo de poténcia
mecanica. Porém os indices de taxa de mortalidade dos peixes apresentados pela operacao
destas maquinas sdo muito elevados, causando um alto impacto a nivel ambiental, e
aumentando os custos de investimento para mitigacdo dos efeitos causados pelos mecanismos
de ferimentos que sofrem os peixes através da passagem pelos canais hidraulicos das turbinas.

Por esta razdo tem surgido uma tendéncia de interesse, na realizacdo de melhoria nos tipos
de turbinas existentes ou no projeto de novas unidades para que sejam mais amigaveis com 0s
peixes, motivando uma menor taxa de mortandade e/ou de ferimentos, sem que apresentem uma
queda significativa na eficiéncia da turbina hidraulica. Ver Odeh (1999).

Portanto, surge a motivagdo tecnoldgica e cientifica de desenvolver o projeto de uma
turbina amigavel aos peixes com base na integracdo de técnicas da Dinamica dos Fluidos
Computacional (DFC) e a otimizacdo através um de projeto de experimentos, mediante a
parametrizacdo da geometria do rotor, e considerando as condi¢des de operacdo, que 0s peixes
podem suportar.



Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia de projeto otimizado de uma turbina amigéavel aos peixes
TAP, assim como determinar as curvas carateristicas de operacao, através das analises do plano
de experimentos, com o intuito de obter uma admissivel eficiéncia hidraulica, além de
caracteristicas hidrodindmicas que permitam a operacao da turbina dentro de limites aceitaveis

para a sobrevivéncia dos peixes.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Baseado no projeto preliminar, definir as grandezas geométricas com base nas condicdes
de projeto (Q,H,n), construcdo das geometrias parametrizadas do rotor através do
programa computacional (tap.for) em Fortran em combinacdo com comandos de edicao
em linguagem Tcl/Tk, para interpretacio pelo software comercial ICEM-CFD®.

e Otimizacdo da geometria do rotor, através da construgdo do projeto de experimentos
(DOE), para as maximas eficiéncias hidraulicas, tendo em conta por sua vez, 0s critérios
considerados para o0 projeto de uma turbina amigavel aos peixes, reduzindo as taxas de
mortandade e ferimento aos peixes.

e Comparar as carateristicas entre a geometria inicial e a otimizada no DOE, da Turbina
Amigavel aos Peixes (TAP).

Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em sete capitulos, como segue:

1. Introducéo: E apresentada a proposta da tese, seus objetivos e o contelido do trabalho.
Sdo discutidos a motivacéo, a justificativa e a importancia do desenvolvimento de um canal
hidrodindmico de uma turbina que seja amigavel aos peixes com base na integracdo da DFC e
da otimizacdo, mediante a geracdo de um experimento fatorial, das variaveis geométricas
parametrizadas na metodologia do rotor, para determinar a geometria com o melhor
desempenho integral, buscando uma alta eficiéncia hidraulica além da reducdo das taxas de

mortandade e ferimentos aos peixes.



2. Revisdo bibliografica: E feita a revisdo de trabalhos com relagdo aos antecedentes e
avancos tecnoldgicos e cientificos em referéncia aos projetos de turbinas amigaveis aos peixes,
assim como nas normas vigentes, respeito ao cuidado da fauna aquatica e os parametros de
projeto que devem ser levados em consideracdo para a sobrevivéncia dos peixes atraves da
passagem dos peixes nos canais hidraulicos do rotor da turbina.

3. Desenvolvimento de uma metodologia de projeto preliminar de um rotor amigavel aos
peixes: E abordada a metodologia empregada para o dimensionamento inicial do rotor,
adotando as teorias classicas das turboméaquinas para o tragado do canal do rotor.

4. Simulacdo Numérica: neste capitulo € tratada a formulacdo matematica, o modelo de
turbuléncia, e as condi¢cdes de contorno empregadas na simulacdo numérica da Turbina
Amigavel aos Peixes (TAP). Discute-se também a geracao da geometria e malha computacional
do rotor inicial da TAP, incluindo a analise da independéncia de malha no rotor da TAP.

5. Metodologia de Otimizacdo através da Realizacdo de um Projeto de Experimentos
(DOE), maximizagdo do desempenho hidraulico da turbina, considerando os limites definidos
pelas condicdes 6timas do escoamento, que reduzem as taxas de mortandade dos peixes.

6. Andlise de Resultados: E feita a analise do comportamento, entre o projeto inicial e 0
otimizado, obtidos através do céalculo do campo de escoamento (DFC), analisando a influéncia
de cada uma das variaveis parametrizadas no comportamento da eficiéncia hidraulica, como
também os critérios de projeto para as turbinas amigaveis aos peixes.

7. Conclusbes e sugestdes: Este capitulo € destinado as conclusbes e sugestdes para

trabalhos futuros visando dar continuidade a presente pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde meados da década de noventa (1994) o Departamento de Energia dos Estados
Unidos (The US. Department of Energy), o Instituto de Investigacdo para a Poténcia Elétrica
(Electric Power Research Institute) e a Fundacdo para a pesquisa em Hidro Poténcia
(Hydropower Research Foundation), criaram o Programa Avangado para Sistemas de Turbinas
Hidraulicas (The Advanced Hydropower Turbine System Program (AHTYS)).

No contexto do andamento do programa (AHTS) foi apresentado pelo Departamento
Americano de Energia (The US. Department of Energy) em Odeh (1999) o desenvolvimento
de melhorias nas turbinas hidraulicas existentes para que fossem mais amigaveis aos peixes,
bem como também o desenvolvimento de um novo projeto de turbina totalmente amigavel aos
peixes, onde foram selecionadas como partes contratadas para a realizacdo deste trabalho as
companhias VOITH HYDROPOWER e ALDEN.

Em Odeh (1999), com base em pesquisas previamente feitas, foram estabelecidos os
parametros principais e as consideracdes de projeto para uma turbina amigéavel aos peixes, 0s
quais serdo apresentados posteriormente, para o projeto de um novo rotor de turbina amigavel
aos peixes, de acordo com as caracteristicas dos rotores que se tinham no momento na maioria
das usinas e centrais hidrelétricas nos EE.UU. (Turbinas Francis e Kaplan).

O projeto preliminar da turbina amigavel aos peixes segundo Odeh (1999) foi realizado
com base num rotor tipo parafuso diagonal de uma bomba aplicada para transporte de peixes,
de uma Unica pé, garantindo assim, um amplo canal, além de folgas minimas entre o rotor e a

voluta, com eficiéncia méxima de 79%. Vide Figura 2.1



Figura 2.1 Bomba tipo parafuso, para transporte de peixes. Fonte: Hidrostal-EVO Pumps

Além do rotor tipo parafuso de uma Unica pa escalado para ser simulado como rotor no
modo turbina (Odeh ,1999), foram avaliados mais dois rotores com duas e trés pas utilizando
analises de DFC, onde verificou-se que o rotor de trés pas teve o melhor desempenho
hidrodinamico, em torno de 90% de eficiéncia total, seguido do rotor de duas pas com 89% de
rendimento total.

Na tabela 2.1 sdo mostrados os resultados obtidos em Odeh (1999), a anélise preliminar

dos trés rotores para o desenho de uma turbina amigével aos peixes.

Tabela 2.1 Projetos preliminares de rotores amigaveis aos peixes. Tabela adaptada

Descri¢do do | Numero Diametro de Alturarotor | Rotagdo | Altura liquida Eficiéncia
Caso . f entrada rotor
projeto de pés (m) (m) (rpm) de queda (m) total (%)
Rotor de
bomba
1 adaptado 1 6,77 3,29 61,2 29,26 79
usado como
rotor de
turbina
2 Novo projeto 3 4,94 3,75 73 25,6 90
de turbina
3 Novo projeto 2 5,33 4,05 68 25,9 89
de turbina
Observagoes:

Didmetro do rotor na melhor eficiéncia

Queda liquida entre o nivel a montante e a caixa espiral da turbina

As Eficiéncias obtidas incluem as perdas do tubo de succ¢éo e da caixa espiral

Para o caso N°3 a eficiéncia total poderia ser reduzida emtorno de 1% com uma redugéo do 30% aproximadamente
no diametro do rotor (3,74 m de didmetro e 2,865 m de altura do rotor)

Fonte: Hydropower A Summary of Environmentally Friendly Turbine Design. “Tabela adatada Odeh. Ano 1999.
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Dentro das conclusdes e resultados apresentados por Odeh (1999), se encontrou que o
projeto do rotor de uma Gnica pa se tornou demasiado ineficiente, apesar de ter um canal
suficientemente comprido.

A cinta faz parte do conjunto motriz do rotor e foi fixada aos bordos das pas para
eliminacg&o das folgas, portanto, sendo solidaria a rotagdo do rotor da turbina, com o proposito
de evitar a moagem dos peixes.

Cook et al. (2000) apresentou um relatério ao Departamento Americano de Energia (US.
Department of Energy) com relacdo a proposta para a montagem de um modelo reduzido de
uma turbina amigavel aos peixes, com um rotor previamente projetado e a realizagdo da analise
do comportamento do escoamento na caixa espiral. Para o célculo do campo de escoamento
foram utilizadas técnicas de DFC; resultados locais dos perfis de velocidade absoluta foram
verificados ao longo de percurso em funcdo da variacdo da posicdo angular da caixa espiral.
Nessa analise de Cook et al. (2000), foram consideradas duas situaces: com sistema diretor de
palhetas diretrizes e sem sistema diretor.

Em Abernethy e Amidan (2002) foi realizado um estudo experimental comparativo sobre
os efeitos da pressao e a supersaturacdo de gases dissolvidos nos peixes, numa simulacdo da
passagem dos peixes, através de um regime de pressao, obtido de uma turbina Kaplan num
modo de operagdo mais amigavel aos peixes, com o propdésito de diminuir a taxa de mortandade
nos peixes e problemas associados a variacdo de pressao.

Dixon e Dham (2011) apresentaram para o Departamento Americano de Energia um
relatorio técnico sobre o desenvolvimento de um projeto preliminar de uma turbina amigavel
aos peixes e um modelo reduzido a ser ensaiado, desenvolvido pela ALDEN. Nesse relatério
encontra-se de maneira detalhada as analises estruturais e 0 campo de escoamento através da
DFC para cada um dos componentes principais da turbina. As simulacdes numéricas foram
validadas com base nos resultados obtidos experimentalmente. Com base nessas analises, foram
feitas modificacGes no projeto inicial, alterando a geometria do canal com objetivo de aprimorar
a hidrodinamica resultando numa maior eficiéncia.

Segundo o reportado por Perkins et al. (2013), entre os anos 2014 e 2015, estaria projetada
a instalagdo de uma turbina amigavel aos peixes e seus componentes, assim como a construgao
da casa de maquinas, no rio Columbia, no estado da Pensilvania nos Estados Unidos de
Ameérica, e realizadas as concernentes provas da eficiéncia da turbina, desempenho mecénico e
de sobrevivéncia dos peixes. Entre os anos 2016 e 2017, o projeto seria testado no seu

desempenho para posteriormente ser entregue.
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Por outro lado, hd empresas fabricantes de turbinas hidraulicas como a Voith (2011), que
tem feito melhorias na geometria das turbinas Kaplan com a mudanca de um cubo em formato
esférico, que aumenta consideravelmente a sobrevivéncia dos peixes através de eliminacao de
folgas entre a raiz da pa e cubo, gerando adicionalmente um acréscimo no rendimento da
turbina. Vide Figura 2.2.

Figura 2.2 Eliminacéo de folga entre o cubo e as pas numa turbina Kaplan. Fonte: VOITH (2011).

Desta mesma maneira, em alianca, o Corpo Americano de Engenheiros Militares (U.S.
CORPS OF ARMY ENGINEERS 2016) com a VOITH HYDRO e outras parcerias, projetaram
um novo rotor de turbina axial de pas fixas, com melhorias para a passagem dos peixes atraves
dos canais hidraulicos do rotor, como a substituicdo de um dos rotores existentes na represa de
Ice Harbor no rio Columbia, no Estados Unidos. Vide Figuras 2.3a e 2.3b, onde sdo mostrados

0 antigo rotor da turbina axial e a novo rotor da turbina axial pelo qual foi substituido.

a) b)
Figura 2.3 a) Rotor axial convencional. b) Rotor axial com melhorias no tragado para a passagem dos peixes
através da turbina. Figura adaptada. Fonte U.S. CORPS OF ARMY ENGINEERS (2016).
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Adicionalmente, tem-se projetado o desenvolvimento de outra turbina tipo Kaplan com
melhorias na sua geometria para a passagem dos peixes no rotor.

Quanto as pesquisas realizadas até o0 momento no Brasil, com relacdo a reducéo das taxas
de mortandade em usinas hidrelétrica, estdo-se 0s seguintes projetos a continuacao:

No projeto Eletrobras —Furnas em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais
foi proposto um estudo (em andamento), intitulado “Pesquisa e desenvolvimento de Turbinas
Amigaveis” (Furnas —Eletrobras 2007/2008). A Andritz Hydro, também tem proposto
melhorias nas turbinas hidraulicas de baixa queda (turbinas axiais) com base na identificacdo
experimental e numérica (DFC) para a avaliacdo das condi¢cGes de menores ferimentos aos
peixes (Formaggio et al. 2014).

Regulacdo Atual com respeito aos Cuidados da Fauna Aquatica

Referente a maneira como as diferentes nacGes estdo evoluindo, incluindo o Brasil, em
busca de um desenvolvimento sustentavel no tempo, se faz necesséria a protecdo e
racionalizacdo dos recursos naturais por parte destas, por meio de politicas ambientais para o
cuidado dos recursos do meio ambiente.

O Brasil estabeleceu a lei de Crimes Ambientais, Lei 9.605 de 1998, onde sdo punidos 0s
danos a fauna de peixes ocasionados pelas usinas hidrelétricas, tanto de maneira econémica em
forma de multas e até em forma penal, dependendo da gravidade e do impacto ambiental gerado.

O artigo 24 do Decreto 6514 de 2008 em complementacdo da Lei 9.605 de 1998,
determina os valores das multas a serem aplicadas dependendo da magnitude da afetacdo e
impacto ambiental ocasionado na fauna Brasileira, sendo o IBAMA (Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis) o ente encarregado de administrar e dar
cumprimento ao estabelecido pelas leis ambientais.

Quanto as multas que tém sido pagas pelas usinas hidrelétricas, existem numerosos casos
e antecedentes de pagamentos milionarios devido as grandes quantidades de mortandade de
peixes pela operagdo das Usinas Hidrelétricas, como é o caso registrado em Jaguara interior do
Estado de Minas Gerais em fevereiro de 2000 com mais de cinco milhdes de peixes mortos,
pagando a CEMIG um valor de infragio de R$ 750. 000,%° segundo a Folha de Sdo Paulo (2000)
dito por Loures (2012). Da mesma maneira, 0 caso da multa de R$ 7.700.000,%, aplicada a
empresa Mesa, pela morte de 11 toneladas de peixes, responsavel pela construcdo da Usina
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hidrelétrica de Sdo Antbnio, no Rio madeira, no Estado de Rond6nia em 2008. (IBAMA, 2008);
um outro caso, multa aplicada pelo IBAMA & Usina hidrelétrica do Estreito nos Estados de
Maranh&o e Tocantins, por varias irregularidades, entre elas, a grande mortandade de peixes
ocasionada pelo teste das turbinas hidraulicas, no valor de R$ 4.500.000,%, segundo Simbiota
Blog (2017).

Parametros de Projeto e Desenvolvimento de uma Turbina Amigavel aos

Peixes

Dentro dos parametros mais importantes estabelecidos para o projeto da turbina amigavel
aos peixes tidos inicialmente em consideragdo por Odeh (1999) foram:
 Velocidade periférica do rotor da turbina igual ou menor que 12 m/s,

« Pressdao minima de 68,8 kPa,

» Taxa de variacdo de pressdo: C‘;_z, igual ou menor que 550,3 kPa/s,

« Taxa de cisalhamento: ¢ = 3_\8/, menor que 180 1/s,

« Maximizacdo do canal hidraulico entre pés,
« Minimizacdo do nimero de pas

 Folga igual ou menor que 2 mm entre o rotor e 0s componentes fixos.

Situacges Principais de Mortandade dos Peixes

Dentro das situacdes principais de mortandade dos peixes nas usinas hidrelétricas estdo

envolvidos varios fatores na operacdo das usinas tais como:

» Drenagem das turbinas,

 Parada/ partida das turbinas,

» Variacdo da carga (Variacdo da vazdo de operacao),
» Operacdo de vertedouro,

+ Operacdo sincrona,

» Operacgdo normal,
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» Qutros.

Pode-se observar na Figura 2.4, segundo o relatorio feito por Loures (2012), nos dados
coletados nas usinas hidrelétricas que estdo sob controle da CEMIG, pode-se ver que as trés
primeiras situagdes fundamentais da mortandade de peixes na operagdo das usinas, Sao
relacionadas em primeira instancia a drenagem das turbinas, e em seguida a partida e parada
das turbinas, e em terceira instancia a outros fatores que ndo sdo mencionados pela fonte citada
anteriormente. Embora a drenagem das turbinas seja a causa principal de mortandade nas
usinas, pode ter diminuido seu impacto quase na sua totalidade mediante a aplicacdo de
procedimentos de regaste dos peixes antes de drenagem das maquinas. Por enquanto, a parada
e partida das turbinas ndo encontram nenhum procedimento que possa mitigar o impacto gerado
por essa situacdo, além dos mecanismos de protecdo utilizados para evitar a passagem dos
peixes pelas turbinas, sendo esta a causa mais critica na mortandade de peixes nas usinas
hidrelétricas.

Biomassa de peixes (kg)
20000 25000 30000

Drenagem de maquina

arada/Partida de maquina

Indeterminada

Variagdo de carga
Operagdo do vertedouro

Operagdo sincrono H Morte de peixes

- I[I—II

Operagdo normal i Resgate de peixes

Figura 2.4 SituagBes Principais na mortandade dos peixes em Usinas hidrelétricas operadas pela CEMIG. Fonte:
Loures (2012).

Mecanismos Existentes para a Protecdo da Fauna Aquatica nas Usinas

Hidrelétricas

Entre os custos mais onerosos na construgdo de usinas hidrelétricas encontram-se 0s
mecanismos de mitigacdo de impacto ambientais para a protecdo da ictiofauna como sdo os
mecanismos de transposicdo (escadas, canais secundarios, eclusas e elevadores) e que
apresentam limitacdes de aplicacdo condicionadas as condicdes de operacéo de cada usina em

particular segundo Andrade e Aradjo (2011).
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Assim mesmo, existem os mecanismos de repulsdo utilizados nas usinas hidrelétricas
(entre as quais se se encontram os campos elétricos, luzes estroboscopicas, 0 som e barreiras
fisicas), que tém um certo grau de eficacia na dissuasdo da passagem dos peixes pelas turbinas.
Campos elétricos, luzes estroboscopicas, e som diminuem significativamente seu grau de
eficacia por diversos fatores, como a falta de sensibilidade de algumas espécies para o
recebimento destes estimulos, e a perda de intensidade do estimulo por fatores externos
(turbidez da agua, excessivo ruido na operacdo da usina). Em referéncia ao uso de barreiras
fisicas, que sdo bem eficientes na contencdo dos peixes, suas principais desvantagens sao 0s
altos custos de implementacdo e apresentacdo de possiveis obstrucdes por presenca de material
flutuante (Andrade e Aradjo, 2011).

Modelos de Predicédo para o Batimento e Mortandade dos Peixes

Com o propdsito de ter uma estimativa sobre o batimento nos peixes ao longo dos canais
hidraulicos dos diferentes tipos de turbinas existentes, tem-se desenvolvido diferentes modelos
de predicdo para a taxa de probabilidade de batimento nos peixes atraves da passagem pela
turbina, assim como modelos para estimacéo para a taxa de probabilidade de sobrevivéncia nos
peixes, referente aos batimentos diretos contra os bordos de ataque das pas dos rotores das
turbinas hidraulicas.

Dentro das variaveis que geralmente sdo contempladas nestes tipos de modelos para a
estimativa da taxa de probabilidade de batimento nos peixes, sdo consideradas as condicOes de
operacdo (velocidade rotacional do rotor), a geometria do rotor da turbina (tipo de rotor e
numero de pas), o tamanho dos peixes, a trajetdria dos peixes, relativas as linhas de corrente,
condicdes de descarga e o angulo com o qual o escoamento é guiado através da pa da turbina
(angulo de entrada da velocidade relativa na pa), segundo o dito por Amaral (2001).

Bem como tem-se desenvolvido varios modelos de estimativa da taxa de probabilidade
de batimento para turbinas tipo Kaplan e tipo Francis, de grandes e pequenas capacidades de
geracgdo hidrelétrica. Devido a que o projeto da geometria do rotor da TAP, na concepc¢éo de
seu projeto, a entrada do escoamento ao canal hidraulico do rotor da turbina sera de tipo
diagonal, seré feita uma énfase nos modelos apresentados de estimacao da taxa de probabilidade

de batimento nos peixes para turbinas tipo Francis.
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Para os modelos de estimacdo das taxas de probabilidade de batimento dos peixes em
turbinas Francis, sdo encontrados varios modelos, como foi o proposto por Larinier e
Dartiguelongue (1989), citado por Larinier e Travade (2002) para salmdes jovens, mostrado na
Eqg. (2.1).

2

0,84
L.
I:)batimento =|sen| —4.21+1.25 C40Y821 + 2’ 28N . (%j W40'7l (21)
4
Onde;
ty =0 2.2)
4
N P&
Sendo;

et4 0 passo a entrada do rotor,

* Npa € 0 nUmero de pas

e Dun € 0 didmetro médio a entrada do rotor em m

e Lpeixe 0 COMprimento dos peixes, em m

e Ppatimento € @ taxa de probabilidade de batimento de 0 a 1
e Cs é a velocidade absoluta média a entrada do rotor

oW, € a velocidade relativa média a entrada do rotor

e N é a rotacdo, em rpm

Tendo que para a Eq. (2.1), um coeficiente de correlagédo de R=0,87 com respeito aos
dados experimentais de onde foi obtida.

Outro modelo que foi desenvolvido para a estimacdo da taxa de probabilidade de
batimento nos peixes em turbinas Francis, foi o proposto por Frank et al. (1997), citado por
Therrien e Bourgeois (2000) para turbinas Francis, e que é apresentado na Eq. (2.3), para
pequenos projetos hidrelétricos com baixa queda, onde os ferimentos mais frequentes séo pelo
batimento nos peixes contra os bordos de ataque das pas, devido a0 menor espago na passagem

através do canal hidraulico do rotor.
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- :(Npé Lpeixe]([a)D4m sen a4)+ COSOC4J (2.3)
batimento D 2
4m Ty T

Onde adicionalmente;
e € a velocidade rotacional do rotor, em rad/s,
e a4 € 0 angulo absoluto médio a entrada do rotor, em graus,

e ¢, € componente meridional a entrada do rotor, em m/s,

De outra forma, a Alden para o desenvolvimento da sua turbina amigavel aos peixes,
utilizou o seguinte modelo de estimativa para a taxa de probabilidade de batimento nos peixes
mostrado em Hercker G. et al. (2012) e definido mediante a Eq. (2.4).

Da mesma maneira, mediante a introducao de uma constante de propensdo da mortandade
dos peixes pelo batimento, ao modelo representado na Eq. (2.4), obtendo-se 0 modelo de
predicdo na taxa de probabilidade de mortandade nos peixes, através da passagem do canal
hidraulico do rotor. Vide Eq. (2.5).

P

batimento — N (Lpeixe Sen0[4 Npa)/(60 cm4) (24)

Py = KN(Lyge eNey, )N,/ (60 c;,,) (2.5)
Onde adicionalmente;
¢Pys € a taxa de probabilidade da mortandade nos peixes por batimento.

oK ¢ a constante de propensdo da mortandade dos peixes pelo batimento.

Esta constante K de propensdo da mortandade dos peixes pelo batimento, € de natureza
de fraccdo percentual e € determinada de maneira experimental para cada espécie de peixe.

Por outro lado, pode se determinar um estimativo percentual de sobrevivéncia ao
batimento nos peixes e que é dado por (Pws-1), segundo Amaral et al. (2012).

Os modelos anteriores de predicdo da taxa de probabilidade e mortandade dos peixes
anteriormente apresentados, ndo serdo levados em consideracdo neste trabalho, devido a
dificuldade de serem avaliados com ferramentas de DFC, além de necessitarem de dados

estatisticos sobre o comprimento dos peixes e outros dados experimentais previamente obtidos.
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3 METODOLOGIA DE PROJETO PRELIMINAR DE
UM ROTOR DE TURBINA AMIGAVEL AOS PEIXES

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas classicas para o projeto conceitual de um
rotor de uma turbina amigavel aos peixes. O desenvolvimento do projeto preliminar tem como
base o relatdrio técnico da ALDEN (Alden Research Laboratory), em Dixon e Dham (2011),
gue por sua vez, baseou-se no conceito de um rotor de bomba helicoidal para transporte de
peixes e material particulado em suspenséo (Pfleiderer, 1960).

A configuracdo deste tipo de rotor € altamente apropriada, no sentido de que o espaco
interno do canal hidraulico entre as pas seja suficientemente amplo, de forma que os peixes
possam atravessar livremente, acompanhando a trajetoria do escoamento, e assim ter uma
diminuigéo na probabilidade de batimentos contra os bordos de ataque e as paredes internas do
canal hidraulico do rotor.

No projeto do rotor tipo parafuso, o escoamento configura-se como radial na entrada e

axial na saida, vide Figura 3.1.

i

Figura 3.1 Rotores de turbinas amigaveis aos peixes. Hercker G. et al. (2012).

Considerando as faixas de operacéo dadas por Dixon e Dham (2011), conforme a Figura
3.2, este tipo de turbina pode operar, dentro as faixas de vazoes entre 28 a 51 m®/s, e uma altura

de queda liquida variando entre 23 a 30 m.
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Figura 3.2 Faixa de operagdo de turbinas amigaveis aos peixes. Fonte: Dixon e Dham. (2011). Figura adaptada.

Considerando que turbinas de maiores dimensdes tém maiores eficiéncias hidraulicas,

determinou-se tomar como dados de projeto, as condi¢fes de operacdo da turbina ALDEN,

projetada em Dixon e Dham. (2011) (Vide Figura 3.2). A seguir, s&0 mencionados 0s

parametros de operacdo da turbina Alden em Dixon e Dham. (2011) e que serdo tomados como

dados de projeto para o desenvolvimento da metodologia de projeto da TAP (Turbina Amigavel

aos Peixes), proposta neste trabalho.

A altura de queda bruta H = 31,11 m, o que corresponde a um projeto de uma turbina
de altura de média queda e considerando que 7, =0,9 (7, 7a, 7m= 1,0), resulta uma
energia disponivel para o projeto de H=28 m;

A vazdo do projeto 42,5 m%/s;

Rotagédo, N=120 rpm;

O numero de pas, Npsa =3 pas;

O angulo de varredura de pa sera igual a #=180°

O angulo médio na entrada do escoamento relativo, f4 = 19,51°; para efeitos de como
foi determinada a sua magnitude. Vide Apéndice A.

A velocidade tangencial média na entrada, us, 24m/s, considerando a entrada da turbina

sem choque.
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Quanto ao angulo de varredura da pa 6, foi escolhido o mesmo angulo do projeto da
turbina Alden, em Dixon e Dham. (2011).

Em relacdo a rotacdo, também foi tomado como referéncia o valor da turbina da ALDEN,
além de ser uma rotacao sincrona que permite um nudmero inteiro de pares de polos para o

gerador eléctrico.

60 f
Np-p- = (3.1)

nsincrona

Quanto ao parametro da velocidade média na entrada no rotor us, encontra-se acima do
valor estabelecido por Odeh (1999) de 12 m/s. Porém, no projeto da turbina de Dixon e Dham.
(2011) a velocidade tangencial média na entrada do rotor foi calculada em 24 m/s com base na
determinacdo da largura da pa mediante a presente metodologia pa, o didmetro a entrada do
rotor (D4e) € a rotacdo da maquina (Vide Figura 3.3).

Com as condicdes de projeto da turbina, se inicia o dimensionamento do rotor da TAP,
para isto, é calculado o valor da rotacdo especifica, nqa, com as condigdes de projeto
previamente estabelecidas. Obtendo-se um nga=193, o que corresponde a um Nga de uma turbina
Francis Normal. Vide Eqg. (3.2).

1/2
n :nQ 10° (3.2)

gA 3/4
Y

Enguanto ao dimensionamento béasico do rotor, foram determinadas as principais

dimensGes do rotor, e que sdo mostradas na Figura 3.3, onde:

» Dui, € 0 didmetro a entrada do rotor no cubo da turbina

*  Dum, € 0 didmetro médio na entrada do rotor

*  Duse, € 0 didmetro na ponta da pa na entrada do rotor

» Ds;, € 0 didmetro na saida do rotor no cubo da turbina

* Dsm, € 0 didmetro médio a saida do rotor

* Dse, € 0 diametro externo na saida do rotor

* b € alargura da pa na entrada do rotor medida axialmente

* bsr éalargura da pa na saida do rotor medida radialmente

* A4€0angulo na aresta da pa na entrada do rotor

* s€é o0 angulo na aresta da pa na saida do rotor
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Figura 3.3 Esboco geral para o dimensionamento bésico do rotor da TAP.

Os valores adotados para os angulos na aresta da pa na entrada e saida do rotor, As€ s,
na construcao da geometria inicial do rotor, serdo 14=4,5° e 1s=58°, respectivamente.

Para a determinacdo dos valores destas variaveis no dimensionamento do rotor, foi
utilizado um processo iterativo gerado através de uma rotina em Fortran, incluso no programa

principal para a geracdo da pa da TAP. Primeiramente, mediante a Eq. (3.3), determina-se Dai

u..
D. — 4
6T (3.3)

Posteriormente, mediante a Eq. (3.4) e conhecendo o valor da k1, é determinado o angulo
de varredura da pa 6, para uma determinada configuracdo de angulos Sare € Bsre, qualquer que
seja, é determinado o Ds;.

k1=_i ; D5i:_i (3.4)



22

Com o valor do Dy; é feita uma estimativa preliminar para a determina¢do do Dse, € que

por sua vez sera utilizado para a determinacdo da largura da pa, na componente radial a saida

do rotor, Dg, =0,9D,;

Com o valor estimado do Dse, e com base nas relacbes geométricas para 0 projeto
preliminar de rotores tipo Francis, € possivel obter a largura da pa, b, como mostra na Figura
(3.4). Onde b, refere-se a largura da pa na componente vertical na entrada ao rotor bsn ou a
componente radial da largura na saida do rotor bs,. Sendo assim, conhecidos os valores de nga

e a relagdo b/Dse. Obtém-se a largura da pa, usando a relagdo descrita na Eqg. (3.5).

10b D. k
cteZ:D— ; b:i;o2 (3.5)

Se

Onde k2 da Eq. (3.5) é determinada a partir da Figura 3.4, e b=Db,, =b,

106/Ds5¢
Lo~
|

0
[ ! [ ' [ ' |
0 100 200 300 400

hgA

Figura 3.4 Elementos de projeto preliminar de rotores tipo Francis. Figura adaptada de Bran e Sousa. (1969).

Com o valor de b, determina-se o novo didmetro Dse, 0 qual em geral tem um valor

diferente do valor inicial estimado em primeira instancia. Portanto, é necessaria a corre¢do do

valor de Dse, mediante a Eq. (3.6).
D;, =2b,, +D; (3.6)

Posteriormente, pode se determinar a largura da pa a entrada e saida do rotor bs € bs

mediante, b, =b,, /cos/, e b, =b;,, /sen 4, respectivamente.
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Devido a que as larguras das pas na entrada e saida do rotor, b4 e bs, sdo diferentes quando
0 angulo na aresta da pa na saida do rotor, 1s, seja diferente de 90°, deve-se utilizar a Eq. (3.7)
que determina o comprimento da largura da pa, em cada ponto em que seja discretizado o
tracado da mesma, distribuindo-se a diferenca entre as larguras inicial e final da pa, ao longo

de seu percurso em acréscimos lineares entre 0s pontos discretizados. Ab=(bs-b4)/Npontos.

b4 se npontos =1
b 3.7
"o, +(n 1) b (37)

pontos

Posteriormente, determinam-se 0 Dam, Dsm € Dase, que se definem de acordo com a

geometria que se pretende gerar. Vide Eqg. (3.8), (3.9), (3.10) e Figura 3.3.

D,, =D, +b,sen 1, (3.8)
D, - % (3.9)
D, =D, +2b,sen4, (3.10)

Desta maneira, sendo determinado o Dam, pode ser calculada a velocidade tangencial a
entrada do rotor, U, =z D, n

O calculo dos diferentes diametros basicos do rotor e a largura da pé b, é realizado de

maneira iterativa em Fortran, até atingir o valor de referéncia na velocidade tangencial média
na entrada do rotor, U, , garantindo que o dimensionamento do rotor cumpre com 0

requerimento, que a sua magnitude da velocidade média tangencial na entrada do rotor, u,
seja da mesma magnitude do valor de U, . Isto se faz, atribuindo um valor inicial de usi, menor

do que o valor de referéncia dado na velocidade tangencial na entrada no rotor, U, que para

o caso particular do projeto, foi fixada em U, =24 m/s. Vide Figura 3.5
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Figura 3.5 Fluxograma para o dimensionamento basico do rotor.

Por sua vez, o valor de referéncia na velocidade tangencial na entrada do rotor, U, , foi

determinado com base no cumprimento do parametro que satisfizera a condicdo de que o
didmetro exterior na entrada do rotor da TAP, Dse, fosse 0 mesmo que o didmetro exterior na
entrada do rotor da Turbina Alden projetada em Dixon e Dham. (2011).

Devido a que o projeto do sistema diretor ndo esta no escopo deste trabalho, se
configurara a condicdo de contorno da velocidade absoluta, e que por sua vez estd composta
em parte pela velocidade meridional a entrada do rotor como ja orientada perpendicular a
largura da pa bs. (Vide Figura 3.6). Portanto, tendo a largura da pa na entrada ao rotor ba,
procede-se o calculo da velocidade meridional & entrada do rotor com base na vazéo de projeto.
Vide Eq. (3.11). Para maior detalhe, vide o Apéndice A.
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do rotor

Figura 3.6 Configuragdo na entrada da velocidade meridional no rotor.

Coa = % (3.11)
nD,.b, 1.4

Onde o fator de estrangulamento na entrada do rotor na TAP, fes, deve ser levado em
consideracdo pela influéncia que tem na eficiéncia da maquina, devido a reducdo da vazao de
entrada na maquina.

Para a determinacdo aproximada do fator de estrangulamento na entrada no plano ré, fes,
€ necessario ter em consideragdo, que na pa sera feita a adaptacdo de um perfil hidrodindmico
ao longo de seu percurso.

Assim, devido a que a espessura da pa, no comego na circunferéncia imaginaria que
delimita o dominio de entrada do escoamento ao rotor, é igual a zero, se faz necessario que para
a estimacdo aproximada da espessura das pas medidas na direcdo tangencial, seja tomada uma
espessura €s, a um determinado comprimento percentual do desenvolvimento da linha de
curvatura média do perfil, Lmp, € considerando o angulo do escoamento relativo na entrada do
rotor no plano ré, fare. Vide Figura 3.7.

A espessura percentual das pés €s, serd tomada a um 1,25% do comprimento da linha de

curvatura média do perfil, por ser o ponto de discretizacdo dos perfis mais proximo ao ponto de

inicio dos perfis.
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Figura 3.7 Determinacdo aproximada da espessura tangencial da pa na entrada do rotor, no plano 6.

De maneira retilinea, determinasse de maneira aproximada a espessura das pas, medida

na direcdo tangencial na entrada do rotor da TAP. Vide Eq. (3.12).

& me

(3.12)

~
~

e,
SEN fyry
Por sua vez, é determinado o passo na entrada do rotor, t4, considerando o0 nimero de pas.

7D,

t4=N

(3.13)

pa

Portanto, o coeficiente de estrangulamento fes, é calculado mediante a Eq. (3.14).

(t.-e) (3.14)

fe, =
4 t,
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Assim, procede-se a configurar o tridngulo de velocidades na entrada do rotor, com base
na composicao de velocidades: C, =U, +W, num plano, considerando niimero infinito de pas,

resultando o triangulo de velocidades na entrada do rotor, como mostra a Figura 3.8, para a
condicdo quando o angulo na aresta da pa na entrada do rotor, A4. O sentido de rotacéo é horério
com referéncia a vista superior, e a velocidade relativa € perfeitamente guiada pelas pas do

rotor.

Figura 3.8 Configuracdo de tridngulo de velocidades na entrada do rotor, sem choque e angulo inicial A4.

Posteriormente, foram feitos calculos das demais componentes do triangulo de

velocidades na entrada e saida do rotor num plano, se obtendo:

Tabela 3.1 Velocidades e angulos obtidos no triangulo de velocidades na entrada do rotor

Componentes das velocidades na entrada do rotor

W, = Cm4
4 - 1
sen g,
Cm4
Wu4 = t !
an g,

Se Uy =W, —=>Cjp =Uys —W,,

Ou U, <W, - C,, =W, -U,

c, = \/uf +w,* —2u,w, cos S,

afc
a, =tan™ (—"“‘J
Cus
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E de ressaltar que na configuragdo do tridngulo de velocidades na entrada do rotor, o que

se procura é que magnitude da componente, C,, , Seja maxima para a obtencdo de um maior

trabalho especifico da turbina com ndmero infinito de pas Ypae .

Geracao do Cubo

Com relacgdo ao formato do perfil do cubo do rotor, no plano rz, foi utilizada uma forma

suavizada de cone truncado. Vide Figura 3.9.

| 4

Figura 3.9 Forma do cubo do rotor no plano rz.

A seguir sera descrita a metodologia adotada para o tracado da forma do cubo, na qual
esta representada no plano rz, onde todos os valores de r, sdo levados a um plano.

A construgdo da forma do cone do cubo se da no plano rz, onde a forma deste comeca a
ser definido pela intercepcdo de duas retas, com coeficientes angulares positivos, os quais
definem o angulo na entrada no cone d, e 0 angulo de saida do cone y respectivamente. Estas
retas passam pelos pontos (ri,0) e (rsi, -h), vide Figura 3.10. Assim, estes pontos junto com o
ponto (rsi,0), conformam o triangulo EFG.

O tracado da forma do cone € gerado pelo passo de um polinémio de segunda ordem pelos
pontos anteriormente mencionados (rs,0) e (rsi, -h), e um ponto intermediario. Este ponto
intermediério sera gerado a uma distancia determinada ao longo da reta AB, e cuja construcdo
esta dada pelo ponto de intercepcao das retas que representam o &ngulo de entrada e saida do
cone, e a perpendicularidade a reta FG, que é uma das retas que conforma o triangulo EFG,
Vide Figura 3.10.
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Polinomio 22 ordem

el O

RN ‘
i O el Pto intercepg¢do retas

i / / Y de entrada e saida do cone
I"5z'+f’1‘m’i | Qj\-\‘\ ,

S = =~ , Pto intermediario P2
||// ‘ / // o do polindmio 22 ordem
i ‘ L/ 7 Reta a saida do cone
| e
! ] Reta a entrada do cone

Vsi

| -

Figura 3.10 Construgdo geométrica do cone do cubo.

Onde as restrigdes sobre os angulos 4, y, e ¢, para a construcdo do cone do cubo séo as

seguintes: y <90°,y>5 € y>¢

Conhecendo o ponto de intercepcdo das duas retas dado por (rsi+rint, -Zint), procede-se a

determinar as equacdes respectivas para a obtencdo dos valores de rint € zZint, através de relacdes

geométricas com base na Figura 3.10:

-r,tandtané +r; tandtan —htané

int —

Z

n

t (_r4i +I5 + rint)tan Y

(—tandtan& +1) (3.15)

(3.16)

Com base nos pontos de intercepcdo rint € Zint, € cumprindo a condi¢do de

perpendicularidade a reta FG, sera construida uma reta AB, sobre a qual sera determinado um

ponto adicional com relacdo ao ponto de intercepcdo, denominado de “Ponto médio”, com o

propdsito de servir de ponto intermediario para a geracao de um polinémio de segunda ordem

no plano rz e de suavizagdo da curva de revolucdo para geragédo do cubo.

Assim, o ponto médio pelo qual vai passar o polindmio de segunda ordem, sera

determinado a partir do tragado da reta AB que vai desde 0 ponto de intercepcao das duas retas

que representam 0 angulo de entrada e o angulo de saida do cone, respectivamente; até o
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segmento FG do tridngulo EFG, interceptando de maneira perpendicular com o segmento
anteriormente mencionado.

Para tal proposito, mediante o uso da equacao da reta do segmento FG, e usada a definicdo
de perpendicularidade entre retas, mediante 0 reciproco negativo entre os coeficientes

angulares, tem-se;

-h
Meg = (3.17)
r5i r4i
1
Myg =— - (3.18)
FG

Onde, mrc € mag S80 0s coeficientes angulares da reta FG e da reta AB perpendicular a
reta FG. Assim, utilizando o coeficiente angular mag e 0 ponto de intercepcdo entre as retas dos
angulos de entrada e o angulo de saida do cubo (rsi+rint, -Zint), procede-se a escrever a equacao

da reta AB em termos da componente de intercep¢do com a reta FG na coordenada z.
Zint r6_me = Mg line_ro_as ~Mas (5 + o) +(=2i0) (3.19)

Da mesma maneira, se faz para escrever a equacdo da reta do segmento FG, com o

coeficiente angular mg € 0 ponto (rai, 0)
Zint_ro_ns = Ml ro_ag ~Mralai (3.20)
Igualando as equagdes e isolando rint_Fc_as, Obtém-se;

r _ mAB (r5i + rint) B mFG r4i + Zint
int_FG_AB — (
Myg —Meg )

(3.21)

Posteriormente, tendo determinado o ponto de intercepcao (rint_Fc_AB, Zint FG_AB), €Ntre a
reta FG e a reta AB que é perpendicular a reta FG, procede-se a determinacdo da distancia ao

longo da reta AB, entre os pontos de intercep¢ao (Isi+rint, -Zint) € (fint_FG_AB, Zint FG_AB)-
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Dag = \/(rint_FG_AB —(rs; + Fing ))2 + (Zint_FG_AB — (= Zin, ))2 (3.22)

Assim, determinada a distancia D entre os anteriores pontos ao longo da reta AB,
perpendicular ao segmento FG, se escolhe uma fragdo desta distdncia D, na qual estara
localizado o ponto médio para o tracado do polinémio de segunda ordem. Escolhendo-se uma

fracdo da distancia entre os pontos anteriormente mencionados C, tem-se que;

Dponto médio = CDng (3.23)

Pelo gque a distancia a que estara localizado o ponto medio, pelo qual passara o polinémio
de segunda ordem, sera a uma fragdo da distancia Das, medida desde o ponto de intercepcao
das retas, que conformam os angulos de entrada e saida do cone do cubo.

Da mesma maneira, sabendo que o angulo de inclinacdo da reta AB, estd definido pelo

angulo Q, que por sua vez pode ser determinado por:
02=90-¢ (3.24)

Pode-se para tanto, decompor nas coordenadas rz a distancia do ponto médio, Dponto médio,

e ser somada ao ponto de intercepcao entre as retas que conformam o angulo de entrada e saida

do cone do cubo (rsi+rint, -zint), para a determinacao das coordenadas do ponto médio, por onde
0 polinémio passara.

D

=D C0s 2 (3.25)

ponto médio r ponto médio

D =DsenQ (3.26)

ponto médioz
Se realiza a somatéria por componentes da distancia obtida do ponto meio (Dponto medio r,

Dponto médio z) @0 ponto (rsi+rint, -Zint), € Obtém-se as coordenadas do ponto médio, pelo qual

passara o polinémio.

Ponto médio —>Ir= ((r5i + rint ) + Dponto médio r )’ Z= (_Zint - Dponto médio z) (327)
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Tendo os trés pontos necessarios dadas nas componentes em rz;

R =(r;:.0) (3.28)
P2 = (rSi Fh t Dponto médio R ) 1(_Zint - Dponto médio Z) (329)
P, =(r5,~h) (3.30)

Se gera um polindémio de segunda ordem, usando; P(rai), P((rsi+rint)*+Dponto médio r) € P(Isi)

z="f(r)=a,+ar+ar’=0 (3.31)

Esta formulacdo parametrizada permite a geracdo da curva de revolucdo através de

parametros geométricos fixos e variaveis.

Geracao do Tracado da Pa

Para o tragado da pa no canal hidraulico do rotor da turbina amigavel aos peixes, foi
utilizada uma espiral com variagdo linear do angulo fre ao longo do 6, ou percurso da pa,
frequentemente utilizada no tracado das pas de rotores de bombas e ventiladores centrifugos. O
uso desta formulacéo, teria particular interesse na sua aplicacdo no processo de otimizacao.
Para o desenvolvimento das expressdes que possibilitam o tracado desta pA com angulo variavel
Pro, foram consideradas as expressfes segundo Demidovicth (1986). Estas expressdes podem
ser facilmente aplicadas ao tracado das pas em rotores centrifugos, para 0s segmentos
relacionados com a tangente e a normal no caso de um sistema de coordenadas polares, (vide
Apéndice B para maior detalhe).

Mediante o uso das constantes ks e ks obtidas em funcdo dos angulos fare e Bsre (@ngulo
de ataque e angulo de fuga da pa) e os raios de entrada e saida do rotor da turbina, obtém-se o
valor de r da pa. Vide Eqgs. (3.32), (3.33) e (3.34).
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tan ﬁ4r8 —tan ,B5r9
K, =

Vi = Tsi (332
r, (tan —fan
k,=tan g, , - a l: - r fon) (3.33)
4i 5i
r,.k
r= - (3.34)

(tan B,,) e —rk,

Considerando, que o sentido de giro das turbinas deve ser em sentido horério por
convencdo, € necessario afetar a Eqg. (3.34) pelo sinal negativo, para ficar conforme com o

sentido de rotacdo das turbinas, ficando da seguinte maneira. Vide Eq. (3.35).

r, K
r=— 4i*4
(tan ﬁ4r9)eikze —7iky (3.35)

Passando de coordenadas polares as coordenadas cartesianas tem-se;

Ky
(tan Baro )eszo —1yky

Vi k4

r—x=-—
kg0
(tan ,B4re)e 7=k

cosf, y=—

sen 6 (3.36)

Observa-se que se 0 angulo frg ndo varia ao longo do percurso do tracado da pa, chega-
se a expressao obtida na Eq. (3.37) para o tragcado de uma pa logaritmica espiral com angulo de

ataque farg constante.

tan §,,0

r—>x=-r1e"""cos 6§ ,y=-re"""sin g (3.37)

Geracéo da Base da Pa do Rotor

Para a geracdo do canal hidraulico do rotor da turbina, o nimero de pas escolhido foi de
trés, com base nas analises feitas por Odeh (1999), onde obteve o melhor desempenho com uma
eficiéncia hidraulica de 90%.
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Tendo-se os pontos em trés dimensdes que geram a curva, sendo uma variagao linear do
Pro ou funcdo espiral logaritmica com fry constante ao longo de seu percurso, procede-se ao
deslocamento dos pontos em coordenadas cartesianas, que irdo definir a geracdo das quatro
curvas base de geracédo da pa, que servirdo como parte da construcao dos perfis hidrodinamicos
ao longo do cumprimento dela (Vide Figura 3.11).

Deve-se considerar que existe uma varia¢do progressiva entre o0 &ngulo na aresta da pa na
entrada /4 até a saida /s, onde tem-se uma entrada e saida diagonal, sendo assim, a pa comeca
com um angulo na aresta da pa na entrada do rotor, 14 que deve ser virada de forma progressiva
um angulo 441 até chegar ao angulo s,

Assim, para a definicdo do acréscimo no angulo na aresta da pa, 4/, nos pontos de
discretizacdo utilizados para geracdo da curva, baseado nos angulos da pa meridionais a entrada

e saida do rotor, 14 € 1s, respectivamente é definido mediante a Eq. (3.38).

_ 15_14
n

M (3.38)

pontos

Para a realizacéo do esboc¢o da base da pa, foram projetadas trés curvas adicionais a partir
da curva primeiramente tracada, as quais foram:
« A curva com a largura da pa b,
e A curva com largura média da pa bi/2,
» E acurva de extrapolacdo com projecdo em sentido contrario e largura da pa b;.
Vide Figura 3.11
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Curva de extrapolacdo

Curva base

Curva com largura
média da pa

Curva com largura da pa b,

Figura 3.11 Geracéo de esbogo da base da p4, incluindo a curva de extrapolagéo.

Na construcdo destas curvas adicionais, foi utilizada a abordagem vetorial mediante o uso

de vetores posicéo relativos e absolutos. (Vide Apéndice C para mais detalhe).

Construcéo dos Perfis Hidrodinamicos no Tracado da P&

Para a projecao dos perfis hidrodindmicos sobre a base da pa, construiram-se proje¢des de linhas
perpendiculares a esta superficie, em que posteriormente, fizeram-se a projecdo dos pontos que
conformam o perfil hidrodinamico escolhido, para ser montado na pa do rotor.

Para a projecdo das linhas perpendiculares, foi necessario a determinacdo do comprimento de
cada uma das curvas que conformam a base da pa, com o propdsito de projetar linhas perpendiculares,
que tivessem mesmo comprimento da linha média do perfil, para implementagéo da projecéo dos pontos
dicretizados que conformam o perfil selecionado.

Para o célculo dos comprimentos de cada curva, procede-se a determinacao das distancias entre

pontos sucessivos na discretizacao das curvas nas coordenadas cartesianas X, y € z.

AX; =Xy = X (3.39)

AY; = VYia —Yi (3.40)



36

Az, =1, -1, (3.41)

i i+1 i

Obtendo-se 0 comprimento aproximado das curvas entre pontos sucessivos mediante;

L, = JAX? + Ay? + Az (3.42)

Sendo o comprimento total para cada umas das curvas anteriormente tracadas, e que

representam as linhas médias dos perfis que serdo projetados.

L = L (3.43)

Obtidos os comprimentos das curvas anteriormente geradas (curva base, curva com a
largura da pa bi, curva com a largura média da pé bi/2 e a curva de extrapolacdo), procede-se a
geracdo de retas perpendiculares a superficie nos pontos discretizados das diferentes curvas que
conformam a base da pa.

As projecOes das retas perpendiculares foram feitas tanto para a parte interior (superficie
da base da pa que fica apontando em direcdo do centro do rotor) a como a parte exterior da
superficie da base da pa (superficie da base da pa que fica olhando em direcdo exterior ao rotor).
Devido a que as retas perpendiculares tém uma magnitude definida pelos comprimentos das
curvas anteriormente geradas da base da pa, e uma direcdo e um sentido definido, terdo uma
abordagem vetorial para o tracado destas linhas. (Vide Apéndice C para mais Detalhes)

Assim, depois de ter sido feito o tracado das linhas perpendiculares as curvas de geracao
da base da pa, determina-se a projecdo dos pontos de coordenadas para cada curva, mediante o
produto entre o comprimento obtido da curva e a espessuras em termos percentuais com respeito

a linha esqueleto do perfil. Vide Figura 3.12.
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Figura 3.12 Projecdo do perfil sobre as retas perpendiculares as curvas da construgdo da base de pa.

A unido dos pontos projetados dos perfis foi realizada através de curvas geradas em ICEM
CFD 15®, baseadas em polindmios de Bezier.

Na continuacgdo se mostra o fluxograma correspondente ao tracado do cubo, a base da pa
e a projecdao do perfil hidrodindmico ao longo do percurso da pa, sendo parte do cddigo
implementado em Fortran. (Vide Figura 3.13)
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'
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de extrapolacic)

'

Projecio de pontos perpendiculares ds auvas que conformam a
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hidredinimicos

~

Fim |

Figura 3.13 Projecao do perfil sobre as retas perpendiculares as curvas da construgdo da base da pa.
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Correcdo do Angulo Absoluto de Saidana Largura Média da Pa

Outra consideracdo de grande importancia no projeto do rotor da TAP, € a correcao
necessaria no angulo os na saida do rotor (velocidade absoluta), em vista que o tragado do canal
ndo prevé este angulo no projeto preliminar, que garante também uma direcdo axial na saida do

escoamento, pela ndo existéncia da componente tangencial da velocidade absoluta na saida,
¢, =0. Vide Eq. (3.44).

Yo =UCu —UCys 5 Y, =U,C,, (3.44)

paco paco

Assim, para 0 caso do rotor da TAP, esta correcdo sobre o escoamento, serd feita na
largura média da pa, sobre o angulo médio absoluto de saida do escoamento as. Para isto
procede-se a determinagdo da velocidade meridional media a saida do rotor cms, conhecendo
que a area da saida do rotor, € de tipo axial (anular), e que esta definida pelos didmetros interno
e externo na saida do rotor, Dsi e Dse, respectivamente. Vide Eq. (3.45), (3.46), (3.47) e (3.48).

T
Qr =Cps 5 (D = D5 s (3.45)

Aplicando diferenca de quadrados e conhecendo que:

De, +Dg,
Dy =(%] (3.46)
D, - D,
b, =[%) (3.47)
Tem-se;
c.o=— % (3.48)

" D5m br5 fe5
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Onde a velocidade meridional a saida, C,5 , é responsavel pela vazéo no rotor, o diametro

médio a saida do rotor, Dsm, a largura da pé na saida do rotor ,bs;, e o fator de estrangulamento
a saida do rotor, fes.

Em referéncia ao valor de estrangulamento a saida do rotor, foi escolhido o valor de fes=1,
devido ao reduzido numero de pas que tém o rotor da TAP, o que faz que o estrangulamento
dado na saida do rotor, ndo seja de maneira representativa para a corre¢do do angulo absoluto
de saida da pa.

Para o bordo de fuga da TAP, foi escolhido reto sem nenhum arredondamento,
considerando que este tipo de saida ndo provoca danos aos peixes. Vide Figuras 3.3 e 3.14.

Figura 3.14. Vistas frontal e isométrica no bordo de fuga da pa.

Enquanto a espessura do bordo de fuga da p4, es, foi estabelecida como uma fragédo
determinada do comprimento da linha média do perfil hidrodindmico selecionado. Assim a
fracdo escolhida para a espessura do perfil a saida foi 0,9% do comprimento da linha média do
perfil, Lmp. Vide Eq. (3.49). Este valor foi dado para garantir uma espessura finita, com valor

diferente de zero na saida do bordo de fuga.

e,=0,009 L, (3.49)

Por outro lado, o angulo fss,, € determinado pelos acréscimos 4z, € Ln, Sendo n 0 nimero
total de pontos na discretizacdo das curvas das linhas medias dos perfis, 0 que corresponde aos
Gltimos acréscimos da discretizacdo Vide Eq. (3.50). Este angulo serd peca fundamental na
correcao do angulo absoluto médio do escoamento, para a saida de um fluxo totalmente axial
na largura média da pa, como sera visto posteriormente.
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n

[ 4z,
Pso. =SIN (L ] (3.50)

Por sua vez, define-se o &ngulo relativo do escoamento a saida do rotor, & media largura

da pa sem correcdo no plano meridional como:

B =cos™(cos fi,, C0s B, (351)

Por outra parte, conhecendo-se o0 Dsm € a rotagdo da maquina, n, procede-se a determinar

a magnitude da velocidade tangencial média a saida do rotor.
U, =z D, n (3.52)

Assim, estabelecidas as magnitudes da velocidade tangencial média a saida do rotor, Us,
e da velocidade média meridional na saida da pa, C,s, e fazendo a consideragdo que C, seja

perpendicular a Us , na direcdo axial, configurasse o triangulo de velocidades ideal, e 0 angulo

relativo médio do escoamento de referéncia a saida do rotor, Ssret . Vide Eq. (3.53) e Figura 3.15.

Porer =tan™ [Cﬂ] (3.53)

5

ks, = 90°

Scorregido Cm 5= CScorregida

W

inicial

Figura 3.15 Triangulo de velocidades inicial e corregido a saida do rotor no plano meridional, para uma saida

axial do escoamento a largura média da pa.
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Depois de ter sido calculada a magnitude do angulo Ssrer, procede-se tomar este valor

como parametro, para a corre¢do do angulo absoluto médio do escoamento na saida do rotor,
onde se cumpra que; as=osref =90° € que C; =C, 5
Por outra parte, é estabelecido o tridngulo de velocidades na saida do rotor, sem uma

correcéo no angulo absoluto médio do escoamento, no plano meridional. Por tanto a velocidade

absoluta média no plano meridional, Cs;,i.ia , Seradiferente da que requer a condigéo (a5 =90°),

para que a velocidade meridional na saida do rotor, C,5, de maneira que a sua saida seja axial

na largura media da pa. Vide Figura 3.15
Assim, se faz necessario fazer uma correcdo iterativa sobre o &ngulo geométrico do rotor
Ps definido previamente, mediante a variagdo da altura no rotor até atingir a igualdade entre

bs = P, » Tazendo que a magnitude da velocidade meridional média a saida do rotor, seja igual

a magnitude da velocidade meridional média corregida a saida do rotor,

A continuacdo procede-se a mostrar o fluxograma que resume a metodologia
implementada em codigo Fortran, para a corre¢do no angulo do escoamento na saida do rotor,
para o fluxo totalmente axial na largura média da pa, mediante a alteracdo da altura do rotor em

cadigo. Vide Figura 3.16.

| Condigdes de projeto: O, H, n, Uy, | [/ Walor de inicializagio da altura | -
\ ., [ [ | Acréscimo do |
| do rotor na curvado cubo
| | \ h rotor
h rotor \ \
T — 7 : A
| Variaveis geométricas
| Ppreviamente defnmjcla?: ang_’ulos | Diseretizacdo das curvas da pa base e projecdo das
Buwte Ba, ) 6, 24, 45 € linhas perpendiculares 4 pa base para a projeciio dos
perfis hidrodinamicos
Dimensionamento basico
do rotor da TAP. , . .
- ) Calculo da magnitude da velocidade
Dui, Dsi, b, b4, bs, Dse, . _
meridional media & saida do rotor. ¢,.«
Dum, Die, Dim e U,
A 4
Determinacio do dngulo na Determinagio do angulo de
ocometria fis referéncia Bsny
”'”,B—!G P NEO
~ 5 = Porer £~
SIM l

P

[ Fm )

Ny

Figura 3.16 Fluxograma para a corre¢do no angulo do escoamento na saida do rotor, para o fluxo totalmente

axial na largura média da pé.
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4 SIMULACAO NUMERICA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia aplicada nas simulagcdes numéricas para o
calculo do escoamento no canal hidraulico do rotor da turbina amigével aos peixes.
Primeiramente, sera apresentada a formulacdo matematica que representa a fisica do
escoamento, considerando o sistema ndo inercial. Posteriormente uma abordagem resumida da
turbuléncia e da escolha do modelo de turbuléncia, geragéo de malha, condi¢bes de contorno
para geometria do rotor da TAP.

Formulacdo Matematica

As equacdes diferenciais de conservacdo da massa e da quantidade de movimento para
sistemas ndo inerciais em 3D, sdo representativas para a determinacdo do escoamento no rotor
de uma turbomaquina ou em problemas em mecénica dos fluidos. Ndo sera contemplada a
equacdo da energia por se tratar de uma analise de tipo isotérmica, que ndo considera nenhum

gradiente de temperatura.

e Equacio de conservagédo da massa para o sistema néo inercial
Doy pii=0 (4.1)
ot

e Equacéo de conservacgdo de quantidade de movimento para sistema néo inercial

%(p\f\/)+V-(pVTNT/)+p(2¢7)x\7v+03x(c?)xfp)+03xFp+§0)=—Vp+v-?+pg (4.2)
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, em que, na Eq. (4.2), W, @ € Fp representam os vetores de velocidade relativa, velocidade
angular e o vetor- posicdo de uma particula do fluido escoando em um volume de controle ndo

inercial, respetivamente. Enquanto que @, p e R_representam a aceleragdo angular, a pressao

estatica e a aceleracdo de translacdo do volume de controle com relacao ao referencial inercial,

respectivamente. No caso de turbomaquinas “estacionarias”, as quais ndo apresentam
movimento de translagao referente ao sistema inercial, ﬁo =0. Por outro lado, os termos
apresentados na Eq. (4.2), representam a forca por unidade de volume, sendo pg, a forca
gravitacional por unidade de volume,2@xW a forca devida a aceleracdo de Coriolis e
ox(wxT) e X7, associadas as forcas das aceleragdes normal e tangencial

respectivamente. 7 representa o tensor das tensdes viscosas, o qual por sua vez esta definido

por:
¢ =[u(V o+ Vi) =V ) ] (4.3)

, em que u é a viscosidade dindmica, | € o tensor identidade, e A:—%ﬂ, que é o segundo

coeficiente de viscosidade, associado a deformagdo volumétrica, ndo tendo relevancia para

escoamento incompressivel devido aque V-w=0

Portanto, o tensor das tensdes viscosas 7, pode ser expresso por:

T. = % + % (4.4
i = ox;  0x, '
Em que o divergente deste tensor € dado por:
aTij V.7
—=V:T 4.5
o (4.5)

No referente ao primeiro termo do lado esquerdo da Eq. (4.2), é considerado nulo no

codigo de CFD que foi usado, por se tratar de um escoamento relativo permanente.
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Para sistemas ndo inerciais, sdo consideradas as mesmas equacdes de conservacao para o

campo de velocidade absoluta, sem a presenca das forgas aparentes, obviamente.

Escoamento Turbulento

O escoamento turbulento € caracterizado pela presenca de movimentos ndo permanentes,
irregulares e aleatorios, que produzem quantidade de movimento, e transporte de massa. Neste
tipo de escoamento, as propriedades dos fluidos apresentam variacGes de ordem aleatdria nas
diferentes escalas de tempo e espaco. Em geral, as forcas predominantes neste tipo de
escoamento sdo as forcas inerciais, em ordem de magnitude maior com relacdo as forgas
VisCosas.

Para que o escoamento seja de tipo turbulento em fluxos internos, deve apresentar um
valor maior de Rg = 2300, valor que é usualmente utilizado para a determinagéo da transicéo de

um escoamento turbulento em tubulag¢fes ou canais internos das bombas e turbinas hidraulicas
(White 2011).

Portanto para o calculo do Re, que sugere o tipo de regime de escoamento no canal ou
sistema diretor da turbina, devem ser consideradas as velocidades absoluta ou relativa na
condigdo nominal de projeto (w, c) e o Dy didmetro hidraulico na entrada do rotor da turbina,
Eq. (4.6).

c,D
R, = Pl (4.6)
2
4A
DH — e;;rada do rotor (47)

molhado

em que, Aentrada rotor € @ area correspondente na entrada do rotor e Pmoihado € 0 perimetro molhado.
Entretanto, pode-se considerar o didmetro do rotor ou corda da pa para a quantificacdo do

Reynolds nas maquinas de fluxo.

Considerando um meio continuo do escoamento, onde as varidaveis do campo sao

representadas pela média mais as flutuagdes, esta composicao é aplicada tanto para as grandezas
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vetoriais ou escalares. A Eq. (4.8) mostra esta decomposicdo para 0 campo de velocidade
relativa.

Wi(xi’t) :V_Vi(xi)-l_wli (Xift) (4-8)

Por outra parte pode-se definir, que:
17
W00) = i [w (x, Dot (4.9)

, sendo x; as coordenadas espaciais, (x,y,z), € T o periodo médio de tempo tomado para ser o
suficiente amplo para representar as flutuagoes.

Substituindo as médias mais as flutuacdes do campo das velocidades relativas descritas
na Eq. (4.8), nas equacOes de conservacao da massa e quantidade de movimento (Equacdes de
Navier —Stokes) podem ser obter as novas equacfes onde aparecem o0s tensores das médias de

Reynolds. As equacdes serdo apresentadas em termos de médias, porem considerando W = w

» Equacdo de conservagdo da massa para escoamento incompressivel,

%(Wi )=0 (4.10)

» Equacéo de conservacao de quantidade de movimento

2
9P aWi_pﬂw_W__,_

+ —_—
X ﬂaxj? ox; !

&

ow, ~
PV a_l +p( Aaparents )=— (4.11)
X]

Admitindo que R, =0 para uma turbomaquina “estacionaria”, com aceleragdo angular

@ = 0, resulta a aceleracdo aparente:
a

aparente = 2OXW+OX (0% T,) (4.12)

E o chamado de tensor simétrico de Reynolds ou tensor turbulento
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N

B tl

Em geral, a parte turbulenta e parte viscosa pode ser agrupada, em termos de tensor de
tensdes total ser representada segundo (Vigosa e Sivestrini, 2004). Na eq. (4.14), o primeiro
termo mostra o tensor viscoso laminar, menos o tensor turbulento em termos de unidades de

pressao.

Nl

ow, 8wj
=U|—+— |- pW, W, 4.14
g (6xj OX; J ' ( )

O tensor de Reynolds pode ser determinado através da hipétese de Boussinesq, sendo

expressado em fungéo da viscosidade turbulenta u, € 0s gradientes de velocidade, obtendo-se;

ow, owj | 2
—pW, W = g | —+ —2 |- Z(pk)5; (4.15)
Y t(6xj ox; } !

, em que k, refere-se a energia cinetica turbulenta e ¢i; € operador de delta de Kronecker. A
viscosidade turbulenta x: , pode ser determinada, através de modelos de turbuléncia de duas
equac0es tais como k-¢, k-w, k- SST, onde séo calculadas as relagdes de producéo e dissipagédo

de energia em funcdo da viscosidade turbulenta.

Modelo de Turbuléncia

Para a realizacdo das simulagcBes numéricas no canal hidraulico do rotor da TAP, foi
escolhido o modelo de turbuléncia k-« SST (Shear Stress Transport) baseado em duas equacdes
de transporte, em regime permanente (RANS), modelo apropriado para escoamentos que
apresentam altos gradientes de pressdo adversos e separacdo do escoamento, segundo Menter
et al. (2003).

O modelo k- SST usa a formulagdo do modelo de turbuléncia k-w nas regides mais
proximas, perto das paredes dos dominios, onde geralmente ha a presenca de efeitos viscosos

produzidos por fluxos secundarios e separacOes do escoamento; e muda para 0 uso da
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formulacdo do modelo k-¢ nas regiGes mais afastadas das paredes dos dominios, mediante o uso

de uma funcéo de mistura que faz a ativacdo de maneira seletiva destas formulagdes, segundo
Menter et al. (2003).

Esta funcdo de mistura adota o valor de 1 nas regides proximas as paredes, ativando o

modelo k-w, ou o valor de zero, quando se é analisada uma regido afastada das paredes, sendo

usada a formulacdo do modelo k-¢ (Menter et al 2003).

A seguir é apresentada as equacOes de transporte do modelo de turbuléncia k- SST,

segundo Versteeg e Malalasekera (2007) e Fluent (2001):

0 0 0 0 <
— (k) +=—(pku;) = —| I =% [+G, ~Y, +S
8t(p )+8Xi (P |) GXJ( kaxijL k — Tk T 9 (4.16)
0 0 0
l +—(pou )=—| " =2 |+G_-Y +D +8S 4.17
&(pw) axi (pa) |) axj[ (oaxj] (2] 0] w 2] ( )
Em que:

O termo k € a Energia Cinética Turbulenta e definido como as variancias das
flutuagGes da velocidade. As dimensdes dela sdo (L?T).
O termo 6mega (w) é a frequéncia de turbuléncia, sendo igual a w = €/k, e

cuja dimensdo é s

0 0 o
Os termos a(ﬂkui), e a—(pa)ui),s1gn1ﬁcam o transporte de k e @ por
: X.

convecgado respectivamente.

O termo Gk é a geracdo da energia cinética turbulenta devido aos gradientes da

velocidade média, e o termo G, ¢ a geracdo de w.

Os termos _2_ rkﬁ , e 9 r 00 | pas Eqgs. (4.16) e (4.17), correspondem
OX; OX; ox; | ox

J J
ao transporte de k e w por difusdo turbulenta respectivamente. Por sua vez, as
difusividades efetivas I'x e T',, sdo definidas em funcéo dos nimeros turbulentos

de Prandtl para 0 ok € o, € das viscosidades dindmica e turbulenta u« e u,

respectivamente; 7, = y+£%, e 7 =+ 25

Oy O-a)
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Por outro lado, define-se os nimeros turbulentos de Prandtl para k e o, como:

1
_ 4.18
T Elogt(1-F)/ oy, (4.18)
o 1 (4.19)

°"Rlo, +(1-F)lo,,

A seguir é determinada a viscosidade turbulenta u:, para o fechamento das

equacOes do modelo de turbuléncia k-« SST:

o [ 1 QFZ} (4.20)
max| —,
a* oo
Em que,
Q=200 (4.21)

, refere-se ao rotacional e o termo ©Qj; a taxa média do tensor de rotagdo, enquanto
0 termo a* refere-se ao amortecimento na viscosidade turbulenta, que faz uma
correcdo para um baixo nimero de Reynolds.

Por outro lado, os termos F1 e F2, sdo as fungbes de mistura utilizada no modelo

k-co SST, as quais estdo definidas por:
F, = tanh(a®} ) (4.22)
F, = tanh(®3) (4.23)

Onde as fungdes @1 e P, séo determinadas por:

®1=min{max( Jk 500#} 4pky2:| (4.24)

0,090y py’w c,,D,
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®2=max{2 Jk ,502%1} (4.25)
0,090y py-w

Em que y é a distancia até a proxima superficie e D, é a parceira positiva da
difusdo cruzada

D/ = max gpila_ka_a)’lofm (4.26)
0,2 @ OX; OX;

A seguir, sdo mostradas as constantes utilizadas no modelo de turbuléncia k-w
SST; ox1=1,176 , 60,1= 2, 0x2=1, 00,>= 1,168 , a1=0,31 , £5i,1=0,075 , f3i,»=0,0828
As demais constantes adicionais correspondem aos mesmos valores do modelo de
turbuléncia k-w standard.
O Yx e Yo, nas Egs. (4.16) e (4.17) correspondem & dissipacdo de k e w
respetivamente dadas por:

Y, = pf*keo (4.27)

Y, = ppa’ (4.28)

Em que o valor de $ é determinado para o modelo k- SST por:

B =k i1 +(1_ Fl)ﬁi,z (4.29)

O D., refere-se ao termo da difusdo cruzada que, mediante a funcdo de mistura,
torna-se possivel a ativacdo das formulacdes dos modelos de turbuléncia k-¢ k-w,

de acordo ao tipo de regido onde esta desenvolvendo o escoamento.

1 ok ow
D, =2(1-F)poc,,——— 4.30
0] ( 1)10 w,2 ) axj 8XJ ( )

Os termos Sy e S,,, fazem referéncia aos termos fontes das duas Egs. (4.16) e
(4.17).
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Por sua vez, tem sido demostrado, de maneira experimental, que a precisdo do modelo k-
& se vé diminuida em escoamentos com gradientes adversos de pressdo em escoamentos
internos; por outro lado, o modelo de turbuléncia k- standard, pode apresentar extrema
sensibilidade na presenca de escoamentos internos livres, nas regides mais afastadas da camada
limite (Dixon e Dham, 2011). Em funcéo disso, optou-se pela escolha do modelo de turbuléncia

k- SST para as simulagdes numéricas da TAP.

Lei de Parede

Para garantir a captura da melhor maneira 0 comportamento das diferentes variaveis de
interesse no escoamento, é necessario a determinacdo do tamanho adequado dos elementos
mediante o parametro adimensional y*. Vide Eq. (4.31)

y' = PYU, (4.31)
7

Em que, y*, refere-se a menor distancia adimensional que vai desde a parede até a
fronteira superior do primer elemento. Em quanto, u: refere-se a velocidade de atrito e « a
viscosidade do fluido.

Por sua vez, a velocidade de atrito u; é definida como:
u = [fw (4.32)

Em que, = refere-se a tenséo de cisalhamento na parede e p & massa especifica do fluido.
Estudos realizados mostram a existéncia de trés regides no escoamento turbulento

préximo a uma parede. Vide Figura 4.1.
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Figura 4.1 Regibes da camada-limite em um escoamento turbulento. (Espinosa, 2013).

Assim a camada interna esta dividida em uma subcamada viscosa, uma camada de
mistura e uma camada intermediaria ou logaritmica.

Na camada subviscosa, 0 escoamento apresenta-se praticamente de maneira laminar, e 0s
efeitos da viscosidade e difusdo molecular sdo predominantes. Entre 5 < y* < 30, encontra-se a
regido de mistura. Na camada intermediaria onde o escoamento é totalmente turbulento e seu

comportamento € dado pela lei logaritmica. Vide Eq. (4.33).
=iln(y+)+B (4.33)
K

Em que U, refere-se a velocidade tangente a parede a uma distancia y, kc é a constante de
Von Karman, e B refere-se a constante da camada logaritmica, que por sua vez depende da
rugosidade da parede.

Em referéncia aos valores de y*< 30, considerasse os efeitos viscosos e turbulentos da
mesma ordem de magnitude, sendo u™ =y *. Enquanto os valores considerados entre 30 < y*

<108, conformam a camada intermediaria.
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Referencial Inercial e Nao-Inercial

Para as simula¢des numéricas da TAP, foram configurados dois dominios, um dominio
ndo inercial correspondente ao rotor da TAP, e outro de natureza inercial, correspondente ao
tubo de succdo da turbina. As superficies dos dominios séo entdo acopladas mediante uma
superficie que os conecta (interface), onde as variaveis do campo de escoamento entre as
superficies sdo interpoladas de forma a garantir a continuidade nas variaveis, Vide Figura 4.2

/ Dominio rotor

Interface acoplamento tubo de succdo

~————— Dominio tubo de sucgdo

Figura 4.2 Dominios na simulagdo numérica para a TAP.

Destaca-se a grande importancia e influéncia que tem o tubo de sucgdo como parte
integral da turbina no rendimento global e carateristicas de poténcia da mesma, uma vez que
uma proporc¢do consideravel da energia disponivel em forma de energia cinética na saida do
rotor precisa ser recuperada pelo tubo de succdo na forma de energia de pressao estatica; foi
utilizado o tubo de succdo da turbina Francis GAMM (Gesellschaft fir Angewandte
Mathematik und Mechanik - Mathematical and Mechanics Applied Society) com a alteracéo
nas curvas geratrizes, externa e interna, que definem o contorno do cotovelo no plano,
apresentado por Arispe T. M. (2016). Vide Figura 4.3
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hiple

hip2e

Figura 4.3 Tubo de succéo projetado utilizando curvas hiperbdlicas no seu cotovelo.
Figura adaptada. Arispe (2016).

A turbina Francis GAMM é um modelo reduzido que corresponde a uma turbina Francis
normal, projetada e testada no Laboratorio de Maquinas Hidraulicas IMH-IMHEF-EPFL na
cidade de Lausanne, na Suica, como é mostrado em SOTTAS e RYHMING (1989) a fim de
obter geometrias repotenciadas e consequentemente turbinas Francis mais eficientes.

No estudo realizado por Arispe (2016), as carateristicas de desempenho hidrodindmico
sdo obtidas atraves de técnicas de DFC, considerando todos os componentes hidrodinamicos da
turbina: palhetas fixas, palhetas diretrizes, rotor e tubo de succdo, porém sem a caixa espiral.
No estudo, as geometrias do cone (cone de entrada do tubo de succéo) e do difusor (cone de
saida do tubo de succ¢do) sdo iguais as da turbina Francis GAMM, incluindo a posi¢cdo desses
dois componentes em relacdo ao cotovelo. No entanto, foram modificadas as curvas geratrizes
que definem o contorno do cotovelo do tubo de succdo no plano, com diferentes formatos de
curvas; adotou-se uma composi¢do de curvas em formato hiperbdlico, para as quais o tubo de
succdo apresentou uma melhor eficiéncia hidraulica.

Para as simulacGes realizadas na TAP, o tubo de succdo foi ajustado com base em
parametros de escala, e um acoplamento em forma de expansao gradual, como mostra a Figura

4.4 e o foi projetado com 0 mesmo angulo do cone a entrada do tubo, v=6°.
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Figura 4.4 Tubo acoplamento rotor-tubo de succéo.

Onde para a altura do acoplamento, hacoplamento, foi adotado um valor de 1 m de altura, e

determinando-se O rad € Dacoplamento COMO;

rad = hacoplamento tano (4-34)
Dacoplamento = D5e + 2rad (4-35)

Geracao da Geometria.

Com base na metodologia apresentada no Capitulo 3, fez-se a constru¢do da geometria

do rotor completo de forma automaética, através da geracdo de um arquivo script.rpl, para ser

interpretado pelo software ICEM-CFD®. O arquivo script.rpl é editado com comandos em

linguagem Tcl/Tk com informacbes para a geracdo da geometria do rotor e malha
computacional.

Na Figura 4.5, sdo apresentadas as vistas principais da geometria inicial do rotor da TAP,
construida mediante o script.

A Figura 4.6 apresenta uma fracdo do script, onde a geometria do rotor completo foi
parametrizada para a obtengédo de diferentes geometrias do rotor com uma ampla quantidade de

variaveis de controle.
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Figura 4.5 Vistas principais do rotor inicial da TAP.

#i## Programacao feita no ICEM CFD

###Geracao da curva da pa plana (hub) em sentido horario

ic_curve point GEOM crv.8@ {pnt.1@ pnt.11 pnt.12 pnt.13 pnt.14 pnt.15 pnt.16 pnt.17 pnt.18 pnt.19 pnt.28 pnt.21 pnt.22 pnt.23 pnt.24 pnt.25 pnt.26 pnt.27 pnt.28 pnt.29

#iHHGeracao da curva da pd plana em b/2 em sentido horario

ic_curve point GEOM crv.2 {pnt.54 pnt.55 pnt.56 pnt.57 pnt.58 pnt.59 pnt.6@ pnt.61 pnt.62 pnt.63 pnt.64 pnt.65 pnt.66 pnt.67 pnt.68 pnt.69 pnt.7@ pnt.71 pnt.72 pnt.73

##HHGeracao da curva da plana com b de anchura em sentido horario

ic_curve point GEOM crv.B4 {pnt.32 pnt.33 pnt.34 pnt.35 pnt.36 pnt.37 pnt.38 pnt.39 pnt.48 pnt.41 pnt.42 pnt.43 pnt.44 pnt.45 pnt.46 pnt.47 pnt.48 pnt.49 pnt.5@ pnt.51

HHHG

ic_curve point GEOM crv.86 {pnt.10 pnt.32}

##tberacao do borde de fuga da pa plana de dentro hacia fora

ic_curve point GEOM crv.88 {pnt.3@ pnt.52}

##HUniao da curva de extrapolacao da pd em sentido horario

Figura 4.6 Fragmento do script.rpl para a geragdo do rotor completo.

A seguir sdo apresentadas as variaveis geométricas que foram estabelecidas para a
geometria inicial do rotor da TAP, cuja configuracdo apresentou uma eficiéncia hidraulica em
torno de 88,15%, obtida por meio das simulagdes numéricas realizadas em FLUENT®. Vide
Tabelas 4.1 e 4.2 e Figuras 3.3, 3.10 e 4.7.



Tabela 4.1 Variaveis geométricas de projeto para geometria inicial do rotor da TAP.

Largurada | Pardmetros Anaulo 0 Angulos Perfil Anqulos 4 Numero | D ponto.
pa, [m] do cubo g Bro Gottingen g de pas Médio
bs=1,0120 m §=70° o Pare=19° A4=4,5° 0,7Dns
b5=1,1896 m vy=89° 180 Ps0=20° 622 A5=58° 3
Tabela 4.2 Dimensionamento Basico da geometria inicial do rotor da TAP
Dai Dam Dae Dsi Dsm Dse h cubo
3,7480 m 3,8274 m 3,9069 m 1,1618 m 2,1707 m 3,1795m 3,729 m

B
N P4rd
\§

Figura 4.7 Angulos 4. € B N0 tracado das curvas da base da pa.

Em referéncia ao perfil hidrodindmico, em primeira instancia, foi escolhido o perfil
hidrodinamico Gottingen 622, para construcdo da geometria inicial da TAP, devido a que
apresenta um baixo fator de estrangulamento na entrada do rotor, fe4, com referéncia a outros
perfis, por ter uma baixa espessura no inicio do bordo de ataque, e permitindo assim uma maior
vaz&o de operagdo para uma eficiéncia hidraulica méaxima atingida.

Por outra parte, os valores dos angulos y e ¢, para a construcdo do cone do cubo da TAP,
foram determinados a partir de prévias simula¢fes numéricas realizadas, onde foi atingida a

melhor eficiéncia hidraulica considerada como geometria inicial do rotor da TAP.
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Para determinagdo da distancia do ponto medio, Dponto médio, para o tracado do cone (cubo),
foi escolhida a fracgéo de 0,7Dag, em relacdo ao segmento Dag (Figura 3.10) para a geracdo do
polinbmio de segunda ordem que define o cubo da turbina, condi¢do que gerou melhores
resultados na eficiéncia hidraulica da TAP.

Na Figura 4.8 sdo mostradas as superficies que compdem o dominio do rotor da TAP.

, Tampa superior Cubo
/' entrada
rotor

Tampa inferior
entrada
rotor

Pressdo

_~ Acoplamento tubo

de succdo Sucgdo

Bordo de fuga Ogiva

Saida acoplamento tubo de succao

Figura 4.8 Partes do dominio do rotor da TAP.

Geracao de Malha e Independéncia de Malha

Para a simulagdo numérica da TAP, foram geradas as malhas do rotor completo e o tubo
de succdo, separadamente, para posteriormente serem acopladas no FLUENT®,

A primeira malha gerada da geometria inicial do dominio do rotor da TAP (malha de
referéncia), foi uma malha hibrida ndo estruturada, tetraédrica com dez camadas prismaticas
com crescimento linear de 1,3 e nucleo hexaédrico com 9.726.188 elementos. Por sua vez na
geracdo dos prismas, foi empregada uma altura de 0,3 mm, uma relagéo de altura /base igual a
5, e uma relacdo de arredondamento de 0,5 para contornar de maneira bem-comportada as
superficies curvadas que conformam a geometria do rotor da TAP, para a obtencdo de uma
melhor malha ndo estruturada.

Dentre das superficies onde foram dispostas as camadas de prismas, encontram-se as
superficies, como: o bordo de ataque, o bordo de fuga, o lado de succéo, lado de pressdo da pa,
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cubo e ogiva do rotor, que sdo as superficies de principal interesse para a determinagcdo do

momento, e consequentemente a poténcia de eixo.

No Apéndice D, s@o mostrados, percentualmente, os valores obtidos de y+para as

superficies de interesse, previamente mencionadas, para a vazdo de 27md/s, onde obteve-se a
maior eficiéncia hidraulica da TAP. Observa-se que os valores apresentados do y* nas partes
de interesse (as superficies que conformam as pas do rotor e o cubo e a ogiva), encontram-se
com valores maximos em torno de 140, valor considerado dentro da camada intermediaria.

Para o tubo de succ¢éo projetado por Arispe (2016), as geratrizes que definem o contorno
no plano foram construidas com curvas hiperbdlicas, para obtencéo da regido de cotovelo no
tubo de succdo, como mostra a Figura (4.2). Foi gerada uma malha estruturada multi-bloco,
mediante o uso de um script, de forma a obter diferentes configuragdes de tubos de sucgdo como
malhas semelhantes (Arispe, 2016). O numero de elementos do tubo de succédo, para ser
acoplada com a geometria inicial do dominio do rotor, foi de 1.792.280 elementos.

As duas malhas foram geradas em ICEM CDF® V.15. Nas Figura 4.9 a 4.13, mostram a

discretizacdo de elementos no conjunto rotor e tubo de sugéo

Figura 4.9. Malha do rotor do da TAP.
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Figura 4.10. Malha estruturada hexaédrica multi-bloco do tubo de sucgdo.

Nas Figuras 4.11 (a-b), 4.12 (a-b) e 4.13 (a-b), pode-se observar a transicdo uniforme
entre os tetraedros e piramides até o nlcleo hexaédrico sem ter mudancas abruptas no seu
crescimento. Por sua vez, podem ser observadas as camadas prismaticas geradas tanto no bordo

de ataque, como o bordo de fuga da pa

a) b)
Figura 4.11 a) Plano de corte transversal da malha do dominio do rotor. b) Detalhe no plano de corte transversal

do rotor.
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Figura 4.12 a) Corte na vista transversal da malha do dominio do rotor. b) Detalhe do corte na vista transversal,

no bordo de ataque do rotor.

B
i

a)
Figura 4.13 a) Corte longitudinal da malha do dominio do rotor b) Detalhe do corte longitudinal, no bordo de

fuga do rotor.

Na andlise da independéncia de malha, foram considerados os parametros dados no site
LEAP CFD TEAM (2012), especializado em Aplicagdes na engenharia na DFC, onde
recomendasse 0 uso de uma segunda malha de aproximadamente 1,5 vezes maior ao tamanho

da primeira malha gerada. Desta maneira, para a analise da independéncia de malha, foi gerada
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uma segunda malha do dominio da geometria inicial do rotor da TAP (malha refinada), com as
mesmas carateristicas (hibrida) com 16.865.925 elementos.

Esta malha refinada foi gerada, mantendo os mesmos parametros adotados na malha de
referéncia, em relacdo a0 mesmo numero de camadas prismaticas, porem com diferentes
tamanhos de elementos nas superficies.

Enquanto aos pardmetros de malha associados as superficies que conformam o dominio
do rotor da TAP, mostrasse a comparacéo entre a malha de referéncia (a primeira malha gerada

do dominio do rotor) e a segunda malha, a malha refinada. Vide Tabela 4.3

Tabela 4.3 Parametros de malha do rotor da TAP, nas malhas de referéncia e refinada.

Tamanho dos Tamanho dos Taxa de crescimento
Superficies elementos (mm) malha | elementos (mm) malha %
referéncia refinada

Entrada rotor 43 40 -

Cubo 23 20 1,3

Ogiva 23 20 1,3

Succéo 23 20 1,3

Presséo 23 20 1,3

Bordo de ataque 23 20 1,3

Bordo de fuga 11 8 1,3
Tampa superior entrada rotor 38 35 -
Tampa inferior entrada rotor 23 20 -
Saida acople tubo de succéo 43 40 -
Acople tubo de succdo 38 35 -

Cinta (shroud) 23 20 1,3

Rotor (nicleo hexaédrico) 43 40 NA

Para a analise da independéncia de malha, foi conferido com base nos residuos em valores
RMS da massa em torno de 1x107° para a malha de referéncia e a malha refinada, considerando
o valor da vazao de 27m®/s, H=28 m e N=120 rpm, onde se obteve a maior eficiéncia hidraulica.
No Apéndice E, apresenta-se o relatdrio do aplicativo turbo-report do Fluent®, onde pode-se
verificar as grandezas de desempenho da turbina.

Com base no critério estabelecido por LEAP CFD TEAM (2012), no qual a varia¢do nas

diferentes grandezas avaliadas entre os casos rodados com a malha de referéncia e a malha
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refinada deve ser menor a 1%, foram avaliadas as variagdes no momento e a eficiéncia
hidraulica obtida da TAP. Vide Eq. (4.36) e Eq. (4.37).

M malha de referéncia ~ Ivlmalha refinada %100/ <1% (436)
M malha de referéncia

nh malha de referéncia nh malha refinada ><100 < 1% (437)
nh malha de referéncia

Assim, com os dados do turbo-report, Apéndice E, se estabeleceu que a variagbes no
momento e na eficiéncia hidraulica obtida no rotor da TAP, foram de 0,4908 % de variacao
para 0 momento, e de 0,0743% para a eficiéncia hidraulica, permanecendo, portanto dentro dos
limites admissiveis. Esta analise permite que seja utilizada a malha de referéncia sem perda na
precisdo dos resultados.

Para a geragdo das diferentes malhas do DOE em alguns casos, teve-se algumas
dificuldades associadas ao crescimento dos tetraedros para geracao das mesmas, portanto foram
utilizados fatores de crescimento do 1,25% a 1,1% nos tetraedros, em lugar do fator de
crescimento dos tetraedros de 1,3%, usado na malha de referéncia, para tornar possivel a
geracdo da malha, sem alteracdo nenhuma dos outros parametros de tamanho, e ndo tendo um
aumento significativo no nimero de elementos, por ser elementos de transicdo para o ndcleo
hexaédrico.

Embora tenha-se feito uma varia¢do no crescimento dos tetraedros, dependendo do caso
de cada geometria do rotor da TAP, em que apresentou problema na geragdo dos tetraedros,
refere-se a uma reducdo de tamanho destes, dando lugar a obtencdo de malhas mais refinadas
gue a malha de referéncia, estando dentro dos parametros dos critérios de independéncia de

malha anteriormente descritos.
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Condicdes de Contorno

As simulages numéricas foram feitas com objetivo de determinar o comportamento da
turbina, mantendo a rotacdo constante para diferentes valores de vazdes, e assim determinar a
maxima eficiéncia da turbina.

O escoamento serd considerado incompressivel, em regime permanente com valores de
viscosidade dindmica e massa especifica de; x=1,003x102 [Pa-s], p=998 kg/m3,
respectivamente, valores tomados a uma temperatura de 20°C, e acdo da gravidade com um
valor de 9,81 m/s?

Na condicdo de contorno na entrada, foi dada através da velocidade absoluta cs, em forma
de componentes tangencial, radial e axial, em coordenadas cilindricas determinadas no projeto
preliminar do rotor, considerando o escoamento perfeitamente alinhado e guiado na entrada nos
canais hidraulicos do rotor, de tal maneira que a velocidade meridional a entrada do rotor, Cma ,
ficasse perpendicular a largura da pé ,bs. Vide Figura 3.6 e as Eqgs. (4.38), (4.39) e (4.40), (Para
mais detalhe, Vide Apéndice A).

Neste ponto, é importante lembrar, que ndo foi introduzido o sistema distribuidor nem
mesmo o pré-distribuidor, devido ao incremento excessivo de elementos, sendo assim, obstou-
se por simplificar o problema e unicamente considerar a velocidade absoluta na saida do

distribuidor com perfeitamente guiada pelas pas fixas.

C, =C,Cos4,sina,, (4.38)
c,, =C, 0S4, COSa, , (4.39)
C,, =C,Sin4, (4.40)

Na entrada do rotor, define-se a condi¢cdo de contorno como a pressao estatica dada em
funcdo da queda liquida de H=28 m. ou 274.130,64 Pa.

Para a configuracdo da condicdo de contorno na saida no tubo de succéo, foi dada através
de um valor de pressdo estatica (Outlet-pressure), o qual pode ser determinado a partir das
dimens@es do conjunto da turbina; a largura vertical da pa ban, a altura do dominio do rotor e
altura do tubo. Vide Figura 4.14.



)

hy,

-

kmba

65

/ Icoluna agua

Figura 4.14 Determinacao da pressdo estatica na saida do tubo de succéo.

Assim, hpy, corresponde & altura do dominio do rotor; hprm, altura do dominio do rotor

menos a altura média da pa; huno, altura do tubo € heoiuna agua, COrrespondente a altura da coluna

de agua total entre a entrada do rotor e saida do tubo de succdo. Por tanto se tem que;

b
hDrn hDr _?h
hcoluna agua —

Onde:

p7 = pghcoluna agua

hDrn + htubo

(4.41)

(4.42)

(4.43)

Na continuacdo, sdo mostradas para 0 caso da geometria inicial do rotor da TAP, com

base nas dimens@es a determinagdo da pressdo estatica na saida do tubo de suc¢do. Vide Tabela

4.4,

Tabela 4.4 Determinacdo da pressao estatica a saida do tubo de succ¢do na geometria inicial
ban hor horn Ntubo hcoluna agua Pz
1,0089 m 5,1271m 4,6227 m 5,8256 m 10,4484 m 102293,4 Pa
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Por outra parte, procede-se, a determinagdo da altura minima geométrica de suc¢éo, para
que a turbina ndo apresente regides importantes de cavitacdo, condi¢do que seré avaliada para
a condicdo de méaxima eficiéncia hidraulica da geometria inicial da TAP. O valor da altura de

succao para turbinas hidraulicas é definido como:

h, <h, —4h—h, (4.44)

Onde hs € a altura geométrica de succéo, hy é a altura barométrica que sera considerada
ao nivel do mar, 4h é o decréscimo adicional de pressdo definido por ah=0cH , em que H é a
altura de queda liquida e o é o coeficiente de Thoma, e hy € a pressdo de vapor 2,337 kPa, a
20°C.

Para o célculo do coeficiente de Thoma, o, sera utilizada a Eq. (4.45) para turbinas Francis
dada pela Water Power International em 1987, citado por Souza et al (1999), devido a

semelhanca da sua geometria entre a TAP e a turbina Francis.

o = 0,0245¢%°0%% nA (4.45)

Assim, considerando a eficiéncia hidraulica maxima, #n, que corresponde uma vazao de
27m%/s, (Vide Fig 6.12, se¢do 6.3 no capitulo de Resultados) pode se verificar o valor de hs

referente a posicdo em relacdo ao nivel a jusante. Vide Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Determinacdo da altura de sucgdo na geometria inicial da TAP
NgA com Q =27m?¥/s c ho Ah hy hs <

154,025 0,08838 10,3494 m 2,4748 m 0,2387 m 7,6359 m

Sendo hs=7,6359 m, o que faz que o rotor da turbina ndo apresente cavitacao e ndo precise
ser afogada. Entretanto, pode ser colocada a entrada da turbina no nivel a jusante sem nenhum
prejuizo de comprometer a eficiéncia com a cavitacao.

Em referéncia ao dominio néo inercial - rotor, esta conformado pelos bordos de fuga e
ataque da pa, superficies de pressao e succao da pa, cubo, ogiva, cinta, tampas superior e inferior
na entrada rotor, definidos como superficies lisas com condi¢do de aderéncia, de maneira que

a velocidade relativa seja nula nas paredes em movimento.
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Assim, a cinta (shroud), gira de maneira solidaria as pés, ao cubo, a ogiva, as tampas
superior e inferior do rotor, respectivamente, ndo existindo folga de topo entre as pas e a cinta
da turbina.

No concernente as intensidades de turbuléncia na entrada do rotor e a saida do tubo de
sucgdo, foram configuradas em fungéo do didmetro hidraulico. Assim, conhecendo que a escala
de comprimento de turbuléncia (Turbulence length Scale), que é uma quantidade fisica
relacionada com o tamanho dos grandes vortices e que contém a energia nos escoamentos

turbulentos, pode ser determinada mediante;

1=0,07L (4.46)

Em que, L refere-se comprimento caracteristico do duto ou canal por onde é guiado o
escoamento. Em canais de secdo transversal ndo circulares pode-se dizer para escoamentos
internos totalmente desenvolvidos hidraulico, que L=Dn. ANSYS (2011b).

Assim, foi utilizado para a configuracdo das intensidades de turbuléncia, um valor de 5%
na intensidade de turbuléncia e diametro hidraulico, fazendo uso da recomendacdo para

simulacBes em turbo-maquinas, (CFD online 2017).

Esquemas Numericos de Solucéo

Para o acoplamento, pressao e velocidade foi utilizado o esquema SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations), que mediante um processo iterativo utiliza um
relacionamento entre a velocidade e as correcdes de pressdo para garantir o principio da
conversdo da massa e obter o campo de pressoes (Tu J. et al.2013).

Referente aos esquemas de interpolacdo, foram configurados na discretizacdo espacial;
para pressdo, o método standard; para 0 momento, a energia cinética turbulenta k, e a taxa de
dissipacéo especifica w, foram utilizados o esquema de segunda ordem Upwind.

Para a presséo, foi escolhido o método de interpolacdo Standard, que interpola os valores
de presséo nas faces dos volumes finitos, usando os coeficientes da equacdo de momento. A
aplicacdo de este método, € muito adequada quando a variagdo da pressdo entre os volumes ¢
dada de maneira suave. (Fluent Inc. 2001).

Embora os sistemas de primeira ordem atinjam uma melhor convergéncia que 0s

esquemas de segunda ordem, sdo0 menos precisos nos seus resultados. FLUENT (2003).
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Enquanto os fatores de relaxamento, foram utilizados os valores de 0,3 para a presséo,
0,5 para 0 momento, 0,3 para a energia cinética turbulenta k, e 0,3 para a taxa de dissipagado
especifica w.

Em referéncia aos residuos de convergéncia utilizados para o levantamento das curvas da
eficiéncia hidraulica, momento, poténcia de eixo e poténcia hidraulica v.s. vazdo da TAP, foram
utilizados para a continuidade, e=1x10"; para as velocidades, a energia cinética turbulenta, k,
e a taxa de dissipagdo da energia, o, residuos de 1x1073.

Porém, para a construcdo do plano fatorial, devido as variagBes geométricas nos
diferentes rotores da TAP, considerando o processo de optimizacgéo, constatou-se a dificuldade
na convergéncia do valor de RMS da Continuidade de 1.x10°, para o caso do perfil Géttingem
408, sendo necessario ajustar o critério de convergéncia pelo nimero de iteragdes, garantindo
o desenvolvimento da solucdo ou pela estabilizacdo da curva de residuos da Continuidade.

Para isto, com base no comportamento observado nos casos nao convergidos e a
determinacéo da estabilizacdo da curva de residuos na continuidade, foi fixado o critério de
convergéncia em 4000 iteracGes, onde apresentasse valores na curva de residuos da

continuidade para todos os casos simulados, abaixo de 2x10°, como mostra a Figura 4.15.

Residuos: 1602
== Continuidade
== Velocidade em x 1603 4>
= Velocidade emy

Velocidade em z 1e-04

—

== Omega 1e-05 . — — s ===
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

IteracOes

Figura 4.15 Curva de residuos na continuidade de um caso simulado, depois das 4000 Iteragdes.

O tempo de convergéncia para cada caso rodado com os perfis Gottingen 622 e 474 foram
em uma média de seis 6 horas, enquanto para o perfil Géttingen 408, foram de 17 horas, com
16 nucleos Intel Xenon 64 de 2,6 GHz e 64GB de memoria RAM dedicados, com 0s critérios

anteriormente mencionados.

A continuacdo, Vide Figura 4.16, mostra o fluxograma completo da metodologia aplicada

para a geracdo da geometria parametrizada do rotor, processo que é feito de maneira
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semiautomatica integrando os dados fornecidos pelo codigo desenvolvido em Fortran e editados

no script para interpretacéo pelo ICEM-CFD®.

Posteriormente, de forma manual € realizado o acoplamento com o tubo de succao através

de interface de interpolacéo de variaveis.

e ™
| Condigdes de projeto: O, H, n, lUdref

:

Varidveis geométricas previamente definidas:
angulos fug s 3 0, Ly Ase@

v

Dimensionamento basico do rotor da TAP.
D4i, D3i, b, b4, b3, D3e, D4m, D4e, D3m e 114

|

7

- I S rd
Geracdo das coordenadas dos pontos que conformam as [ Acréscimo de |
) A . f
curvas da pa base e projecdo dos pontos de maneira <— altura do rotor|
perpendicular as curvas para a posterior projecio dos perfis \ hrotor

F 3

Correcdo do angulo absoluto médio do escoamento na saida
do rotor, mediante a variacdo da altura do rotor , para um
fluxo totalmente axial na largura média da pa

< Foicorrigido 0 as? =

SIM[

-

Geragdo de geometria e malha do rotor
completo em ICEM CFD® V.15

.

Adaptagdio e geracio de geometria e
tubo de suecdo ICEM CFD® V.15

!

Acoplamento dos dominios do rotor e
tubo de succdo e simulagio em ANSYS
FLUENT®

Figura 4.16 Fluxograma para a geracéo e simulacdo numérica da TAP.
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5 OTIMIZACAO ATRAVES DE UM PROJETO DE
EXPERIMENTOS (DOE)

Neste capitulo sera apresentada a metodologia de otimiza¢do com base na construcéo de
projeto de experimento (DOE). Desse modo, sdo escolhidas as variaveis geométricas ou fatores
necessarios para a constru¢do do DOE, definidos como entradas. As variaveis de saida foram
entdo definidas como: eficiéncia hidraulica da TAP e os parametros para a sobrevivéncia dos
peixes em uma turbina amigavel aos peixes, ja apresentados no Capitulo 2. Tendo como
objetivo obter a melhor geometria da TAP, que atenda estes parametros, incluindo uma

melhoria na eficiéncia hidraulica.

5.1 Variaveis de Parametrizacéo da TAP.

Apds descrita a metodologia para o projeto hidrodinamico do rotor da TAP, define-se as
parametrizacdes geomeétricas no rotor, para a determinacdo do plano de experimento fatorial
(DOE).

Assim, as varidveis geométricas de projeto do rotor da TAP, foram:

Perfil hidrodinamico: Entre os critérios utilizados para a sele¢cdo dos perfis
hidrodindmicos foram considerados 0s seguintes critérios: bordo de ataque arredondado, de
maneira a mitigar a intensidade dos ferimentos ocasionados pelo batimento nos peixes
HERCKER G. et al. (2012). Nesse sentido, foram escolhidos trés perfis com diferentes fatores
de estrangulamento. A série dos perfis escolhidos foi a Géttingen, porém a metodologia pode
ser estendida para outras series de perfis, como NACA, CLARK, entre outros.

Os perfis selecionados foram Gottingen 408, 474 e 622, os quais sd0 mostrados no
Apéndice F, junto com suas coordenadas percentuais ao longo do seu comprimento das cordas
e que foram variados mediante o script feito em ICEM CFD®.

Angulo de varredura na pa : Foi feita uma variacdo no valor de 6, de 171°, e 200°,

com valores intermediarios de 180°, 189° e 195°. O &ngulo 6 tem influéncia direta no acréscimo
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ou reducdo do atrito, como também na altura do rotor, isto é, no comportamento do escoamento
quando melhor guiado no canal, porém, com maior atrito nas paredes em contato com o
escoamento relativo.

Angulo na aresta da pa na saida do rotor, As: Este angulo além de ter uma direta
influéncia na determinagdo da altura do rotor, define implicitamente o acréscimo progressivo
da viragem da pa ao longo de todo seu percurso. Assim, a alteracdo do angulo As, muda o tracado
da pa na viragem de seu percurso, o que pode ter uma influéncia no desempenho hidraulico da
TAP, como também no desempenho dos parametros de uma turbina amigavel aos peixes.

Foi feita uma variagdo nos valores do angulo na aresta da pa na saida do rotor, As=53° até
A5=72°, com valores intermediarios de 58°, 63° e 68°.

Este conjunto de variaveis de projeto foi escolhido considerando os mais importantes para
0 ganho ou perda de eficiéncia hidraulica, assim como, intuitivamente influenciam no canal
hidraulico da TAP, tentando conservar os parametros de sobrevivéncia dos peixes descritos no
Capitulo 2.

No projeto de experimentos fatorial tiveram pontos que foram descartados, devido a
impossibilidade na geracdo de algumas malhas dos rotores. E também houve a exclusdo de
casos, onde se apresentaram valores atipicos na taxa de cisalhamento. Com isso, tornou-se
possivel realizar a analise da influéncia dos fatores sobre as variaveis de saida.

Para tal proposito, foi feito um projeto de experimentos fatorial de trés variaveis; o perfil
hidrodinamico, o angulo de varredura, 6, e o0 angulo na aresta da pa na saida do rotor, s, nas
faixas e valores anteriormente descritos para cada uma das variaveis selecionadas, com um
tamanho de 68 amostras satisfatorias. Vide Apéndice G. As amostras ndo satisfatorias faltantes,
deve-se a impossibilidade na geracdo das malhas do rotor com a manutencdo dos mesmos
pardmetros de malha, e o descarte de amostras por se encontrar por fora das 3¢ (desvios

padrdes) na taxa de cisalhamento na populacéo.

5.2 Avalicdo dos Parametros de Sobrevivéncia dos Peixes na TAP

Além da eficiéncia hidraulica da TAP, para analise de resultados e escolha do rotor da TAP
com melhor desempenho ao nivel integral, devem ser consideradas a taxa de cisalhamento, a taxa
de variacdo de pressdo e a pressdo minima, apresentadas por cada rotor simulado, e cujos valores
sdo indicados por Odeh (1999), para o projeto de uma turbina amigavel aos peixes, para a
sobrevivéncia dos peixes. Vide Egs. (5.1), (5.2), (5.3) e (5.4).
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Max 7, (r,Q,Ap) (5.1)
P, =688 [kPa], Pmin € a Pressio minima, (5.2)
dP - <
WE <550, 3 [kPa], taxa de variagdo de pressao (5.3)
dv 1 .
£=3g <180 [s™7], a taxa de cisalhamento. (5.4)

No referente a velocidade tangencial no rotor, ela foi considerada previamente como
parametro principal no projeto preliminar do rotor da TAP.

Porém, devido a restri¢oes laterais que abrangem as faixas, onde se apresentam os valores
admissiveis para a sobrevivéncia dos peixes, foi necessario quantificar a porcentagem no
interior do rotor que cumprem com estas restri¢oes.

Portanto, é necessaria a criacao de indicadores de referéncia para a pressdo minima, para

a taxa de cisalhamento e para a taxa de variacdo de pressdo, como:

e Ind pmin = Indicador de pressGes minimas admissiveis no dominio do rotor (%)
e Ind «silon = Indicador de taxas de cisalhamento admissiveis no dominio do rotor (%)

e Indvap = Indicador de taxas de variacdo de pressdo admissiveis no dominio do rotor (%)

Assim, para a obtencdo dos valores dos indicadores mencionados, foram obtidos, no p6s-
processamento do programa FLUENT®, a saida dos dados processados para o dominio
discretizado no interior do rotor. Vide Apéndice H

A taxa de variacdo de pressdo foi inserida através de fungdes particularizadas (Custom
Field Functions) no programa FLUENT®, sendo definida como:

) ) ,\H2
W@ = (Wx @J +|w, ap +(WZ @J (5.5)
ds dx dy dz
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Em que w refere-se a magnitude da velocidade relativa do escoamento, e wx, Wy € W;, & suas
componentes. Por outra parte, ressalta-se que a variacdo de pressdo apresenta, uma faixa de
valores positivos e negativos.

Para o processo de otimizacdo mediante o projeto de experimentos DOE, foi feita uma
média ponderada, onde sdo abrangidas as diferentes varidveis de interesse para cada geometria
da TAP simulada, (a eficiéncia hidraulica, a pressdo minima, a taxa de cisalhamento e a taxa de
variacao de pressdo), as quais se pretende maximizar, mediante a atribuicao de pesos para cada
uma das variaveis anteriormente mencionadas.

Foram escolhidos como pesos de ponderacdo para as varidveis de interesse a maximizar
0s seguintes valores:

« Para a eficiéncia hidraulica, um peso de wn, = 0,64

» Para a pressdao minima, um peso de Wpmin =0,12

» Para ataxa de cisalhamento, um peso de Wepsilon = 0,12

» Para ataxa de variagdo de pressdo, um peso de Wpvar = 0,12

Nota-se, que foi dado um maior peso para a eficiéncia hidraulica, devido a transcendéncia
em termos da geracdo de energia, assim como no desempenho hidraulico, envolvendo
implicitamente a influéncia que tém sobre os parametros que afetam os peixes, como ocorre
com o fenbmeno da cavitacdo, a turbuléncia gerada, e os indicadores dos parametros para o
projeto de uma turbina amigavel aos peixes.

Enquanto, aos parametros de pressdo minima, taxa de cisalhamento e taxa de variacdo de
pressdo, foi dado 0 mesmo valor para cada uma, por considerar-se da mesma importancia para
a sobrevivéncia dos peixes.

Portanto, a média ponderada para a determinacdo da geometria otimizada da TAP, que
cumpre de maneira integral com as variaveis de interesse mencionadas é:

Ind_ . +Ww,

épsilon

Média ponderada =w,, 7, +w Ind, o0 + Wiaro INd, (5.6)

pmin pmin épsilon varp varp

Desta maneira, a pontuacao obtida, se avaliou de 0 a 100 e a geometria escolhida foi

aquela que obteve a maior pontuacéo.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos das simulagdes numéricas das
diferentes geometrias de TAP, avaliadas no DOE, assim como o resultado da otimizag&o feita
mediante a média ponderada para as variaveis de interesse a maximizar. Por sua vez, foram
analisados os efeitos principais e as interacGes entre as diferentes variaveis (eficiéncia
hidraulica, a pressdo minima, a taxa de cisalhamento e a taxa de variacdo de pressao).

Apos esta analise, sdo apresentadas as comparagdes entre os resultados otimizados e da
geometria inicial da TAP.

Geometria Otimizada da TAP

Foi construido um Projeto de Experimentos, onde se obtiveram 68 amostras satisfatorias,
para um DOE com trés varidveis de projeto, trés niveis discretos para a variavel do perfil, cinco
niveis tanto para o angulo na aresta da pa na saida do rotor, A5, como para o angulo de varredura,
6, (vide Apéndice G).

Fazendo uso da média ponderada nas réplicas feitas no DOE, encontraram-se amostras
que obtiveram o maior valor na ponderagdo, com 0s pesos anteriormente estabelecidos, para a
eficiéncia hidraulica e os indicadores de pressdo minima, taxa de cisalhamento, e taxa de

variacdo de pressdo. Vide Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Respostas do DOE com maior pontuacdo da média ponderada

Eficiéncia Indicador Indicador Taxa Indicador

Perfil Lambda Theta 0 hidraulica  Pressdo de Taxa de Mgd'a q
As % minima % cisalhamento  variacdo de ponderada
% pressdo %
Gottingen 622 53 180 88,26 99,41 62,63 97,00 87,57
Gottingen 622 53 200 88,74 99,61 60,06 96,65 87,55

Gottingen 622 58 180 88,15 99,39 62,75 96,86 87,50
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Portanto, a geometria da TAP que cumpriu, segundo o maior valor da média ponderada,
é aquela com perfil Gottingen 622, com um angulo de varredura, =180° e um angulo na aresta
da pa na saida do rotor, 45=53°, seguida da geometria com o mesmo perfil e #=200°; A5=53°,
com a maior eficiéncia hidraulica obtida, porém com o indicador mais baixo na taxa de
cisalhamento das trés melhores geometrias apresentadas na Tabela 6.1. E, finalmente, ocupando
o terceiro lugar a geometria inicial do rotor da TAP, com um indicador de taxa de cisalhamento
maior que as duas anteriores geometrias descritas, porém, com uma menor eficiéncia hidraulica
e um menor indicador na pressdo minima.
A seguir sdo mostradas as variaveis geométricas da geometria otimizada da TAP. Vide a
Tabela 6.2 e Tabela 6.3

Tabela 6.2 Variaveis geométricas de projeto para geometria do rotor otimizada da TAP.

Largurada | Parametros | Angulos - A ., | D ponto.
pa, [m] 4o cubo Angulo 6 Bo Gottingen | Angulos A | N de pés Médio
bs=1,0120 m 5=70° o Laro=19° A4=4,5° 0,7Dag
bs=1,1896 m v=89° 180 PSs56=20° 622 5=53° 3
Tabela 6.3 Dimensdes basicas da geometria do rotor otimizada da TAP
Dasi Dam Dae Dsi Dsm Dse h cubo
3,7480 m 3,8274 m 3,9069 m 1,1618 m 2,1707 m 3,1795m 3,713 m

Desta mesma maneira, sd0 mostradas para 0 caso da geometria otimizada da TAP, as

dimensGes para a determinacdo da pressao estatica na saida do tubo de succ¢do. Vide Tabela 6.4

Tabela 6.4 Pressdo estatica a saida do tubo de succdo na geometria otimizada
hDr
5,2409 m

ban P7

103406,8 pa

hcoluna agua

10,562 m

htubo
5,8256 m

hDrn

4,7364m

1,0089 m

Havendo-se obtido os resultados no DOE, se prossegue a analise dos efeitos principais e

as interacOes das variaveis envolvidas.
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Analise dos Efeitos Principais e das Interacdes das Variaveis Envolvidas no
DOE

Para a andlise dos efeitos principais dos pardmetros (perfil hidrodindmico, angulo de
varredura, ¢, e 0 &ngulo na aresta da p& na saida do rotor, As) e das interagdes entre estes,
utilizou-se o programa MINITAB®.

Na andlise dos efeitos principais, sdo determinadas as médias de cada varidvel com
respeito a cada uma das variaveis de saida, como a eficiéncia hidraulica e os indicadores da
pressdo minima, taxa de cisalhamento e taxa de variagao de presséo.

Para a analise na influéncia das variaveis de entrada e suas interacdes em cada uma das
variaveis de saida, foram utilizados os graficos de Pareto dos Efeitos Padronizados. Define-se
os efeitos padronizados no caso especifico, como os valores obtidos para cada variavel de
entrada normalizados pelos respectivos desvios padrdes de cada variavel, com um intervalo de
confianca determinado, utilizando a distribuicdo probabilistica t-student. Para a realizacdo
destas analises, foi considerado um intervalo de confianca do 95%.

Em referéncia aos efeitos principais das variaveis geométricas, na eficiéncia hidraulica,
pode ser observada, a grande influéncia que tem o tipo de perfil, assim como o angulo de
varredura, ¢, no ganho ou perda na eficiéncia. Enquanto ao angulo s, tem uma menor influéncia

comparada com as duas primeiras variaveis mencionadas. Vide Figura 6.1 e. Figura 6.2

perfil 5] 8]
88.25

88,00
87,75
87,50

87.25 .—‘\o\.\‘

87,00

Eficiéncia Hidraulica %

86,75

86,50
Go 408 Go474 Gs622 53 58 63 68 72 171 180 189 195 200

Figura 6.1 Gréfico de efeitos principais para a eficiéncia hidraulica.
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Figura 6.2 Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados na eficiéncia hidréulica.
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Em referéncia a interagdo das variaveis geométricas com respeito a eficiéncia hidraulica,

pode-se observar as interacdes AC, BC e AB, onde o menor efeito é verificado na interacao

entre o angulo de varredura e o tipo de perfil, sendo esta combina¢do menos importante uma

vez que se encontra abaixo do intervalo de confianga. Vide Figura 6.2

A Figura 6.3 apresenta a variagdo da variavel, /s, com relacdo aos diferentes tipos de

perfis, verificando-se que o perfil Gottingen 622 apresenta maiores eficiéncias, em comparacéo

com os outros. Por outro lado, a medida que a magnitude de As aumenta, ha um decréscimo da

eficiéncia hidraulica, no perfil 622, entretanto, nos outros perfis, se v& um comportamento com

variagdes pouco significativas. Vide Figura 6.3
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Figura 6.3 Gréfico de interacdo entre o tipo de perfil e 0 angulo na aresta da pé na saida do

63
A5 [

68

72

rotor, As, na eficiéncia hidraulica.

perfil
—&— GO 408
—B— GO 474
-4 - G6622
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Quanto a interacdo entre o angulo de varredura 6 e o angulo na saida do rotor, As, observa-
se uma tendéncia geral no aumento na eficiéncia hidraulica, quando estes dois angulos

aumentam na sua magnitude. Vide Figura 6.4

88,5 5]

88,0 ’/ _A_ 68

87,5

Eficiéncia Hidraulica %o

87,0

171 180 189 195 200

Figura 6.4 Gréfico de interagdo entre o angulo 6 e o angulo da na aresta da pa a saida do rotor, As,

na eficiéncia hidraulica.

Para o gréafico dos efeitos principais sobre o indicador da taxa da pressdo minima, pode-
se observar, em primeira instancia o angulo de varredura, 6, seguido do tipo de perfil e em
menor magnitude o angulo na aresta da pa, As. Por sua vez, pode se observar, que a medida que
0s angulos 6 e As aumentam, o indicador da pressdo minima aumenta, conseguindo uma maior
porcentagem nos valores admissiveis na pressao minima no rotor. Vide Figuras 6.5 e 6.6.

Em referéncia ao comportamento do tipo de perfil, o Gottingen 408 foi o que teve melhor
desempenho, seguido do Géttingen 474, e por ultimo o perfil Gottingen 622, sendo este o de
menor desempenho na porcentagem dos valores admissiveis da pressdo minima. Vide Figura
6.5

Quanto as interacdes entre as variaveis geométricas para o indicador da pressdo minima,
pode se observar que ndo ha interagdes significativas entre a combinacdo das variaveis do tipo

de perfil, do angulo de varredura 8 e do angulo da pa na saida do rotor, s, Vide Figura 6.6
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perfil A5 [°] 0[°]

99,8

[Xs]

)

~
I

Indicador da pressdo minima %
3 3
wu (2]
1 1

99,4

T T T T T T T T T
Go 408 Go 474 Go 622 53 58 63 68 72 171 180 189 195 200

Figura 6.5 Gréfico de Efeitos Principais para o indicador de Pressdo minima.

Termo 2,060
Fator Nome
A perfil
B A5
C ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ffeitos Padronizados
Figura 6.6 Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados na pressdo minima.

No grafico dos efeitos principais sobre a taxa de cisalhamento, pode se observar que as
variaveis com efeito significativo sobre este indicador em ordem de importéncia, sdo o angulo
de varredura da pa, 6, seguido do tipo de perfil. Vide Figuras 6.7 e 6.8.

No comportamento do angulo de varredura da pa, 6, sobre o indicador da taxa de
cisalhamento, pode se observar que a medida que este angulo € aumentado na sua magnitude,
incide de maneira negativa, diminuindo a porcentagem de taxa de cisalhamento admissiveis no
rotor.

Em referéncia ao comportamento do tipo de perfil com relagdo ao indicador da taxa de
cisalhamento, pode ser observado que o melhor comportamento, neste indicador, é o

apresentado pelo perfil Goéttingen 474, e inferiores nos perfis Gottingen 622 e 408.
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Quanto, ao angulo da pé a saida do rotor, s, assim como as interacGes entre as variaveis
geométricas (o tipo de perfil, 0 &ngulo 6 e angulo s) para o indicador da taxa de cisalhamento,
pode se observar que nao ha incidéncias significativas do angulo, As, nem das interacdes entre

o tipo de perfil, 0 angulo de varredura, 6, e 0 angulo da pa na saida do rotor 1s. Vide Figura 6.7.

perfil A5 [ 6l
63,0

61,5 //\'/.

61,0

60,5

Indicador da taxa de cisalhamento %o

60,0

Gd 408 Go 474 Go 622 53 58 63 68 72 171 180 189 195 200

Figura 6.7 Gréfico de Efeitos Principais para o indicador da taxa de cisalhamento.

T ermo 2,060
H Fator Nome
c A perfil
B A5
C 0

AC

AB
BC

0 1 2 3 4 5 6
Efeitos Padronizados

Figura 6.8 Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados no indicador da taxa de

cisalhamento.

Para o gréafico de efeitos principais, sobre o indicador da taxa de variacdo de pressdo,
pode-se observar que a variavel com maior influéncia é o angulo da pa na saida do rotor, s,
diminuindo a porcentagem da taxa de variacdo da pressdo admissiveis, a medida que a
magnitude de 15 aumenta. Seguido em ordem de importancia da variavel do tipo de perfil, tendo
o melhor comportamento o perfil Géttingen 408, 474, e por ltimo o perfil Gottingen 622. Vide
Figuras 6.9 e 6.10.
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Em relagdo ao angulo de varredura da p4, 9, sobre o comportamento no indicador da taxa
de variacdo de pressdo, se observa uma tendéncia de diminui¢do na porcentagem da taxa de
variacdo da pressdo admissivel, a medida que aumenta a magnitude de #, sendo de menor

influéncia em comparacdo com o tipo perfil e 0 angulo As. Vide Figuras 6.9 e 6.10.

perfil AS[7] 0[]

97,1-

97,0-

96,9

96,8

96,7

96,6 -

Indicador da taxa de variacio de pressio %

96,5

G 408 Go 474 G6 622 53 58 63 68 72 171 180 189 195 200

Figura 6.9 Gréafico de Efeitos Principais para o indicador da taxa de variagdo de pressdo.

Termo 2,060

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Efeitos Padronizados

Figura 6.10 Gréfico de Pareto dos efeitos padronizados no indicador da taxa de variacao de pressdo.

Quanto as interacdes entre as variaveis geométricas para o indicador da taxa de variacdo
de pressdo, pode-se observar que sé ha interacdes significativas entre o tipo de perfil e o angulo
da pé na saida do rotor, /s, sendo as outras interagdes, ndo representativas para a influéncia na
porcentagem dos valores admissiveis na taxa da variacdo de pressao. Vide Figura 6.10.
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Em referéncia a interagdo entre o tipo o perfil e o0 angulo da aresta da pa a saida do rotor,
/s, pode se observar que a medida que a magnitude de As aumenta, cai o indicador da taxa de

variacao de pressdo em cada um dos perfis utilizados no DOE. Vide Figura 6.11.

97.2 perfil

— % G5408
—m— Go474
- G6622

97.1

87,0

96,9

96,8

96,7

96,6

96,5

Indicador da taxa de variagiio de pressio %

96,4

53 58 63 68 72
A5 [0

Figura 6.11 Gréfico de interacdo das variaveis do perfil e 0 angulo As no indicador da

taxa de variacdo de presséao.

Curvas Caracteristicas da TAP - Geometrias Inicial e Otimizada

Nas simulacGes numéricas realizadas nas geometrias inicial e otimizada do rotor da TAP,
foram levantadas as curvas caracteristicas em fun¢éo da vazao, assim como a curva da variacao
de pressdo, em termos da altura em funcéo da vazéo da turbina. Na Tabela 6.5 e Figura 6.12,
apresentam-se os resultados para a geometria inicial da TAP, e a Tabela 6.6 e Figura 6.13, para
a geometria otimizada, respectivamente.

A eficiéncia hidraulica foi calculada com base na diferenca da pressao total entre a entrada
da turbina e a saida do tubo de succdo. O momento foi calculado pela integracdo das forgas
normais e de cisalhamento na direcdo do momento com respeito ao eixo da maquina através
das Eq. (6.1) e (6.2), respectivamente.

I PP, (v n) dA

—_ A
J.p v-n dA
A

P

(6.1)

E 0 momento e a eficiéncia hidraulica como:
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M =(L(rx(%-ﬁ)ds)-d (6.2)

Obtendo-se os valores das eficiéncias hidraulicas para cada um dos valores da vazao.
Vide Eq. (6.3).
Mo

= w (6.3)

My

Tabela 6.5 Valores de 7, momento, poténcia hidraulica e poténcia de eixo da geometria inicial

Vazao Eficiéncia Poténcia . .
em | Hidraulica M‘E{\T;']to A[';:J]ra hidraulica POte“[‘l’\'Aan]e eixo
[m¥/s] % [MW]
18 1515 | 5011268 | 472 0,63 0.10
19 6524 | 42963034 | 504 5,40 3.52
21 7931 | 87126206 | 53.0 10.95 8,68
24 8658 | 1363751,60 |  53.9 17.14 14,84
26 87.92 | 1651561,90 | 55,0 20,75 18,25
27 88.15 | 1789766,90 | 557 22.49 10.83
28 8671 | 1861847.60 | 555 23.40 20,29
31 86.67 | 233507270 | 59.8 20,34 2543
33 8460 | 2557200,80 | 616 32.13 27.19
36 8297 | 200502840 | 637 36,51 30.29
39 8027 | 323898030 | 665 40.70 32.67
425 | 7664 | 358633430 | 69,7 45,07 3454
45 73,42 3764547,50 71,6 47,31 34,73

Tabela 6.6 Valores de 7, momento, poténcia hidraulica e de eixo da geometria optimizada

Vazao Ef.'C'?nC.'a Momento Altura Potgnc_la Poténcia de eixo
em Hidraulica [Nm] [m] hidraulica [MW]

[md/s] % [MW]
18 15,18 51492,784 477 0,65 0,10
19 66,42 445926,01 50,7 5,60 3,72
21 80,62 885989,38 52,3 11,13 8,98
24 86,37 1381991,6 54,0 17,37 15
26 88,04 1677028,6 55,1 21,07 18,55
27* 88,26 1816094,60 55,7 22,82 20,14
28 88,11 19534724 56,6 24,55 21,63
31 86,57 2358890,8 59,7 29,64 25,66
33 85,02 2606740,2 61,6 32,76 27,85
36 83,35 2947156,4 63,5 37,04 30,87
39 81,14 3287480,6 65,9 41,31 33,52

42 5** 76,67 3638728,8 69,8 45,73 35,06
45 73,13 3787167,6 71,3 47,59 34,80

* Ponto de maxima eficiéncia hidraulica
** Projeto preliminar
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Em referéncia aos resultados obtidos das simulagdes numéricas, nas curvas caracteristicas
da geometria inicial da TAP, no ponto da vazao do projeto preliminar Q=42,5 m®/s, obteve-se
uma eficiéncia hidraulica em torno de 76,64 %, com uma poténcia hidraulica de 45,07 MW e
uma poténcia de eixo de 34,54 MW. Da mesma maneira, encontrou-se a maxima eficiéncia
hidraulica, de 88,15%, atingida pela geometria inicial com uma vazédo de Q=27,00 m%/s, com
uma poténcia hidraulica de 22,49 MW e uma e poténcia de eixo de 19,83 MW.

Por enquanto, para a geometria otimizada da TAP, nas simulacGes numericas atingiu-se
uma leve melhoria na sua eficiéncia hidraulica, acima da geometria inicial, tanto no ponto de
projeto preliminar, para Q=42,5m?%/s, com uma eficiéncia hidraulica do 76,67%, uma poténcia
hidraulica de 45,73 MW e uma poténcia de eixo de 35,06 MW, assim como também no ponto
de méxima eficiéncia hidraulica para uma vazio de Q=27 m%/s, com uma eficiéncia hidraulica
de 88,26%, uma poténcia hidraulica de 22,82 MW e uma poténcia de eixo de 20,14 MW.

E evidente que existe uma diferenca significativa entre a vazio de projeto e a vazio
calculada numericamente para a maxima eficiéncia. Entretanto como mostra a Fig. 6.12 ou Fig.
6.13, as eficiéncias maximas sdo conservadas entre valores de 25 até 43 m3/s, esta variacio
pode ser explicada, desde que o projeto preliminar ndo considera o choque provocado pela
vazdo e considerando ainda que, a TAP possui unicamente trés pas, o que faz que estas
geometrias sejam mais sensiveis a condi¢cdo de choque e, portanto, a incidéncia do escoamento
no rotor seja mais significativa na velocidade meridional e consequentemente na vazao.

Embora se tenha uma diferenca significativa entre a vazdo do projeto preliminar e a vazdo
atingida com a eficiéncia hidraulica maxima (tanto para a geometria inicial como para a
geometria otimizada), ainda se encontra dentro da faixa de operagédo para este tipo de turbinas,
segundo o estabelecido por Dixon e Dham (2011). Figura 3.2.

Por outra parte, nos resultados obtidos por Dixon e Dham (2011), conseguiu-se uma
eficiéncia hidraulica maxima de 94,05%, nas simulagBes numéricas, para Q=42,5 m%/s, do
protétipo e uma eficiéncia hidraulica de 93,10%, para um modelo reduzido e ensaiado em
laboratério. Sendo assim, e considerando ambos prot6tipos, existe uma diferenca de 5,79%. As
diferencas podem ser atribuidas as diferencas no tracado do canal hidraulico do rotor, assim
como o tipo de tubo de succdo projetado por Dixon e Dham (2011), com saida dividida por
septos longitudinais (bifurcagdes).

Assim, em referéncia a importancia do tubo de suc¢do, no desempenho hidraulico da
turbina, Dixon a Dham (2011), fizeram uma otimizagao no tubo de sugé@o onde foi verificado

numericamente um ganho de eficiéncia em torno de 5,49%.
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Analise do Campo do Escoamento das Geometrias Inicial e Otimizada da
TAP

A andlise do campo de escoamento para as geometrias inicial e otimizada do rotor da
TAP, foram feitas no ponto de maxima eficiéncia hidraulica, com a vazao de 27m?%s, utilizando
ferramentas de pos processamento dos programas FLUENT® e CFX®.

Na Figura 6.14a para a geometria inicial do rotor e Figura 6.15a para o rotor otimizado,
respectivamente, pode-se observar nos contornos da presséo estatica na cinta do rotor a auséncia

de contornos de pressao estatica negativa.
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Figura 6.14 Contornos de pressdo estatica da geometria inicial do rotor da TAP. [Pa]. a) com a cinta, b) sem a
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cinta, c) de topo sem a cinta.

a) b) c)
Figura 6.15 Contornos de pressdo estatica na geometria otimizada do rotor da TAP [Pa]. a) com a cinta, b) sem a

cinta e ¢) vista de topo sem a cinta.
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Por outro lado, nos contornos da pressao estatica tanto quanto da geometria inicial, como
a geometria otimizada do rotor da TAP, ha a existéncia de zonas de pressdo estatica baixas no
cubo do rotor, nas raizes das pas, no lado de succao. Se evidencia, por sua vez, que estas estreitas
zonas sdo geradas apos os bordos de ataques das pas e vao até quase o final do percurso das
pas. Assim, pode se detalhar que nas regides onde se apresentam pressdes estaticas mais baixas,
as quais ficam entre as raizes das pas e os cubos dos rotores, ap6s os bordos de ataque dos
perfis. Vide Figuras 6.14 (b-c), para a geometria inicial do rotor da TAP, e Figuras 6.15 (b-c)
para o rotor otimizado.

Nas Figuras 6.16 (a-b) e 6.17 (a-b), sdo apresentadas as linhas de correntes tanto para a
geometria inicial do rotor, como para a geometria do rotor otimizado, respectivamente. Pode-
se observar nas linhas de correntes apresentadas pelos rotores, na ponta das pas, 0 escoamento
bem guiado, sem a presenca de recirculacdo nem fluxos secundéarios. Porém, nota-se uma
pequena melhoria no direcionamento do escoamento na geometria otimizada do rotor, com

respeito a geometria inicial do rotor da TAP.

Figura 6.16 Linhas de corrente na geometria inicial do rotor da TAP. a) com a cinta, b) sem a cinta.

a) b)

Figura 6.17 Linhas de corrente na geometria otimizada do rotor. a) com a cinta, b) sem a cinta.
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Também pode-se notar pelas linhas de corrente do escoamento nos rotores que nas regides
que ficam entre a raiz das pas e o cubo dos rotores, ap6s 0s bordos de ataque dos perfis, a
geracdo de uma pequena recirculacao e fluxos secundarios, sendo ligeiramente menos intensa
a recirculacao, na geometria otimizada do rotor. Ao mesmo tempo pode-se observar que estas
regides de recirculagdo e fluxos secundarios coincidem com as zonas onde se apresentam
pressdes estaticas mais baixas.

Em referéncia ao fenbmeno da cavitacdo, foi conferido mediante a geracdo de iso-
superficies com valor igual a pressdo de vapor da 4gua a 20°C, de 2,337 kPa, a auséncia quase
total de cavitacdo no rotor das duas geometrias (das geometrias inicial e otimizada do rotor da
TAP), no ponto da maxima eficiéncia hidraulica, com vazdo de 27m%/s, s6 se apresentando em

regides diminutas, nos bordos de ataque e fuga das pas. Vide Figuras 6.18 e 6.19.

Figura 6.18 Iso-superficie da pressdo de vapor da agua, 2,337kPa, a 20°C, para a geometria inicial do

rotor.

Figura 6.19. Iso-superficie da pressdo de vapor da agua, 2,337kPa, a 20°C, para a geometria otimizada do rotor.
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Nas Figuras 6.20 (a-b-c) e 6.21 (a-b-c) s&o mostrados os contornos da pressao total
obtidos nas geometrias inicial e otimizada do rotor da TAP, respectivamente. Observa-se a
auséncia de contornos de pressdes totais negativas na cintas e tampas inferiores na entrada dos
rotores. Adicionalmente, pode-se conferir a auséncia de regifes com valores de pressao total
inferiores, nas partes anteriormente mencionadas (cintas e tampas inferiores a entrada dos
rotores), ao recomendado pelo critério de pressdo minima de 68,8 kPa, para uma turbina que

seja amigavel aos peixes.

899871
856502
813133
769764
726395
683027
639658
596289
552920
509551
466182
422813
379444
336075
292707
249338
205969
162600
119231
75862

32493

a) b) c)
Figura 6.20 Contornos de pressdo total da geometria inicial do rotor da TAP. [Pa]. a) com a cinta, b) sem a cinta

e ¢) vista de topo sem a cinta.
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170492
124592
78691

32791

a) b) c)

Figura 6.21 Contornos de pressdo total da geometria otimizada do rotor da TAP. [Pa]. a) com a cinta, b) sem a

cinta e ¢) vista de topo sem a cinta.
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Por outro lado, nota-se nas geometrias inicial e otimizada, do rotor da TAP, que a presséo
méaxima de estagnacdo € dada sobre os bordos de ataque dos perfis, na zona onde divide-se a
superficie de presséo e a superficie de succdo da pa, o que se da de maneira bem préxima ao
comportamento 6timo que devem ter as pressdes totais nos bordos de ataque, quando a turbina
se encontra no maximo ponto da sua eficiéncia hidraulica atingida. Sendo de maneira mais
uniforme a distribuicdo de pressdes totais, na geometria otimizada do rotor da TAP.

Em referéncia ao comportamento no cubo de ambos rotores (geometrias inicial e
otimizada, do rotor da TAP), nota-se a queda progressiva da pressdo nos contornos da pressao
total, a medida que o escoamento vai desce pelo rotor, com algumas pequenas zonas localizadas
no final dos cubos, com valores inferiores ao recomendado pelo critério de pressdo minima de
68,8 kPa, para uma turbina que seja amigavel aos peixes.

Nas Figuras 6.22 e 6.23 sdo apresentados 0s contornos da pressao estatica do conjunto
rotor tubo de succdo das geometrias inicial e otimizada da TAP, respectivamente. Pode-se
observar que nos tubos de sucgdo ndo houve presenca significativa de contornos de pressoes
negativas ao longo de seu percurso até a saida do mesmo, para a vazdo de maxima eficiéncia.
Por sua vez €, sendo a distribuicdo da pressao estatica na geometria otimizada, muito mais

uniforme, em comparagdo com a geometria inicial da TAP.

650694
616108
581521
546935
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408589
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339416
304830
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166484
131898
97312
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-41034

Figura 6.22 Contornos de pressdo estética e plano de corte longitudinal de contornos de pressao estatica

da geometria inicial da TAP. [Pa].
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Figura 6.23 Contornos de pressdo estatica e plano de corte longitudinal de contornos de pressao estatica

da geometria otimizada da TAP. [Pa].

Em relacdo as linhas de corrente apresentadas nos tubos de succdo tanto para a geometria
inicial como para a geometria otimizada da TAP, pode se notar a auséncia de indicios de

recirculacdo e geragéo de fluxos secundarios no escoamento. Vide Figuras 6.24 e 6.25

Figura 6.24 Linhas de corrente da geometria inicial da TAP.
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Figura 6.25 Linhas de corrente da geometria otimizada da TAP.

Para a determinacdo do coeficiente de perda nos tubos de succdo para as geometrias
inicial e otimizada na TAP, obtiveram-se os valores de ( para cada tubo de sucgdo ponderados

pela massa. Vide Tabela 6.7

Tabela 6.7 Coeficientes de perdas nos tubos de suc¢do da TAP

Coeficiente de perdas ¢ do Tubo de Coeficiente de perdas { do Tubo de sucgdo
sucgdo da geometria inicial da TAP da geometria otimizada da TAP
0,3191 0,3059

Em relacdo aos coeficientes de perdas obtidos, pode-se observar que o melhor
comportamento € dado no tubo de succdo da geometria otimizada da TAP, devido a
apresentacdo de uma fracdo menor na perda da energia no escoamento, em comparagao com a
apresentada no tubo de succdo da geometria inicial da TAP.

Em referéncia a turbuléncia, que é um fator que gera desorientacdo nos peixes quando
estes passam atraveés da turbina, foi avaliada tanto para geometria inicial, como para a geometria

otimizada da TAP, utilizando os contornos da intensidade turbulenta. Onde define-se a
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intensidade turbulenta como a razéo entre a raiz quadrada da flutuacéo da velocidade u” e a
velocidade média do escoamento, U media. Vide Eq. (6.4).

Ju
Iturbulenta = U— (64)

média

Na Figuras 6.26 (a-b), sdo mostrados os contornos da intensidade turbulenta no corte
longitudinal para as geometrias inicial e otimizada da TAP. Em ambas geometrias da TAP, as
zonas de maior turbuléncia indicadas pela intensidade turbulenta, deram-se de maneira
especifica no principio dos canais dos rotores. Quanto a intensidade turbulenta apresentada nos
tubos de succdo, apresentam-se, em geral, numa faixa média (entre 2% e 8%). Vide Figuras
6.26 (a-b)

O =2 N W R g N

a) b)
Figura 6.26. Contornos da intensidade turbulenta no corte longitudinal para as geometrias da TAP. a) Geometria
inicial da TAP. b) Geometria otimizada da TAP.

Da mesma maneira sdo apresentadas nas Figuras 6.27 e 6.28 cortes transversais dos
contornos da intensidade turbulenta dos rotores da geometria inicial e otimizada a diferentes
alturas do dominio rotor, mostrando suas evolucGes. As zonas de maior intensidade turbulenta
sdo geradas no comeco das pas, na parte de succao, as quais vao se incrementando a sua area
de influéncia e intensidade nos canais hidraulicos, até atingir seu maximo crescimento e
intensidade aproximadamente a 40% da altura do domino de cada rotor, para depois se dissipar
gradualmente a medida que a altura do rotor aumenta, sendo ligeiramente menor e mais
uniforme a intensidade turbulenta, na geometria otimizada do rotor da TAP.
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Figura 6.27 Contornos da intensidade turbulenta a diferentes alturas do dominio rotor da geometria inicial.
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Figura 6.28 Contornos da intensidade turbulenta a diferentes alturas do dominio rotor da geometria otimizada.
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Por outro lado, pode ser associado o comportamento das regides de maior intensidade
turbulenta nas geometrias inicial e otimizada dos rotores da TAP, as zonas onde se apresentam
as menores pressdes estaticas, no comego das pas, na parte de succdo, ocasionado o
descolamento do escoamento e geracao de fluxos secundarios, anteriormente observados nas

linhas de corrente das duas geometrias dos rotores. Vide Figura 6.29 (a-b)

0.20

0.17
0.14
0.12 3

[ 0.09
[ 0.06
0.03

0.00

N <

) b)

Figura 6.29 Contornos da intensidade turbulenta dos dominios dos rotores da TAP. a) Geometria inicial

do rotor b) Geometria otimizada do rotor.

Por sua vez, resulta sendo interessante a realizacdo de uma analise no campo de
escoamento no ponto de minima eficiéncia hidraulica para as geometrias inicial e otimizada do
rotor de TAP, com uma vazdo de 18m%/s, com o proposito de determinar as causas das
eficiéncias hidraulicas baixas e afastadas com relacao a eficiéncias hidraulicas mostradas com
uma vazio de 19m°/s.

Para tal propdsito foram utilizados os contornos da pressdo total, as linhas de corrente,
assim como a geracao de iso-superficies com o valor da pressdo do agua para determinar as
regides de cavitacdo nas geometrias inicial e otimizada do rotor da TAP com uma vazao de
18m?®/s. Vide Figuras 6.30 (a-c), 6.32 (a-b) e 6.34 (a-b) para a geometria inicial do rotor e
Figuras 6.31 (a-c), 6.33 (a-b) e 6.35 (a-b), para a geometria otimizada do rotor.

Em relacdo aos contornos de pressao total para as geometrias inicial e otimizada do rotor
da TAP, pode-se observar gue 0s maximos valores positivos da pressao total se apresentam na
regido que fica na parte superior da cinta com a unido da superficie de pressao da pa, apos dos
bordos de ataque. Por outro lado, pode-se ver a queda progressiva de pressao por embaixo do
parametro da pressdo minima 68,8 kPa, no final dos cubos dos rotores.
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a) b) c)

Figura 6.30 Contornos de presséo total da geometria inicial do rotor da TAP para a vazdo de 18m?/s. [Pa]. a) com

815426
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B 255710

248193
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a cinta, b) sem a cinta e c) vista de topo sem a cinta.

a) b) c)

Figura 6.31 Contornos de pressdo total da geometria otimizada do rotor da TAP para a vazdo de 18m?/s. [Pa]. a)

com a cinta, b) sem a cinta e ¢) vista de topo sem a cinta.

Em referéncia as linhas de corrente apresentadas pelas geometrias inicial e otimizada do rotor da
TAP, pode-se observar o comportamento bem guiado no escoamento nas cintas dos rotores, porém com
presenca de instabilidades hidraulicas nas regifes entre a unido das superficies de pressao das pas e 0s
cubos dos rotores, ao longo do percurso das pas, causadas por uma vazao no rotor insuficiente.
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Figura 6.32 Linhas de corrente na geometria inicial do rotor com vazao de 18m?%s. a) com a cinta, b) sem a

cinta.

a) b)
Figura 6.33 Linhas de corrente na geometria otimizada do rotor com vazdo de 18ms. a) com a cinta, b) sem a

cinta.

Por outro lado, mostram-se as regifes de cavitagcdo geradas no final dos cubos, assim como uma esteira
estreita de cavitagdo, ocasionado pelas arestas de saida das pas, nos rotores das geometrias inicial e otimizada do
rotor da TAP.

a) b)

Figura 6.34 Iso-superficie da pressdo de vapor da agua, 2,337kPa, a 20°C, com vazio de 18m?/s para a

geometria inicial do rotor.
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a) b)
Figura 6.35 Iso-superficie da pressdo de vapor da agua, 2,337kPa, a 20°C, com vazdo de 18m?®/s para a

geometria otimizada do rotor.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

Conclusoes

Apresenta-se na sequéncia as conclusdes deste trabalho:

* Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para o projeto de uma turbina
amigavel aos peixes, com base nas teorias classicas das turbomaquinas para o
tracado do canal do rotor, e seu dimensionamento basico, utilizando uma curva
espiral, tracado do cubo com uma funcdo quadratica, angulo de varredura e
angulos da pa na entrada e saida e variaveis consideradas importantes para a
sobrevivéncia dos peixes;

» Foi desenvolvido um cddigo computacional na linguagem Fortran, para a geracéo
das coordenadas 3D da pa parametrizada em combinacdo com a geracdo de um
script em linguagem Tcl/Tk, para interpretacdo automatica pelo software ICEM-
CFD®, para a geragédo das geometrias dos rotores da TAP e, em seguida, foi feita
a geracao das malhas correspondentes as geometrias parametrizadas dos rotores
da TAP;

+ Tanto na geometria inicial como na geometria otimizada da TAP, foram
encontrados valores satisfatorios no cumprimento dos parametros estabelecidos
para o projeto de uma turbina amigavel aos peixes, referentes aos indicadores da
pressdo minima e da taxa da variacdo de pressdo, e valores aceitaveis, mas que
podem ser melhorados, para o indicador da taxa de cisalhamento;

« Em referéncia as varidveis escolhidas para a parametrizacdo das geometrias do
rotor da TAP, as variaveis com a maior influéncia na eficiéncia hidraulica, foram
o perfil hidrodindmico e o &ngulo de varredura 6, seguido do angulo na aresta da
pa na saida do rotor, As e com menor influéncia, a interagdo entre o perfil e o
angulo /s, seguida da interacéo entre o angulo € e o angulo /s;

« Em relagdo ao comportamento das varidveis geométricas do rotor da TAP, com a

maior influéncia no parametro da pressdo minima, foram o angulo de varredura
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da pé 4, seguido do tipo de perfil, e em Gltima instancia o angulo na aresta da pa
na saida do rotor, As. Por sua vez, as interagdes entre estas variaveis ndo foram
representativas para o parametro mencionado;

Quanto a influéncia das variaveis de parametrizacdo da TAP no parametro da taxa
de cisalhamento, o angulo de varredura da p4, 6, apresentou maior influéncia,
seguido do tipo do perfil, sendo ndo representativas as interacOes entre estas
variaveis;

Com relacdo a influéncia das variaveis geomeétricas do rotor da TAP na taxa de
variacdo de pressdo, o &ngulo na aresta da p& na saida do rotor, As, tem maior
influéncia, seguido pelo tipo do perfil. A interagéo entre o tipo do perfil e 0 angulo
na aresta da pa na saida do rotor, As, apresenta uma menor influéncia;

Pode-se notar que o coeficiente de perdas dado pelo tubo de succdo da geometria
otimizada da TAP, possuindo 0 mesmo principio de construcdo geométrica,
porém, com diferentes dimenses, € menor com relacdo ao coeficiente de perdas
do tubo de succdo da geometria inicial da TAP, sendo ligeiramente mais eficiente;
Determinou-se que as geometrias do rotor da TAP, que tiveram o perfil
hidrodindmico Gottingen 622, conseguiram o melhor rendimento hidraulico,
seqguido das geometrias do rotor, geradas com perfil Gottingen 474, com um
rendimento hidraulico intermediario. As geometrias do rotor da TAP construidas
com o perfil Gottingen 408 apresentaram rendimento hidraulico menor. Este fato
pode estar relacionado com os fatores de estrangulamento na entrada, sendo que
o perfil Gottingen 408 apresentou maiores valores do fator de estrangulamento;
E evidente que esta abordagem com base na integracdo das analises numéricas
DFC e os planos de experimentos devem ser criteriosamente analisados, sabendo-
se que existem dentro do plano de experimentos, eficiéncias maiores, porém, com
parametros que tendem ser menos conservadores para a sobrevivéncia dos peixes,
com base na literatura. Sendo assim, esse trabalho permite a orientacdo para 0s
projetistas deste tipo de maquina, no sentido de ponderar de maneira integral tanto
a eficiéncia hidraulica da maquina, quanto o cumprimento dos parametros de
sobrevivéncia dos peixes, desde que o projeto preliminar seja realizado com as
variaveis geometricas, cinematicas, e de operagdo para a protecdo da ictiofauna;
Em relacéo ao projeto preliminar, verificou-se através de analise CFD que a vazdo
de projeto nédo coincide com o valor de vazao obtida do CFD. Entretanto, a melhor

eficiéncia encontra-se com valores menores de vazdo, o que sem duvida,
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representa uma vantagem quanto ao comportamento hidrodindmico da turbina,
aproveitando a mesma queda liquida do projeto, porém, com uma vazao menor;
« O comportamento da curva de eficiéncia da turbina TAP é similar a da turbina

Kaplan, que tem uma ampla faixa robusta de eficiéncia.

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Dentro das sugestdes para a realizacdo de trabalhos decorrentes deste tema de pesquisa,

encontram-se as seguintes:

e A otimizacdo do perfil hidrodinamico das pas do rotor da TAP, com o qual
encontrou-se o melhor rendimento hidraulico, mediante a aplicacéo de curvas de
Bezier ou uso de perfis NACA, que permitam fazer pequenas alteracdes e
mudancas na sua forma geométrica, com objetivo de obter melhores desempenhos
hidraulicos da TAP, assim como uma diminuicdo de ferimentos mortais por
batimento dos peixes nos bordos de ataque das pas do rotor;

e A alteracdo da geometria otimizada do rotor da TAP, mediante a aplicacdo dos
conceitos de vortice livre ou forgado, na saida das pas do rotor, com o qual poderia
ter-se um acréscimo na eficiéncia hidraulica da TAP;

e O desenvolvimento de um projeto de tubo de succdo, especifico para as
caracteristicas do escoamento na saida do rotor da TAP, assim como a otimizacao
de sua geometria, mediante DFC e uso de técnicas de otimizacdo, para a melhoria
do rendimento hidraulico. Considerando diferentes configuragdes, como tubos de
succdo cuja saida estd dividida por septos longitudinais (bifurcacbes e
trifurcacdes);

e O desenvolvimento de projetos para os demais componentes hidrodindmicos da
turbina, como a caixa espiral e o sistema distribuidor, para a simulacéo inteira do
conjunto turbina otimizada mediante as ferramentas da Dindmica Computacional
dos Fluidos, para obtencdo de resultados mais precisos sobre o desempenho
hidraulico da TAP;

e Em relacdo a caixa espiral, é evidente que uma caixa semi-espiral para baixas

quedas proporcionaria menor varia¢ao de presséo e, sobretudo, considerando altas
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vazfes. Sendo assim, o estudo poderia ser estendido para o projeto desde
componente hidrodindmico;

O desenvolvimento de uma otimizacdo multiobjetivo, utilizando as variaveis
geométricas propostas na metodologia descrita neste trabalho, incluindo outras
variaveis, que determinam a suavidade das curvas no canal meridional, e que tem
importancia no desempenho hidraulico no rotor da TAP, e que por sua vez inclua
0s parametros estabelecidos para o projeto de uma turbina amigavel aos peixes;
Adequacdo do banco de ensaio para um modelo reduzido da TAP, para a aquisicao
de resultados experimentais, que permitam a validacdo dos resultados obtidos
numericamente e que posteriormente contribuam no melhoramento no
desempenho hidraulico da TAP;

Desenvolvimento de estudos para a determinacao da viabilidade da construgéo da
turbina TAP;

Desenvolvimento de pesquisas experimentais com peixes, sobre a propenséo de
mortandade das espécies nativas do Brasil, para estimar a taxa de mortandade

ocasionada por batimento.
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Apéndice A

Determinacgédo dos angulos fs e ase € componentes da velocidade

absoluta média a entrada do rotor cs

Tendo em consideragdo a configuracdo disposta da velocidade meridional a entrada do
rotor, Cma, 0 tridngulo de velocidades na entrada do rotor é descomposto nas trés dimensées nas
coordenadas cilindricas, apresentando uma componente axial para as velocidades Cs, Cms € Wa,

pela presenca do angulo na aresta da pa na entrada do rotor, 14, Vide Figura Al.

Detalhe das componentes do tridngulo de velocidades na entrada do rotor
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Figura Al. Triangulo de velocidades nas coordenadas cilindricas na entrada do rotor.
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Para o célculo do tridngulo de velocidades na entrada do rotor, é necessario a
determinacdo dos angulos S e as posteriormente. Para isto, é preciso 0 uso da definigcdo de
produto escalar entre vetores.

Para a determinacdo dos angulos médios relativo e absoluto do escoamento s e as, S&0

conhecidas as direcOes das velocidades medias relativa e absoluta, na entrada do rotor, W,, e

C,, respectivamente, as quais, a sua vez sdo determinadas pelos angulos Bars € Bar;, para 0 caso

da velocidade, W, , e pelos angulos aars € aar,, para o caso da velocidade ,C,, de maneira

correspondente.
Mediante o uso de vetores unitarios e 0 posicionamento de sistemas coordenados de

referéncia ndo inerciais r 0 z, nas origens dos vetores das velocidades medias relativa e absoluta

na entrada do rotor,W, e C,, e suas componentes, € possivel o encontro de uma equacao

mediante o uso da defini¢do do produto escalar entre vetores para a determinacdo dos angulos
Sse as. Vide Figura A2 e Figura A3.

Az

\‘3,\_4-—
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\
\
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]
\
i

_________

Figura A2. Vetores utilizados na determinagéo do angulo S, mediante o produto escalar.
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Figura A3. Vetores utilizados na determinacéo do angulo as4, mediante o produto escalar

Assim, tendo as dire¢Oes conhecidas das velocidades medias relativa e absoluta na entrada

do rotor, W, e C,, se gera um vetor unitario D com |D| =1, representando cada uma destas

velocidades, os quais sdo descompostos nas componentes, nos sistemas ndo inerciais r 6 z.
(A1)

Vetores nos que esta contetido o angulo médio do escoamento relativo na entrada do rotor,

Pa.
B =0i —Dcos 8, C0S f,, ] + 0k
(A2)

D =Dcos f,,, sin B, i —Dcos B, cos f, ,j—Dsin B, k

Vetores nos que esta contetdo o angulo médio do escoamento absoluto na entrada do
(A.3)

rotor, aa.

B=0i+Dcosa,, c0Sa,,, ] +0k
(A.4)

D=Dcosa,, Sina,,,i + Dcosa,,_ CoSa,, ] —Dsina, k

Fazendo o uso da defini¢do de produto escalar pode-se determinar 0s angulos Sam € oum

entre os vetores B e D respectivamente. Vide Eq. (A.5) e (A.6)
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cos f, = % (A.5)
Sa, = % (A.6)
Obtendo-se que;
B, =cos™(cos By, €0 B,y ) (A7)
a, =0~ (C0Sa,, COSay,, ) (A.8)

Sabendo que ¢%,,°=4, e f,,°=4,
No referente a decomposicdo da velocidade absoluta de entrada em componentes

cilindricas, deve ser encontrado o angulo oure, para a correspondente determinagédo das

componentes radial e tangencial.

Isolando ourg, tem-se que,

a,. =cost| 2% (A.9)
e COS2, '

Portanto as componentes da velocidade absoluta, C,, nas coordenadas radial, tangencial

e axial sdo:
c,, =C,C0S4,sina,, (A.10)
¢,y =€, C0S 4, COSa, , (A.11)

C,, =C,Sin 4, (A.12)
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Apéndice B

Geracdo do Tracado da Pa com Angulo de Ataque Variavel e

Constante.

Para o desenvolvimento das expressdes que possibilitam o tracado da pa com a fungéo
espiral com angulo S com variacédo linear e a espiral logaritmica ao longo do percurso da pa,
foram tomados os conceitos desenvolvidos por Demidovicth (1986), para os segmentos
relacionados com a tangente e a normal no caso de um sistema de coordenadas polares. Vide
Figura (B.1).

T

Figura B.1- Segmentos relacionados com a tangente e a normal, no caso de um sistema de coordenadas polares
para o tracado da pa. Figura adaptada Demitovitch (1986).

A curva que determina o tracado da p4, esta definida pela funcao r=f(#), assim o angulo
w é formado pela tangente MT e pelo raio polar r=OM, que a sua vez é determinado pelas Eq.
(B.1) e Eq. (B.2).

do r
tanu=r—=— B.1
a rdr r' (B.1)
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dr'
= a0 (B.2)
Por outra parte, tem-se 0s segmentos descritos na Figura (B.1);
t= MT; segmento da tangente polar.
n=MN: segmento da normal polar
St=0T: subtangente polar
Sn=0ON: subnormal polar

A sua vez estes segmentos sao expressos pelas seguintes expressoes;

t=MT == Jr? +(r')? (B.3)

!

n=MN =r’+(r')? (B.4)

St=0T =rr, (B.5)

Sn=0N =|r'

(B.6)
No caso para a geracdo do tracado da pa para uma turbomaquina radial, o angulo formado

entre os segmentos MN e OM é o angulo na pa no ponto M da sua linha média, sendo 0 segmento
OM igual ao raio polar OM = r, portanto tem-se que;

p=90" (B.7)

Assim, tendo em consideracdo as Eq. (B.3) e Eq. (B.7)
Se determina que;

sen S sen90°cos f—sen fcos90°  cosp
cosf  €0s90°cos f+sen90°sen f sen f

tanu =

ctgp (B.8)
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1
tan /z:ctgﬁ:mzL (B.9)

Portanto isolando r da Eq. (B.9) em termos da tangente de $ e substituindo »’ da Eq.

(B.2) tem-se;

o Loar B.10
tan B d6 (8.10)

Devido a que a variagao do angulo S, no tragado da pa se comporta linearmente, pode-se

expressar o comportamento da tangente de 8, mediante a Eq. (B.11).
tan f = k,r +k, (B.11)
Onde ki e ko, sdo constantes da equacdo linear da variacdo do angulo p. Para o
estabelecimento dos valores das constantes kze ks, se faz a fixacdo dos valores limites dos raios
da turbina, r4 raio de didmetro de entrada do rotor da turbina e raio de saida da turbina no cubo

rs, na Eq. (B.11), dando como resultado;

tan g, = k1, +k, (B.12)
tan g, = kyr, + k, (B.13)

Resolvendo de forma simultanea a Eq. (B.12) e a Eq. (B.13), determinando-se as

constantes ks e Ka.

_ftan g, —tan f;
k, _—(r4 iy (B.14)

r, (tan B, —tan f;) (B.15)

k,=tan g, - 0
4 5
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Assim, substituindo a Eq. (B.11) na Eq. (B.10) e fazendo a separacéo das variaveis para
a determinacdo do angulo de varredura 6, tem se;

dr

4 = ———
Ky +K,r

(B.16)

Se definindo os limites de integracdo, tendo em conta que se trata de uma turbomaquina

motora e que, portanto, seu tracado comeca a partir de rae 6s, tem-se;

j(’“dg:j’*f_r_>94_g:£|n r (B.17)
d r Kkyre+k,r Ky \kgr+k, )|

Avaliando os limites da integral e sabendo que o angulo de varredura no comeco do

tracado da pa 64=0°, se obtém;

1 r, (ksr+k,)
0= kz{ln(r(k3r4+k4)ﬁ (8.18)

Substituindo pelas Eg. (B.12) e Eqg. (B.13) na Eg. (B.19), obtém-se o angulo

maximo de varredura fmax para o tragado da pa com S variavel.

1 r,tan g,
0 ox = . (In [—rs tan 4, D (B.19)

Assim, isolando r da Eq. (B.18), obtém-se a expressao para calculo dos valores de r na

faixa de 04 € Gmax

r= (B.20)
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Passando de coordenadas polares as coordenadas cartesianas tem-se;

r4 k4
(tan B,) e — 1k,

r,k
cosf, y = 44 send .
Y (tan ﬂA)e_kza -1k, (B21)

r—x=
Por outra parte, tendo em conta que o sentido de giro das turbinas deve ser em sentido
horario por convencéo, é necessario afetar a Eq. (B.21) pelo signo menos, para ficar conforme

com o sentido de rotacdo das turbinas, ficando da seguinte maneira:

r4k4
(tan 8,) e —rk,

fy k4

roreT (tan ﬁ4)e_k29 -1k,

cosf, y=—

send (B.22)

Observa-se que se 0 angulo $ ndo varia ao longo do percurso do tracado da pa, chega-se

a expressao obtida na Eq. (B.23), para o tracado de uma pa logaritmica espiral.

tan po

r—x=-re""cos 0, y=-re™"sino (B.23)
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Apéndice C

Construcdo dos Perfis Hidrodinamicos no Tracado da P& e
Geracao da Base da Pa do Rotor (Abordagem vectorial).

C.1 Geracdo da Base da Pa do Rotor (Abordagem vectorial)

Obtidas as coordenadas absolutas da curva espiral sem deslocamento (Curva base), a qual
pertencesse ao cubo do rotor, e sabendo que a largura da pa bi, pode ser descrita como um vetor
devido a seu comportamento ao longo de seu percurso evolvente, procede-se a determinar em
coordenadas cartesianas, as componentes relativas do vetor b; ao sistema de referénciax’y’,z".
Vide Figura C.1.

Assim, para decomposicdo do vetor b, em coordenadas cartesianas no sistema de

referéncia xyz, sdo levados em consideracdo o angulo 6; dado pela fungéo espiral, que rege a
decomposi¢do nas componentes cartesianas no plano xy, e o angulo Ai o faz no plano y’z’ do

sistema de referéncia ndo inercial x'y’z’
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Figura C.1. Abordagem vetorial para o tracado de curva com a largura b;jno redor do rotor.

Portanto a decomposi¢do do vetor b, em coordenadas cartesianas, € dado por:

b =bsen/cos, (C.1)
b, =bsen/sing (C.2)
b, =-b.cos/, (C.3)

—

o . b;
De maneira similar, se faz para a determinagdo das componentes do vetor E‘ que gera a

curva com a largura média da pa:

bm. = %sen 2. €C0s 6. (C.4)

I
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b.
bm, = E'sen 2, 5ené, (C.5)

bm, = —Ecosi. (C.6)

Em referéncia a importancia da existéncia da curva de extrapolacdo, deve-se a forma do
cubo, para a projecdo dos perfis hidrodindmicos que sera feita posteriormente, na qual precisa-
se garantir a continuidade da péa até a raiz do cubo, ao longo de seu percurso evolvente no rotor,
sem que fique espagco nenhum entre estas duas componentes do rotor (pa e cubo). Esta extensdo
da pé é determinada pela curva de intercepcao entre as superficies do cubo e a superficie da pa

estendida até a curva de extrapolagao.

Para a determinacio da curva de extrapolacéo, o vetor be;, foi tomado o vetor 5, em

sentido contrario, para fornecer a continuidade no comportamento da forma da pa em toda sua

extensdo, ficando assim as equacdes para a determinacio das componentes do vetor be;

be ,, =—h sen/ cos 6, (C.7)
be; =-b;sen/;sen, (C.8)
be, = cos/ (C.9)

Para a obtencdo das coordenadas absolutas para o tracado das trés curvas adicionais,

foram determinados os vetores resultantes, mediante a soma entre o vetor das coordenadas

—

absolutas da curva da espiral sem deslocamento, o vetor posicdo R;e as componentes de cada

vetor relativo que descreve as trajetdrias das diferentes curvas (Curva com a largura da péa bi,
curva com a largura média da pé e a curva de extrapolagéo) ao sistema de referénciax’,y’,z’ em

coordenadas cartesianas, se obtendo as coordenadas absolutas para cada curva;
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Coordenadas absolutas para a curva com largura da pé b;

Rbix = Rix +biX (C.10)
Rb,y =R + biy (C.11)
Rb, =Ry +b; (C.12)

Coordenadas absolutas para a curva média da pa com bi/2

Rbmix - Rix + bmix (Cl3)
Rbm, =R, +bmy (C.15)

Coordenadas absolutas para a curva de extrapolacdo com b;

Rbeix = Rix +be,x (C.16)
Rbe; = Riy +beiy (C.17)

Rbe =R; +be (C.18)
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C.2 Construcao dos Perfis Hidrodinamicos no Tracado da P4 (Abordagem

Vectorial)

Comeca-se pelas projecdes das retas perpendiculares para o lado exterior da superficie da
base da p4, vide Figura C.2.

Para a curva com largura da pa com bj, tem-se os vetores posicdo, R;, I e Rb;,

previamente obtidos, e também conhecendo que a tangente do angulo 4i no plano xz’ esta

definida por:

b
tan4, = b—z (C.19)

ix

Figura C.2 Projecdo da reta perpendicular a superficie na curva com largura b; da pa.

Tendo em conta que o vetor L representa a reta tragada com a magnitude do comprimento
da curva, e que € perpendicular a superficie da base da pa nesse ponto.
Assim, se faz a decomposicdo do vetor L, nas coordenadas xyz mediante as relacdes

trigonométricas, obtendo-se;

L, =Lcos 4 cosé. (C.20)

L, =Lcos/ sené, (C.21)

L, =Lsen/ (C.22)
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Procede-se aplicar a soma vetorial para encontrar o vetor resultante R, no sistema de

referéncia xyz, obtendo-se;
Ry, =Rb, +L (C.23)

O vetor Ry, , localiza o ponto extremo da reta perpendicular a curva com largura bj da pa.

De maneira similar se determina o vetor Ry . para a curva com a largura média da pa. Vide

sbm,

Figura C.3

Rypm, = Rbm, + L (C.24)

Figura C.3 Projecéo da reta perpendicular a superficie da base da pa na curva com largura média da pa.

Para o caso da curva base (curva do cubo) ndo é levado em conta o vetor que representa
a largura da pa, b; , na somatdria vetorial para determinagdo do vetor resultante ﬁs, \Vide Eq.

(C.25) e Figura C .4.

R, =R +L (25)
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Figura C.4 Projecéo da reta perpendicular & superficie na curva do cubo.

Com referéncia a projecdo da reta perpendicular a superficie da base da pa, na curva de

extrapolacéo, no lado exterior, (vide Figura C.5), é tomado o vetor Bi , em sentido contrario do

crescimento da largura da pa, assim como o angulo A; para garantir a perpendicularidade do

vetor L com respeito a superficie no ponto dicretizado da curva de extrapolagdo da pa, tem-se;

Iibesi = F_ébel +L (C.26)

Figura C.5 Projecdo da reta perpendicular a superficie na curva da extrapolacdo da base da pa.

Para o lado interior da superficie da base da p4, o tracado das linhas perpendiculares nas

curvas de construcdo da pa, basta tomar o vetor L em sentido e direcdo contraria, para
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determinar os vetores resultantes e possibilitar o tragado das linhas perpendiculares nas curvas
de construgdo da base da pa, para a projecdo dos perfis.

Portanto, para curva gerada com a largura da pa b; no lado interior da superficie, tem-se

que o vetor ﬁibi , € definido por:

Ry = RD +(-L) (21

Da mesma maneira, sao determinados os outros vetores resultantes que determinam o0s

pontos extremos para o tracado das retas perpendiculares nos pontos dicretizados nas curvas

restantes (o vetor F*zibm‘ , para a curva com largura meia da pa, o vetor R; para a curva do cubo

e 0 vetor Fﬁebeiv para a curva de extrapolagdo), no lado interior na superficie da base da pa.

Ron, = Rom, +(-L) (C.28)
R, =R +(-L) (C.29)
Ry, =Rb +(-L) (C.30)

Depois de ser obtidos os vetores resultantes que indicam 0s pontos extremos para 0
tracado das retas perpendiculares a superficie da base da pa, procede-se ao posterior tracado das

linhas.
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A continuacdo é mostrada as faixas dos valores do y* dados em percentagens, das superficies
de interesse no dominio do rotor.
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Dados de Pds-processamento
Independéncia de Malha

para a Determinacao

126

de

Resultado do pds-processamento para a geometria inicial do rotor da TAP, no caso da
maxima eficiéncia hidraulica para a vazao de 27m?/s., com a malha de referéncia.

Inlet/outlet Data

Mass Flow (kg/s)

Swirl Number

Mass Average Total Pressure (pascal)
Mass Average Radial Flow Angle (deg)
Mass Average Theta Flow Angle (degg

Losses
Engr. Passage Loss Coef
Norm. Passage Loss Coef

Forces
Axial Force (n)
Torque (n-m)

Efficiencies
Hydraulic (%)

Inlet
46683.715
-70.969803
65041344
283. B0a04
-429, 82832

-3.6497999
0.99531997

1156515.9
1789766.9

88.149584

outlet
-466E83.16
-2. 8299828
104858. 57
-5.0519817
-74.149569

Resultado do pds-processamento para a geometria inicial do rotor da TAP, no caso da
maxima eficiéncia hidraulica para a vazao de 27m?/s., com malha refinada.

Mass Flow (kg/s)

Swirl Mumber

Mass Average Total Pressure (pascal)
Mass Average Radial Flow Aﬂ?1e {deqg)
Mass Average Theta Flow Angle (degg

Losses
Engr. Passage Loss Coef
Norm. Passage Loss Coef

Forces
Axial Force (n)
Torgque (n-m)

efficiencies
Hydraulic (%)

Inlet
40693.414
-14.029408
647733.44
56.709525
-85.918294

-3.6338329
0.99583474

1149604.7
1780983, 3

88. 084099

outlet

-46693. 188
-0.017360937

104565, 25
87.232545

-5.6745233
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Perfil Gottingen 474
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Resultados do Experimento Fatorial (DOE) e Média Ponderada

perfil Lambda  Theta 0 !Efif:ié_ncia Indicagor Indi_cador Taxa Indica(_JorNTaxa de Média
25 hidraulica % Ffre_zssac:) de cisalhamento variagao de ponderada
minima % % pressdo %

Gottingen 622 53 171 87,88 99,20 61,98 97,00 87,23
Gottingen 408 53 171 86,12 99,61 62,90 97,36 86,30
Gottingen 474 53 171 87,04 99,49 63,35 97,30 86,92
Gottingen 622 53 180 88,26 99,41 62,63 97,00 87,57
Gottingen 408 53 180 86,50 99,61 55,23 97,20 85,61
Gottingen 474 53 180 87,07 99,41 63,08 97,31 86,90
Gottingen 622 53 189 88,33 99,41 61,11 96,98 87,43
Gottingen 408 53 189 86,63 99,55 61,52 97,09 86,42
Gottingen 474 53 189 87,41 99,43 61,62 97,12 86,92
Gottingen 408 53 195 86,78 99,68 60,95 96,99 86,46
Gottingen 622 53 200 88,74 99,61 60,06 96,65 87,55
Gottingen 408 53 200 86,78 99,75 60,22 96,99 86,37
Gottingen 474 53 200 87,85 99,72 60,82 96,97 87,13
Gottingen 622 58 171 88,19 99,09 59,95 96,96 87,16
Gottingen 408 58 171 86,09 99,55 63,10 97,09 86,27
Gottingen 474 58 171 87,31 99,51 63,92 97,19 87,15
Gottingen 622 58 180 88,15 99,39 62,75 96,86 87,50
Gottingen 408 58 180 86,46 99,55 62,36 97,05 86,41
Gottingen 474 58 180 87,15 99,66 63,05 97,02 86,94
Gottingen 622 58 189 88,11 99,41 60,90 96,96 87,27
Gottingen 408 58 189 86,56 99,55 61,41 97,05 86,36
Gottingen 474 58 189 87,13 99,64 61,36 97,09 86,73
Gottingen 622 58 195 88,34 99,59 60,45 96,52 87,33
Gottingen 408 58 195 86,60 99,70 61,35 97,06 86,40
Gottingen 622 58 200 88,50 99,64 59,59 96,95 87,38
Gottingen 408 58 200 86,93 99,81 59,69 96,63 86,37
Gottingen 622 63 171 87,56 99,20 62,85 96,63 87,08
Gottingen 408 63 171 86,15 99,55 63,20 97,20 86,33
Gottingen 474 63 171 86,95 99,55 64,01 96,94 86,91
Gottingen 622 63 180 87,98 99,32 61,85 96,62 87,24
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P Ol e S
As minima % % pressao %
Gottingen 408 63 180 86,23 99,64 62,18 97,16 86,26
Gottingen 474 63 180 86,97 99,45 62,59 96,85 86,73
Gottingen 622 63 189 88,00 99,41 61,26 96,93 87,23
Gottingen 408 63 189 86,56 99,32 61,47 97,05 86,34
Gottingen 474 63 189 87,28 99,55 61,77 96,94 86,85
Gottingen 622 63 195 88,24 99,62 60,53 96,48 87,27
Gottingen 408 63 195 86,79 99,76 60,67 96,73 86,41
Gottingen 474 63 195 87,40 99,74 61,46 96,96 86,92
Gottingen 622 63 200 88,31 99,71 58,97 96,62 87,15
Gottingen 408 63 200 86,82 99,86 60,13 96,92 86,39
Gottingen 474 63 200 87,62 99,78 60,73 96,97 86,98
Gottingen 622 68 171 87,49 99,27 62,87 96,61 87,05
Gottingen 474 68 171 86,73 99,45 63,41 96,80 86,67
Gottingen 622 68 180 87,64 99,55 61,93 96,69 87,07
Gottingen 408 68 180 86,35 99,41 62,08 96,82 86,26
Gottingen 474 68 180 86,79 99,92 62,39 96,75 86,63
Gottingen 622 68 189 87,99 99,55 61,70 96,98 87,30
Gottingen 408 68 189 86,54 99,82 61,36 96,82 86,35
Gottingen 474 68 189 87,21 99,68 61,98 97,02 86,85
Gottingen 622 68 195 87,93 99,72 59,31 96,44 86,93
Gottingen 408 68 195 86,74 99,83 60,70 96,71 86,38
Gottingen 474 68 195 87,39 99,75 61,04 96,90 86,85
Gottingen 622 68 200 88,14 99,77 59,37 96,53 87,09
Gottingen 408 68 200 86,91 99,87 60,31 96,80 86,46
Gottingen 474 68 200 87,57 99,84 60,76 96,91 86,95
Gottingen 622 72 171 87,32 99,45 63,24 96,60 87,00
Gottingen 408 72 171 86,11 99,59 62,95 96,83 86,23
Gottingen 474 72 171 86,63 99,63 63,36 96,31 86,56
Gottingen 622 72 180 87,50 99,46 61,45 96,33 86,87
Gottingen 408 72 180 86,34 99,67 62,00 96,80 86,27
Gottingen 474 72 180 86,82 99,60 61,96 96,45 86,52
Gottingen 622 72 189 88,00 99,66 61,50 96,45 87,23
Gottingen 408 72 189 86,57 99,76 61,30 96,84 86,35
Gottingen 474 72 189 87,08 99,74 61,27 96,48 86,63
Gottingen 622 72 195 88,17 99,71 60,87 96,61 87,29
Gottingen 408 72 195 86,76 99,87 60,51 96,88 86,39
Gottingen 622 72 200 88,35 99,79 59,35 96,36 87,20
Gottingen 474 72 200 88,33 99,78 60,39 96,45 87,33
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Apéndice H

Indicadores de Pressao Total, da Taxa de Cisalhamento e da Taxa
de Variacao de Pressdo para a Geometria Inicial e otimizada do
Rotor da TAP.

Geometria Inicial do Rotor da TAP.
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Geometria Otimizada do Rotor da TAP.
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