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Resumo

BOTAN, A. C. B. (2019), Otimizacdo de um modelo de turbina hidraulica tipo Bulbo aplicada
em condigdes de queda ultrabaixa, Itajubd, 121 p. Tese (Doutorado em Térmica, Fluidos e
Maquinas de Fluxo) - Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho apresenta uma metodologia de otimizacdo para o incremento da eficiéncia
hidraulica de um prot6tipo de turbina de queda ultrabaixa através da modificacdo geométrica
do tubo de succdo, tendo como funcdo objetivo a maximizacdo do coeficiente de recuperagéo
de pressdo, Cp. Em uma primeira abordagem, no plano meridional 2D, foram parametrizadas
curvas e a introducdo de um hidrofélio no tubo de succdo. Para o célculo do escoamento
utilizou-se ferramenta comercial de Dindmica dos Fluidos Computacional - DFC (ANSYS
Fluent®), integrado com algoritmos de otimizacdo estocastico MOSA (Multi-Objective
Simulated Annealing), baseado no Recozimento Simulado, através da populacdo de
combinagbes de 12 varidveis geométricas realizada através de um plano de experimentos
aleatorio. O resultado obtido com a otimizacdo foi comparado com outras configuraces
geomeétricas do tubo de succéo caracterizando um maior valor de Cp. Com base na abordagem
2D, os casos analisados foram estendidos para as analises tridimensionais, com o objetivo de
comparar quantitava e qualitativamente os resultados do comportamento hidrodindmico no tubo
de succdo. Por fim, uma analise comparativa por DFC entre a turbina composta pelo tubo de
succdo original e a turbina com tubo de succdo otimizado foi realizada, comprovando um
aumento na eficiéncia hidraulica da turbina de 82% para 84%. A metodologia aplicada foi
satisfatoria considerando a otimizacdo da geometria do tubo de succdo, que representou um
aumentar a eficiéncia hidraulica da turbina. Esta metodologia de andlise 2D-3D, tem como
vantagem o baixo custo computacional na integracdo de DFC e algoritmos de otimizacéo,

mesmo com uma consideravel quantidade de variaveis de projeto.

Palavras-chave:
Turbina bulbo. Quedas ultrabaixas. Tubo de sucgdo. Otimizagdo. DOE. DFC.
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Abstract

BOTAN, A. C. B. (2019), Optimization of a model of hydraulic turbine type Bulb applied in
ultra-low head conditions, Itajubd, 121 p. PhD. Thesis (Doctorate in Thermal, Fluids and Flow-
Machines) — Mechanical Engineering Institute, Federal University of Itajuba.

This work presents an optimization methodology to increase the hydraulic efficiency of
a prototype of ultra-low head turbine through the geometric modification of the draft tube, with
the objective of maximizing the pressure recovery coefficient, Cp. In a first approach, in the 2D
meridional plane, curves were parameterized and the introduction of a hydrofoil in the draft
tube. For calculating the flow, a commercial tool of Computational Fluid Dynamics - CFD
(ANSYS Fluent®) was used, integrated with stochastic optimization algorithms MOSA (Multi-
Objective Simulated Annealing), based on Simulated Annealing, through the population of
combinations of 12 geometric variables carried out through a random design of experiments
plan. The result obtained with the optimization was compared with other geometric
configurations of the draft tube featuring a higher Cp value. Based on the 2D approach, the
cases analyzed were extended to three-dimensional analyzes, with the objective of comparing
quantitatively and qualitatively the results of the hydrodynamic behavior in the draft tube.
Finally, a comparative analysis by CFD between the turbine composed by the original draft
tube and the turbine with optimized draft tube was performed, proving an increase in the
hydraulic efficiency of the turbine from 82% to 84%. The applied methodology was satisfactory
considering the optimization of the draft tube geometry, which represented an increase in the
hydraulic efficiency of the turbine. This 2D-3D analysis methodology has the advantage of low
computational cost in the integration of CFD and optimization algorithms, even with a
considerable number of design variables.

Key words:
Bulb turbine. Ultra-low head. Draft-tube. Optimization. DOE. CFD.
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Capitulo 1.

Introducéo

O Brasil € um pais que possui uma das mais ricas bacias hidrograficas do mundo. A
participacdo da energia hidraulica dentro da matriz energética nacional ainda é de grande
significancia. Mesmo em época de condicbes hidroldgicas desfavoraveis, como vem sendo
desde o ano de 2013, onde sua participacdo no ano de 2017 correspondeu a 65,2% da oferta
interna (EPE, 2019), com uma consideravel queda se comparado com 0 ano anterior que
correspondeu a 68,1% (EPE, 2018). A capacidade instalada de geracdo elétrica por fontes
hidricas no Brasil no ano de 2018 foi de 100.275 MW, com geracao de 370.906 GWh (EPE,
2019).

Diante da atual gama de ofertas de geracao de energia elétrica, muito tem se preocupado
com seus impactos ao meio ambiente. Solugbes classificadas como limpas, sejam eolicas e
solares fotovoltaicas, consideradas assim devido ao baixo impacto de operacdo, e bastante
utilizadas em microgeracdo e geracao distribuida. No entanto, sdo fontes que apresentam vida
atil menor que as turbinas hidraulicas. N&o é dificil encontrar em operagdo turbinas com mais
de 50 anos de funcionamento.

Os sistemas edlicos e fotovoltaicos, sdao fontes intermitentes de geracdo de baixa
eficiéncia. Uma turbina e6lica (ou aerogerador) possui eficiéncia que ndo extrapola o valor de
limite de Betz (representado pelo coeficiente maximo de poténcia) de 0,593. Sistemas solares
fotovoltaicos tem vida util de cerca de 20 e 25 anos e eficiéncia da ordem de 14 a 21%
(PORTAL SOLAR, 2019). Por outro lado, devem-se considerar os altos custos na instalacédo de
plantas fotovoltaicas e eo0licas, considerando que as usinas hidroelétricas tem maior
concentracédo de energia de forma garantida e estavel.

O desenvolvimento de tecnologias para pequena e micro geragdo contribui para o
fornecimento de energia elétrica descentralizada em comunidades afastadas, especialmente em
paises em desenvolvimento. Tambeém impacta positivamente na industria e economia, pelo fato
de ser relativamente menos impactante ambientalmente e devido ao aproveitamento dos

recursos em grande escala, ja terem sido explorados pelas grandes centrais hidrelétricas
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(FERRO et al., 2011). Desse modo, visa-se 0 aproveitamento hidro energético de baixas quedas.
E um aproveitamento que ainda apresenta um grande potencial disponivel e baixo impacto
ambiental (FERRO et al., 2011).

Considerando que a geracdo de energia elétrica por fontes hidraulicas dentro da matriz
nacional seja majoritariamente por usinas convencionais, com 0 uso de barragens, pode-se
afirmar que existe abertura para outras tecnologias de aproveitamento do potencial hidraulico.
Dentre estas tecnologias, pode-se citar o aproveitamento do potencial hidraulico de quedas
inferiores a 5,0 metros. S&o aproveitamentos que se ddo geralmente em quedas naturais do
terreno, sem necessidade de grandes obras civis, criacdo de barragens e reservatorios. A
estrutura bésica para a instalacdo dessas maquinas favorece ao empreendimento em
comunidades isoladas e/ou rurais afastadas das linhas de transmisséo.

Ao se considerar 0 que 0 meio tem a ofertar para a geracdo descentralizada, no que se
refere ao aproveitamento hidroenergético, as baixas quedas de cursos de rios tem sido objeto
de estudo. Nestes casos, ndo se faz necessario a construcao de grandes barragens para controle
de quedas e vazao, podendo se aproveitar por muitas vezes o desnivel natural. Turbinas para
esse tipo de aproveitamento sdo conhecidas como turbinas de quedas ultrabaixas ou quedas
muito baixas, atuando em condigdes abaixo dos parametros convencionais. Como néo se tem a
necessidade do uso de barragens, considera-se que a turbomaquina opera em condigdes
variaveis, portanto, sua rotacdo é variavel, o que se faz necessario o uso de conjunto gerador-
conversor de rotacdo variavel assincrono.

O trabalho apresenta um protétipo de turbina desenvolvido para operar na condi¢do
nominal de queda liquida ultrabaixa de 2,5 metros, conforme apresentado por Martin et al.
(2016). A finalidade deste estudo é descrever uma metodologia de otimizacdo paramétrica desta
turbina, com o aumento de seu desempenho baseado na otimizacdo do tubo de succdo. A
metodologia de otimizacdo é baseada na integracdo de técnicas de dinamica dos fluidos

computacional, DFC, com algoritmos estocasticos de otimizacao.

1.1 Motivacao e Justificativa

O presente trabalho é motivado pela busca de novas tecnologias para a geracdo de
energia elétrica por fonte hidraulica com turbinas que operam com quedas ultrabaixas, de forma

a particularizar o tipo de méaquina. Estd carateristica permite uma maior liberdade de



investigacdo, possibilitando a otimizacdo de um produto que se encontra em estagio pré-
comercial.

Ressalta-se que se trata de uma tecnologia ainda néo consolidada, com poucas solugdes
disponiveis no mercado, para a faixa de aproveitamento de quedas em torno de ~ 2,5 m. Busca-
se atraveés desta estudo, um processo de otimizacao visando a melhoria da eficiéncia hidraulica,
que por sua vez resultaria num projeto competitivo e de baixo custo.

O baixo custo da turbina € justificado por seu projeto mecénico simplificado, uma vez
que é uma maquina que possui componentes hidromecanicos fixos, como o distribuidor e as
pas do rotor, eliminando o custo do sistema de regulagem do angulo de montagem. O tubo de
succdo apresenta menor comprimento que o de uma turbina bulbo convencional de eixo
horizontal, sem comprometer a eficiéncia ou valores minimos aceitaveis do coeficiente de
perdas, derivando numa fungéo de reducéo de custo de material e construgéo.

Outro fator favoravel para a implantacdo dessa tecnologia é a sua facilidade de
instalacdo, considerando-se uma maquina compacta, e o fato de ndo comprometer com grandes
impactos ao ambiente, sendo uma turbina amigavel aos peixes (fish-friendly turbine), onde os
cuidados aos componentes hidromecénicos, tais como folgas, partes mecéanicas sem cantos
afiados, entre outros, foram projetados adequadamente, diminuindo as taxas de mutilacdo, e de
variacdo de pressdo durante a passagem do peixe no rotor (AMARAL, 2014).

Cooperar com o desenvolvimento de uma nova tecnologia é sempre algo motivador.
Espera-se, portanto, obter um resultado que possa contribuir no progresso das tecnologias de
hidrogeracdo elétrica, permitindo o aproveitamento em locais remotos e propagando a geracdo
elétrica em locais onde as linhas de transmissdo ndo chegam, ou onde existam condicdes de
quedas ultrabaixas propicias para sua instalacdo, concorrendo diretamente com as fontes e6lica
e solar fotovoltaica na microgeracao e geracdo descentralizada, principalmente devido ao menor
custo de implantacdo, uma maior eficiéncia garantida durante sua vida atil, e uma geracéo

segura ndo intermitente.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Apresentar uma metodologia de otimiza¢do paramétrica da geometria preliminar da

turbina de queda ultrabaixa considerando apenas o tubo de succéo, procurando obter um



maximo valor referente ao coeficiente de recuperacdo de pressdo, por meio da solucdo do
campo de escoamento em dindmica dos fluidos computacional (DFC), integrados com
algoritmos de otimizacdo estocasticos. Como resultado, espera-se obter uma turbina mais

compacta e com maior eficiéncia hidraulica.

1.2.2 Objetivos especificos

e Otimizacdo do tubo de sucgdo com difusor interno, por meio da abordagem 2D,
com objetivo de maximizar o coeficiente de recuperacdo de pressdo para uma
geometria de menor comprimento. Nesta etapa, serdo integradas as solucdes em
DFC com planos de experimento e algoritmos estocasticos de otimizag&o;

e Estender a metodologia de otimizacdo para o campo de escamento 3D, com o
objetivo de validar os resultados da abordagem 2D no escoamento no tubo de
succdo, certificando-se que o coeficiente de recuperacdo de pressdo foi
maximizado;

e Determinar por analise comparativa os ganhos de eficiéncia entre a turbina
composta pelo tubo de succéo otimizado e a turbina de geometria original;

e Desenvolver o campo de aplicagéo da turbina otimizada por meio da anélise do

campo de escoamento 3D.

1.3 Contribuicao do Trabalho

O trabalho tem como proposta o desenvolvimento de uma metodologia de otimizagédo
paramétrica, baseado na analise de abordagem bidimensional, na obtencédo de resultados com
menor custo computacional. Com esta metodologia, é possivel obter respostas relativamente
rapidas de uma geometria otimizada utilizando uma grande quantidade de variaveis de projeto.

Neste documento é descrita a metodologia empregada no projeto de otimizacgéo do tubo
de succdo, apresentando detalhes do procedimento desenvolvido e aplicado para este fim. Os
resultados obtidos séo replicados em abordagem tridimensional, obtendo-se uma turbina
otimizada.

Com isto, este trabalho oferece como contribuicdo cientifica uma metodologia que
podera ser aplicada em outras situacdes de projeto, onde a abordagem bidimensional possa ser

otimizada, reduzindo os custos computacionais. Como contribui¢do tecnoldgica e social, este
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trabalho oferece uma turbina eficiente e de dimensdes compactas no aproveitamento
hidroenergético de microgeracao, contribuindo para a geragao descentralizada, em zonas onde

ndo ha interligagdo com as linhas de transmissao.

1.4 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 1 — Introducao, é apresentada uma contextualiza¢do do uso das turbinas de
aproveitamentos de quedas ultrabaixas, com foco principalmente na geracdo descentralizada no
cenario nacional. De maneira introdutoria, a turbina de queda ultrabaixa estudada neste trabalho
¢ apresentada, com foco na sua construcgdo e caracteristicas. Sdo discutidos ainda a motivagéo
e justificativas para o empenho no tema abordado, o objetivo geral e os objetivos especificos,
as contribuigdes deste trabalho, e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 — Revisdo Bibliogréfica, é apresentado uma breve descricao de trabalhos
e estudos realizados sobre turbinas tipo bulbo com carateristicas de quedas ultrabaixas,
metodologias de analise com base na fluidodindmica computacional em turbinas tipo bulbo para
as analises de escoamento e desempenho, como também metodologias de otimizacéao aplicadas
a estas turbinas. No mesmo capitulo sdo ainda apresentados um breve Estado da Arte em relagédo
as carateristicas operacionais de turbinas aplicadas ao aproveitamento em quedas ultrabaixas e
a turbina de queda ultrabaixa deste trabalho.

No Capitulo 3 — Métodos de Otimizacao, é descrita a base tedrica dos métodos de
otimizacdo aplicados no processo de otimizacgdo da turbina, mais especificamente no tubo de
succdo. Com isso, sdo apresentadas as variaveis de projeto, o conceito de plano de experimentos
aleatdrio na obtencdo dos limites laterais das variaveis de projeto e 0 método de otimizacao
estocastico de recozimento simulado aplicado na maximizagdo da fungéo objetivo.

No Capitulo 4 — Fundamentacdo Teorica da Andlise Numérica de Escoamento na
Turbina de Queda Ultrabaixa, sdo apresentadas as abordagens adotadas como metodologias
aplicadas na andlise do comportamento e desempenho da turbina com base em DFC. Neste
capitulo sdo apresentadas as equacdes governantes, a discretizagdo de malha, modelo de
turbuléncia, condic¢des de contorno e os parametros correspondentes a solugdo numérica.

No Capitulo 5 — Resultados e Discussao, sdo apresentados os resultados obtidos com a
geometria otimizada em abordagem 2D. Seus resultados sao primeiramente comparados com
demais geometrias preliminares do tubo de succgdo, objetivando um maior coeficiente de

recuperacdo de pressdo Cp. Para validar o resultado da metodologia aplicada na otimizacéo,
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uma analise DFC é realizada para respectivas geometrias em abordagem 3D do tubo de sucg&o.
Por fim, uma terceira analise DFC é realizada considerando-se a turbina inteira, objetivando
analisar o ganho de eficiéncia e desempenho da turbina otimizada, podendo definir o campo de
aplicacdo da turbina e suas curvas caracteristicas.

Em Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes, sdo discutidos os resultados obtidos neste
trabalho, concluindo-se os objetivos previstos, relevando as contribuic@es cientificas obtidas, e

apresentando sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2.

Revisao Bibliografica

Neste capitulo apresenta-se uma breve revisdo bibliografica abordando trabalhos e
estudos realizados sobre turbinas tipo Bulbo com carateristicas de quedas ultrabaixas,
metodologias de analise com base na Dindmica dos Fluidos Computacional em turbinas tipo
bulbo para as andlises locais de escoamento e desempenho, como também metodologias de
otimizacdo aplicadas a estas turbinas. No mesmo capitulo € ainda apresentado um breve Estado
da Arte em relacdo as carateristicas operacionais de turbinas aplicadas ao aproveitamento em

quedas ultrabaixas.

2.1 Turbinas de Bulbo de Quedas Baixas e Ultrabaixas

2.1.1 Projeto de turbinas

As turbinas axiais projetadas para uso em quedas muito baixas demonstraram ser opcoes
tecnoldgicas validas para geracdo descentralizada de eletricidade com baixo impacto ambiental.
As turbinas do tipo bulbo séo turbinas axiais adequadas para opera¢do em condi¢des de quedas
mais baixas, como as quedas ultrabaixas - que sdo por defini¢do alturas de quedas com menos
de 5 metros — e tém sido objeto de muitos estudos, conforme Fraser et al. (2007) e Alexander
et al. (2009), uma vez que a implementacdo de pequenas e grandes usinas hidrelétricas foi
recebida com crescente oposicdo de organizacGes ambientais. Ndo € necessario submeter-se a
grandes obras civis, construir grandes represas ou usinas de forca para instalar uma turbina de
queda ultrabaixa. Isso permite que as turbinas sejam instaladas em rios ao longo de seu fluxo
natural. Alguns estudos descrevem o uso de turbinas hidrocinéticas em canais de irrigacéo
(USAMA et al., 2015; GUNAWAN et al., 2015), mas turbinas de queda ultrabaixa também
podem ser instaladas em regides com declives abaixo de 5 metros, proximo a pequenas fazendas
ou regides onde as linhas de transmissdo ndo alcancam, garantindo maior eficiéncia . A grande

vantagem de uma turbina de queda ultrabaixa é que ela utiliza a energia potencial em rios com
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pequenas quedas de agua, trechos com declives adequados ou em locais onde ndo ha espago
suficiente para a construcdo de grandes reservatorios. Além disso, turbinas de queda ultrabaixa
fazem uso energético de vazdes ambientais em trechos de fluxo reduzido de usinas hidrelétricas
ou entradas de barragens.

No trabalho de Fraser et al. (2007), sdo descritos testes realizados em um projeto de
turbina do modelo Very Low Head (VLH) desenvolvido com cooperagéo internacional franco-
canadense. A turbina VLH foi projetada para ser usada em locais com quedas muito baixas -
variando entre 1,4 e 3,2 m. Os resultados mostram que os modelos de turbinas VLH atingiram
um nivel maximo de eficiéncia de 86% variando a vazao unitaria Q,, entre 0,4 m3/s a 0,8 m3/s.
Os autores enfatizam que essas novas abordagens e tecnologias reduzem significativamente 0s
custos civis e equilibram os custos gerais do projeto, abrindo caminho para o desenvolvimento
de turbinas hidrelétricas de queda ultrabaixa. Maiores detalhes desta tecnologia é apresentado
no item 2.3. Estado da arte: solu¢des comerciais de turbinas de quedas ultrabaixas.

Em Alexander et al. (2009), sdo descritas quatro turbinas tipo hélice para micro geracdo
de velocidade especifica diferentes operando em faixas de queda entre 4,0 e 9,0 m. Segundo 0s
autores, os resultados dos testes mostraram niveis de eficiéncia acima de 68% para todos 0s
modelos de teste, mesmo que as laminas fossem planas, simplificando ainda mais a fabricacao.

Demais trabalhos envolvendo estudos de desenvolvimento de projetos e analises de
turbinas axiais, com maior destaque para modelos bulbo sdo também de interesse no
desenvolvimento do presente trabalho. Como exemplo. os trabalhos de Cook et al. (2000) e
Hecker & Cook (2005) apresentam o conceito e o desenvolvimento de uma turbina de
escoamento axial desenvolvida para a preservacdo da vida dos peixes que passam pelo rotor,
evitando a mutilagdo ou morte devido a pressdo nas pas. A turbina hidréaulica de tipo hélice foi
desenvolvida, projetada, construida para uma escala piloto de 1:3,25 e testada. Os testes
resultaram que o proto6tipo da turbina em escala real teria uma eficiéncia de cerca de 90%. Os
testes com peixes indicaram que a principal lesdo observada foram hematomas, o que sugeriu
que o principal mecanismo de mortalidade imediata de peixes era pelo golpe através dos bordos
de ataque das pas principais. Os estudos de DFC indicaram que as melhorias de geometria para
a turbina e o rotor sdo possiveis para aumentar a sobrevivéncia de peixes e eficiéncia da
conversao de energia.

Em Ferro et al. (2011), o autor propde uma metodologia de projeto das pas de um rotor
de uma mini turbina de baixo custo, utilizando abordagem de anélise de fluxo continuo. Essa

metodologia é combinada com o método simplificado de curvatura (DENTON, 1978 apud



FERRO et al., 2011) para a solucdo do escoamento meridional e um método de painel (HESS
& SMITH, 1967 apud FERRO et al., 2011) para o escoamento blade-to-blade. As curvas de
desempenho foram obtidas através de andlise fluidodindmica computacional utilizando o
software Fluent®, variando a inclinagdo A das pas do rotor entre 60 e 85 graus, € com a rotagao
do rotor variando entre 1138 e 2561 rpm, correspondendo ao nimero de Reynolds entre 2,0x10°
e 4,4x10°. A maxima eficiéncia obtida foi de 87,7% para angulo de inclinag&o das pas do rotor
A =74,9° e coeficiente adimensional de vazao @ = 0,117.

Em Zhu et al. (2012), os autores relatam o desenvolvimento de um protétipo de uma
turbina tipo bulbo com rotagéo especifica de n, = 223,1 [min™], o ensaio de seu modelo em
laboratério e a andlise computacional com ferramenta DFC para estudo do campo de
escoamento interno. A andlise em DFC, utilizando o software comercial ANSYS CFX 10.0®,
foi realizada considerando-a em regime transiente. Segundo os autores, “a simulacéo de fluxo
instavel tridimensional ainda é necesséaria para resolver o fenémeno de fluxo transitério, como
a separacao do escoamento, a rotacdo e a interacao rotor-estator, etc., embora a simulacao
estavel j& possa prever com precisdo as caracteristicas hidraulicas proximas ao ponto de
operacdo nominal”. Os testes com o modelo em banco de ensaios foram realizados visando
resultados de energia, cavitacdo e variacao da pressdo, sob condi¢Ges de numero de Reynolds
Re > 2,5 x 105 conforme norma IEC 60193. Para os testes, o angulo de posicdo das pas foi
variado em seis posi¢oes entre 10° e 35°. A simulacdo numérica transiente tridimensional foi
conduzida sob 0 modelo de turbuléncia RNG k-¢ e critério de convergéncia residual de 10,
Como resultado, a eficiéncia da turbina atingiu o valor de = 91,7% para 0 modelo testado, e
92,08% calculado via DFC, na condicdo do ponto étimo de operacdo com n,; = 165,54 rpm,
Q11 = 1,93 m3/s, posicdo da pad com angulo @ = 25° ¢ abertura do distribuidor em a = 60°.

O trabalho de Loiseau et al. (2012) apresenta o desenvolvimento de um protétipo de
turbina tipo bulbo com rotor de quatro pas para operar na usina de Xia Jiang (China), com queda
liguida média de 8,6 metros. A turbina-prot6tipo desenvolvida pela Alstom Power Hydro possui
rotor com didmetro de 7,8 metros e rotacdo de 71,4 rpm. A capacidade da usina é de 200 MW
gerados por cinco unidades de 40 MW. A metodologia aplicada no desenvolvimento do rotor
do protétipo bulbo se baseou no estudo do comportamento da turbina e no projeto hidraulico
dos componentes hidromecanicos por analise DFC. O desenvolvimento foi focado no nivel de
desempenho em quedas muito baixas e altas vazoes.

No artigo publicado por Huparikar & Naik (2015), os autores descrevem o

desenvolvimento de um prototipo de turbina axial para aproveitamento de quedas liquidas entre
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1,4 e 3,0 m. A turbina em questdo é prevista para seu prototipo ser utilizado em uma
microcentral hidrelétrica em rios de Western Maharashtra, india. Os autores reforcam a
importancia no desenvolvimento de tecnologias para o aproveitamento de quedas mais baixas
e implantacdo de mini e micro centrais hidrelétricas. A justificativa se encontra nos fatos de
crescente oposi¢do dos 6rgdos ambientais a construgdo de barragens e de habitantes das regiGes
de possiveis alagamentos para o represamento.

Em Del Rio (2018), foi desenvolvida uma metodologia para projetar o rotor de uma
turbina amigavel aos peixes. O autor usou um script Tcl/Tk para parametrizar diferentes
geometrias usando o software comercial ANSYS Icem CFD®. Sendo que a turbina opera em
um eixo vertical, 0 modelo computacional utilizou um tubo de sucgdo da turbina Francis
GAMM (ARISPE, 2018).

2.1.2 Projeto de tubo de succao

O tubo de suc¢do € um componente das turbinas que possui papel essencial na garantia
de ganho de eficiéncia hidraulica. Conceitualmente, o tubo de succ¢éo recupera parte da energia
cinética dissipada ap6s a passagem do fluido no rotor, a qual seria desperdicada atraves da
passagem do fluxo pela regido de expansdo do tubo de sucgéo, diminuindo a velocidade do
fluxo, enquanto aumenta a pressao antes da descarga no canal de fuga (WADIBHASME et al.,
2016), assim como ter fungéo construtiva determinando a instalacdo da turbina acima ou abaixo
do nivel a jusante, para evitar os riscos de cavitacdo (ABBAS & KUMAR, 2017).

Em seu trabalho, Coelho & Brasil Janior (2006) propdem um novo projeto de tubo de
succ¢do para turbinas tipo bulbo. No referido projeto, uma nova geometria para o tubo de succ¢éo
é sugerida, mantendo-se a razdo de area de forma a permitir uma grande reducdo no
comprimento e mantendo-se 0 mesmo rendimento de um tubo de succéo convencional. Como
metodologia para o trabalho, utilizou-se de simula¢es numéricas através do programa ANSY'S
CFX-10®, e 0 modelo de turbuléncia SST. O uso de ferramenta DFC teve como finalidade
identificar o descolamento da camada limite proximo a parede e recirculagdes na parte central.
A validacdo do trabalho foi realizada a partir da simulacdo do tubo de succao convencional e
do tubo com a nova geometria proposta.

Em Arispe et al. (2018) foi utilizado DFC para parametrizar e analisar as caracteristicas
de desempenho de um tubo de succdo de baseado no modelo de turbina Francis GAMM. Os

autores desenvolveram quatro diferentes geometrias de tubos de sucgdo usando a combinacao

10



de trés tipos de curvas de cotovelo. O estudo DFC foi realizado utilizando o software comercial
ANSYS CFX®, com um modelo de turbuléncia k- SST.

2.1.3 Andlise DFC

Muitos estudos de DFC sobre turbinas séo desenvolvidos para otimizar a geometria da
maquina para melhorar sua eficiéncia, aumentar o campo operacional e diminuir custos,
simplificando sua geometria e suas caracteristicas construtivas, além de testar suas
configuracdes em condicdes diferentes ou irregulares. Botan et al. (2014) apresentam um estudo
comparativo sobre analises experimentais e DFC para uma turbina tipo bulbo operando em
ciclo de duplo efeito em usinas de energia maremotriz. O modelo possui dois dominios
estacionarios, sendo um na regido de entrada (sem sistema diretor) e o outro na regido de saida,
e um dominio rotativo representado pelo rotor de seis pas. Tanto Zhu et al. (2012), citado na
secdo anterior, quanto Botan et al. (2015) ndo aplicaram 0 modelo SST, mas utilizara 0 modelo
k-& Standard como modelo de turbuléncia, e os resultados do estudo (2014) mostraram que a
analise experimental e DFC convergiu.

Ibarra (2015) apresenta um projeto otimizado para um rotor de turbina hidrocinética
baseado em DFC. O autor utilizou a teoria de turbo-maquinas e conceitos de projeto como teoria
de grade linear, teoria de asa de sustentacdo e equilibrio radial, que resultaram em uma nova
geometria da turbina, com melhores caracteristicas de desempenho.

Em Vu et al. (2014), os autores detalham um estudo do comportamento do escoamento
de uma turbina bulbo apresentando analise estacionaria e ndo-estacionaria (transiente) por DFC
e comparam com resultados obtidos experimentalmente no projeto denominado BulbT. Um
modelo escalar da turbina foi instalado no banco de ensaios do LAMH (Laboratoire de
Machines Hydrauliques) da Universidade de Laval em Quebec, Canada. A analise realizada no
estado permanente foi realizada para prever a curva de eficiéncia da turbina. Os calculos por
analise transiente foram realizados apenas nos pontos de melhor eficiéncia. O rotor de quatro
pas apresentou angulo de inclinagdo nominal de 30,20°, no entanto as quatro pas apresentam
inclinacdo de 30,260°, 30,180°, 30,175° e 30,170° respectivamente. A variacdo maxima entre
as pas é de 0,38%, 0,20%, 0,24% e 0,29% respectivamente, em relagdo ao diametro de
referéncia De da turbina, e com valores de variacdo na geometria acima de +10% De, conforme
permitido pela norma IEC. Ainda quanto a geometria, foram avaliados dois exemplos, sendo

um considerando filamento raiado (fillet) na regido da base da pa no cubo, e outro sem raio.
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Também se averiguou a relacdo do espacamento do vao entre o topo da pa e carcaca da turbina
(tip gap size). O modelo em DFC possui malha gerada de modo a operar com modelo de
turbuléncia k-¢, o qual requer um y+ com valor variando de 30 a 100 para o primeiro n6 préximo
a parede sélida. Para a analise em regime permanente, foram aplicadas discretizacdes do tipo
segunda-ordem com pseudo-time step constante. Para as conexfes de interfaces entre os
dominios “intake” e “guide vane” foi utilizado o GGI (General Grid Interface). Para a conexéo
entre faces rotativas e ndo-rotativas, foi utilizado Mixing Plane como “stage-type”. As
simulagdes foram rodadas para ni1 de 170, e a performance da turbina foi avaliada pela variagdo
da abertura do distribuidor com angulos entre 55° e 69°. As andlises realizadas concluiram que
ndo houve diferenca de resultados quanto as geometrias com e sem filamento na base das pas
no cubo. No entanto, demonstrou que o maior vao entre o topo da pa e a carcaca (tip gap size)
diminui a parada de carga (power break) e aumenta a eficiéncia no ponto de carga maxima.

O trabalho realizado por Prasad et al. (2009) apresenta a analise comparativa dos
resultados experimental e numérico para uma turbina axial ensaiada em trés regimes diferentes,
a fim de se concluir um melhor regime de operacdo da turbina. A turbina possui pré-distribuidor
com 12 pés fixas, distribuidor com 24 pas ajustaveis e rotor com 4 pas. Os ensaios experimentais
apresentaram resultados de 90,86%, 92,06% e 91,59% de eficiéncia para abertura do
distribuidor em 50°, 40° e 35°, respectivamente. O modelo numérico foi realizado utilizando o
software ANSYS CFX10.0®, utilizando k-o SST como modelo de turbuléncia, e validado com
os resultados experimentais, sendo dividido em quatro dominios, sendo estes: Pré-distribuidor,
Distribuidor, Rotor e Tubo de su¢do. Dos quatro dominios, apenas o Tubo de Succdo foi
desenvolvido inteiro sem periodicidade, por ndo possuir simetria. As malhas tetraédricas para
todos os dominios foram geradas utilizando o software ANSYS Icem CFD®, com y* variando
entre 24 e 186. Os resultados apresentaram pequena variacao nas eficiéncias entre as analises
experimental e numérica. Os autores justificam essa diferenca como “erros na discretizagao das
equacOes governantes e dominios de escoamento; perdas desconsideradas e por ndo considerar
a montagem completa dos dominios com periodicidades”. Uma observagdo relatada pelos
autores quanto a eficiéncia é de que esta é diretamente influenciada principalmente pelo rotor e
pelo tubo de succéo.

A previsdo de perdas no tubo de sucgdo de uma turbina Bulbo operando em diferentes
condigdes de operacéo é discutido em Wilhelm et al. (2016). A analise em DFC e realizada em
regime ndo-permanente, utilizando modelos de turbuléncia URANS (Unsteady RANS) e LES

(Large Eddy Simulation). Esta analise teve dois objetivos, sendo o primeiro de avaliar a

12



confiabilidade das abordagens numeéricas e o segundo de compreender melhor a origem das
perdas de carga no tubo de suc¢édo. O trabalho permitiu determinar a localizacdo da geracéo das
perdas na altura de queda da turbina. Sendo assim, pdde-se observar que de acordo com o
balanco de energia no tubo de succao, as perdas de carga ocorrem principalmente na corda de
vortice e proximo a parede, devido a producéo turbulenta.

Outros trabalhos que apresentam metodologia aplicada de predi¢do do comportamento
fluidodindmico em turbinas, pode-se citar Guenette et al. (2012), onde a analise de campo de
aplicacdo e curvas de colina de uma turbina bulbo é gerada através da analise numérica RANS
aplicada, e Enomoto et al. (2016), com estudo aplicado em modelos de turbuléncia através de
modelagem DFC de uma turbina bulbo.

2.2 Meétodos de Otimizacdo de Turbinas Utilizando Ferramentas
DFC

Técnicas de otimizacdo de turbomaquinas utilizando a integracdo de processos e
algoritmos de otimizacgao com a fluidodindmica computacional vém sendo bastante empregadas
tanto na inddstria quanto no meio académico. Estas técnicas buscam um maior ganho de
eficiéncia e desempenho nas variacBes geométricas construtivas da turbomaquina, visando a
maximizagdo ou minimizacdo da funcao-objetivo de interesse. Yang et al. (2010) aplicam o uso
de DOE e metodologia de superficie de resposta (RSM) na parametrizacdo da geometria das
pas de uma turbina bulbo através da alteracdo do angulo do raio dos pontos de posi¢do para a
geracgdo da curva spline. Sendo assim, a variacao da curva spline de Bezier é adotada por poder
manter a superficie da pa lisa sem qualquer outra ferramenta matematica, simplificando assim
0 processo de otimizacdo. Apos especificada a variacdo, sdo determinados os coeficientes de
peso de diferentes pontos de controle. O modelo computacional foi verificado utilizando como
modelo de turbuléncia 0 k-@ SST. O termo de convecgao foi o Second-order upwind, e o termo
de difusdo foi o Second-order center. O método de acoplamento de pressao e velocidade foi o
SIMPLE. Como condigdo de contorno na entrada, foi especificada como presséo total, de
acordo com a altura de queda, e como pressao estatica nas condi¢des de saida.

Camacho & Peres (2010) apresentam uma metodologia de otimizacdo parametrica
aplicada em um rotor de uma turbina axial. O estudo consiste na analise do comportamento do
escoamento com a variagdo geométrica no angulo de ataque das pés, de modo a obter melhor
eficiéncia da turbina. A metodologia € aplicada na parametrizacdo da geometria e malha
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utilizando roteiros em linguagem Tlc/Tk através do software comercial modeFRONTIER®,
interpretados pelo software ANSYS Icem CFD® e anélise numérica do escoamento através do
software comercial ANSY'S Fluent®. Para o problema numérico, foi estudado o rotor apenas,
independente do distribuidor e do tubo de sucgdo. Sendo assim, foi apropriado usar o modelo
SRF (Single Rotating Frame), vindo a reduzir o custo computacional. O modelo de turbuléncia
utilizado foi o k-g (k-épsilon), devido sua robustez, economia e razoavel precisdo para um
grande range de escoamentos turbulentos. As condic¢des de contorno empregadas foram a vazédo
massica e o0 vetor de velocidade relativa na direcdo do escoamento na entrada e a condicdo
Outflow na saida. A eficiéncia obtida nas condi¢des estudadas foi de 84,01%. A otimizacdo
proposta utilizando o processo de integracdo modeFRONTIER® ¢é aplicada na variacdo do
angulo de posicdo f da pa, visando a maximizacao global das propriedades hidrodinamicas.
Com o algoritmo de otimizacéo utilizado, Fast Simplex, foi obtida a maxima eficiéncia global
de 88%.

Silva et al. (2010) e Silva (2011) descrevem técnicas de acoplamento de algoritmos de
otimizacdo com a geracdo de modelos de superficie de resposta utilizando funcdes de base
radial aplicadas para o caso de grades representativas e para um rotor de turboméaquina axial. A
metodologia aplicada tem como base a construcdo de fungdes de base radial acopladas com
algoritmos de otimizacdo para construcdo dos metamodelos. Para o processo de otimizagéo séo
utilizados algoritmos de busca aleatoria controlada (CRSA, Controlled Random Search
Algorithm). A andlise da grade turbina axial é realizada bi e tri dimensional, de modo a integrar
de uma estratégia de otimizacdo global com restri¢es. Esta metodologia permite de forma
rapida e eficiente alcancar uma solucao 6tima do projeto da grade linear ou do rotor. Demais
trabalhos que utilizam da integracdo de métodos de otimizacdo com ferramentas DFC na
otimizacdo de perfis aerodindmicos, através de grades de lineares no plano meridional, podem
ser citados Sousa (2008) e Castilho (2013). Em ambos trabalhos a solu¢do do problema de
otimizacgdo foi realizada com o uso de algoritmo de busca aleatdria controlada - CRSA. As
metodologias empregadas em ambos trabalhos apresentam custo computacional aceitavel e de
respostas confiaveis no projeto de maquinas de fluxo.

Para a otimizagdo de uma turbina axial de quedas muito baixas, Muis et al. (2015)
propdem duas metodologias, sendo a primeira o estudo e modificacdo do perfil da pa e a
segunda metodologia o estudo baseado na grade de pas da turbina. Na primeira metodologia, 0
método de otimizacg&o é realizado utilizando como ferramenta o software XFOIL® controlado

via MATLAB®. O método visa obter o raio 6timo entre as for¢as de sustentacdo e arrasto sobre
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uma faixa de variagdo de angulos de ataque o. Na segunda metodologia, visa-se obter critérios
6timos da grade. Estes critérios sdo: angulos 6timos de entrada e saida de escoamento nas pas,
condicdes livres de choques e critério de pressdo de succdo minima. Para a obtencdo destes
critérios é utilizado um codigo através do software MATLAB®. As turbinas obtidas utilizando
as metodologias aplicadas foram analisadas via DFC através do software ANSYS Fluent®,
tendo como modelo de turbuléncia 0 k-@ SST. Como resultado, a turbina baseada na primeira
metodologia atingiu eficiéncia de 91,36%, enquanto a turbina baseada na segunda metodologia
obteve 91,27%, ambas sob as mesmas condi¢des de contorno e operacao.

Muratoglu e Yuce (2017) introduziram um estudo usando a otimizagdo de DFC para
uma turbina hidrocinética fluvial regulada por velocidade e estol. O estudo de otimizacdo para
as pas e rotor foi realizado utilizando métodos de algoritmos genéticos, e foi simulado usando
um modelo de turbuléncia SST via software comercial. A corda das pas, a tor¢do da pa e a
variacdo de espessura ao longo da corda (distribuicdo da espessura), foram tomadas como
variaveis de otimizacdo, os autores usaram a velocidade de entrada e a pressdo de saida como
as condicBes de contorno de entrada e saida respectivamente. Embora este estudo tenha sido
desenvolvido para simular e otimizar a operacdo de uma turbina hidrocinética, o0s
procedimentos adotados por Muratoglu e Yuce (2017) foram Uteis para o desenvolvimento
deste estudo em relacdo as turbinas hidraulicas de queda ultrabaixa.

Muitos estudos de aumento de eficiéncia de turbina por processo de otimizacdo séo
realizados tendo como foco o tubo de succao. Estes estudos de otimizacdo séo realizados quase
gue em sua totalidade utilizando-se ferramentas computacionais de fluidodinamica. Rudolf
(2006) e Movarec et al. (2015) apresentam metodologias de otimizagdo da geometria do difusor
de um tubo de succdo para turbina bulbo. As metodologias de otimizacdo aplicadas sdo Nelder-
Mead - utilizando como abordagens linear por partes e curva de Bezier de primeira, segunda e
terceira ordem - e utilizando a ferramenta de otimizacdo Adjoint Solver, presente no programa
Fluent®. Como funcao objetivo, foi considerado a maximizagéo do coeficiente de recuperacéo
de pressdo Cp, e 0 método que atingiu o melhor objetivo foi Nelder-Mead com curva de Bezier
de terceira ordem.

O trabalho de Straatman et al. (2017) apresenta a otimizacdo de um tubo de sucgéo para
uma turbina Kaplan “S” baseado na sua geometria construtiva, buscando otimizar os custos e
tempo de fabricacdo deste componente. Para isso, foram considerados dois projetos distintos A
e B, onde o projeto B possui geometria mais simples que o projeto A, requerendo menos

recursos de fabricacdo. A andlise DFC foi realizada para 0s casos em regime permanente e no
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ponto de operacdo nominal de cada projeto. Dentre as anélises, foi feito um intercdmbio entre
0s tubos de succdo dos projetos A e B, onde se concluiu uma ligeira melhora em ambos os
casos. No mesmo trabalho foi sugerido uma nova geometria, o projeto C, onde é reduzido o
numero de virolas do tubo de succdo do projeto B. Como resultado, a analise apresentou
rendimento semelhante ao do projeto B original, o que se conclui um projeto de fabricacdo mais
barata com mesma eficiéncia.

Um método de otimizacdo multi-objetivo para melhorar o desempenho de tubos de
succdo em turbinas hidraulicas é apresentado por Mun et al. (2017), onde sdo combinados o
plano de experimento (DOE), fung6es de base radial (RBF) e algoritmo genético de ordenacédo
ndo-dominada (NSGA-II) com modelagem por DFC. As funcdes-objetivo empregadas no
processo correspondem a maximizacdo do coeficiente de recuperacdo de pressdo e a
minimizacdo do fator de perda de energia. Seguindo esta mesma premissa, Espinosa (2016)
apresenta um projeto de turbinas radiais operando no ciclo Rankine, para isso utiliza de
integracao de técnicas de DFC, construcéo de superficies de resposta mediante o uso de fungdes
de base radial e Algoritmos Genéticos (NSGA-II).

2.3 Estado da Arte: Solucdes Comerciais de Turbinas de Quedas

Ultrabaixas

Turbinas voltadas a aproveitamentos de quedas ultrabaixas, ou seja, abaixo das alturas
de quedas comumente aproveitadas por turbinas axiais, ainda se encontram em
desenvolvimento, contando com poucas opg¢des disponiveis em mercado. S80 maquinas de
poténcias baixas e aplicadas em micro geracdo. Serdo apresentadas neste item algumas poucas
opcdes de turbina de quedas ultrabaixas que ja se encontram em fase de comercializacdo, ou

com prot6tipo implantado.

2.3.1 Voith StreamDiver®

A Voith GmbH & Co. KGaA é uma empresa mundial com sede na Alemanha, dividida
pelas frentes tecnoldgicas Voith Hydro, Voith Industrial Services, Voith Paper e Voith Turbo.
A divisdo Hydro vem h& mais de 140 anos fabricando componentes para a indUstria de geracdo

de energia hidrelétrica, mantendo-se como um dos lideres mundiais no setor.
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A Voith se mantém entre as precursoras no desenvolvimento de turbinas amigaveis aos
peixes para pequenas centrais hidrelétricas. Entre seus produtos encontra-se, por exemplo, a
turbina Alden, apresentada pela primeira vez em 2011. Com esse produto, o indice de
sobrevivéncia de peixes que passaram pelo rotor ficou entre 98% e 100%, gracas a baixa
velocidade da turbina e ao nimero reduzido de pés do rotor (apenas trés).

Dentre os produtos desenvolvidos para a geragdo com aproveitamento de quedas baixas
encontra-se a StreamDiver®. A StreamDiver® é um grupo gerador que pode ser utilizado
diretamente nos locais de aplicacdo: acudes de rios, represas ou eclusas com quedas de até 10
metros. Acoplada ao seu gerador, esta turbina praticamente dispensa manutencdo e pode ser
facilmente integrada a usinas existentes. A Voith oferece o grupo StreamDiver® em cinco
tamanhos padronizados e poténcias de até 800 kW por unidade.

Entre as vantagens do uso da StreamDiver®, a empresa destaca:

e Solucdo particularmente econdmica devido ao minimo de operacao;

e |deal para baixas quedas;

e Integracado facil em sistemas de vertedores existentes ou estruturas transversais;

e Ecologicamente vantajoso devido a rolamentos lubrificados com agua e,
portanto, operacdo livre de 6leo e graxa;

e Requisitos estruturais baixos e aplicabilidade universal.

A StreamDiver® opera com faixas de vazdo para uma Unica unidade entre 2 e 12 [m3/s],
0 qual € limitado de acordo com o didmetro do rotor, e com quedas entre 2 a 8 metros,
configurando no aproveitamento de quedas muito baixas, mas em certos casos, os modulos de
design padronizados podem ser projetados para quedas mais altas de até 10 metros. A estrutura
civil deve permitir a submersdo minima da maquina para operacéo livre de cavitacao.

A Figura 2.1.a apresenta o arranjo da turbina StreamDiver®, enquanto a Figura 2.1.b
apresenta um desenho em corte da turbina com destaque aos seus componentes. A Figura 2.2
apresenta o diagrama de aplicacdo da StreamDiver® para os cinco modelos padronizados (SD
7.90, SD 8.95, SD 10.15, SD 11.55 e SD 13.10). Por fim, a Figura 2.3 apresenta as tipicas

instalagdes do StreamDiver®.

17



1. Carcaga da turbina com distribuidor

2. Mancais de rolamento radial e axial nas extremidades do eixo
3. Eixo

4. Gerador

5. Rotor

6. Bulbo

(@) (b)

Figura 2.1. Arranjo da turbina StreamDiver®.
Fonte: Voith Hydro [a], (s/d).
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Figura 2.2. Diagrama de aplicacdo da StreamDiver® para os cinco modelos padronizados.

Fonte: Voith Hydro [a], (s/d).
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Aplicagdes do StreamDiver

Projetos de /
modernizagio (

Aplicagdes especiais

Fio d’agua

, i o
Sistemas de Canais de agua de
bloqueio irrigagido e
refrigeragdo

Tipo de desvio / Conceito afogado
Integrado na
barragem

Figura 2.3.Tipicos projetos de uso do StreamDiver.
Fonte: Voith Hydro [b], (s/d).

2.3.2 Nautillus Ultra-low Head Turbines

A Nautillus LLC é uma empresa norte-americana especializada em pequenas turbinas
de aproveitamentos de quedas ultrabaixas até quedas médias. A fabricacao direcionada a micro
geracdo teve inicio no final da década de 1970, fornecendo pequenas turbinas para geragdo em
comunidades Amish e Menonitas no leste da Pensilvania.

As turbinas de quedas ultrabaixas desenvolvidas pela Nautillus sdo projetadas para
operar em canais abertos, instalada com seu eixo em posi¢do vertical. Essa configuracdo
permite sua montagem acima do nivel de enchente, para facilitar o acesso a maquina e favorecer

na manutencgéo (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Esquema de instalacdo da turbina para quedas ultrabaixas da Nautillus.
Fonte: Nautillus, 2018.

As turbinas para quedas ultrabaixas da Nautillus possuem rotor tipo Francis, e sdo
disponibilizadas comercialmente em trés modelos, conforme as condi¢des disponiveis de
aproveitamento. Esses projetos sdo fornecidos em configuragdes reguladas e néo
regulamentadas e sdo especificamente projetados para ser instalados em canais abertos com
quedas entre 1,0 e 3,7 m, e poténcia de até 3,0 kW. Os modelos 660-ULH, T-ULH e CMC-ULH

séo apresentados na Figura 2.5 e seus dados de operacdo na Tabela 2.1.
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(b)
Figura 2.5. Turbinas de queda ultrabaixa Nautillus
(@) 660-ULH; (b) T-ULH e (c) CMC-ULH.
Fonte: Nautillus, 2018.

Tabela 2.1. Dados construtivos e de operacao das turbinas de queda ultrabaixa Nautillus.
Fonte: Nautillus, 2018.

) ) ) Faixa de
B Tipo de Faixa de Faixa de vazdo o
Modelo Regulagdo poténcia
rotor queda [m] [m3/s]
[kw]
Cylinder ]
660-ULH Francis 1,2-3,7 0,03 -0,059 03-1,2
gate
Cylinder )
T-ULH Francis 10-37 0,08 — 0,146 05-33
gate
CMC-ULH | Register gate Francis 1,2-37 0,033 - 0,057 0,29-15

2.3.3 VLH Turbine

Desenvolvida pela empresa MJ2 Technologies, parte de uma holding representada pelo
grupo Sorgent, e com sede na Itélia, a turbina patenteada VLH foi projetada para a geracao

elétrica aproveitando quedas entre 1,5 e 3,4 m, e até 4,5 m para projetos especiais. Sdo turbinas
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de grande diametro, sendo apresentados em cinco diferentes dimensdes: 3,15, 3,55, 4,00, 4,50

e 5,00 metros. As faixas de vazao operadas variam de 10 a 27 m3/s e poténcias entre 100 e 500

KW.

De acordo com seus desenvolvedores, a turbina VLH incorpora as seguintes funcdes:

Turbina Kaplan padronizada com 8 pés ajustaveis de acordo com o nivel a
montante e com 0 escoamento.

Estrutura autoportante, permitindo montagem completa da fabrica e montagem
ou desmontagem muito rapidas.

Gerador de ima permanente de velocidade variavel com direct-drive lento.

O VLH para o funcionamento com o fechamento das pés. As instala¢bes da VLH
ndo exigem comportas a montante para parar a unidade.

Distribuidor utilizado como grade de protecao.

Conversor eletrénico de frequéncia de saida total.

Equipamentos de controle eletrdnico integrados que gerenciam o gerador e 0s
equipamentos eletrénicos de poténcia.

Dispositivo de movimentacdo que permite retirar a unidade da agua para

manutencao.

(a) (b)

Figura 2.6. Instalacdo da VLH

(a)VLH em posicdo submersa de operacdo; (b) VLH em posic¢ao para manutencao.

Fonte: VLH Turbine, 2018.
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Figura 2.7. Vistas frontal e traseira da turbina VLH.
Fonte: VLH Turbine, 2018.

2.4 Turbina de Queda Ultrabaixa

O trabalho € baseado na turbina desenvolvida e apresentada em MARTIN et al. (2016).
A turbina denominada ULH Turbine (Ultra-Low Head Turbine) cujo prot6tipo possui rotor
com diametro D de 0,75 metros, foi projetada para operar em quedas H que variam entre 0,5 e
2,5 metros e com rotacdo varidvel. A Figura 2.8 apresenta a geometria da turbina, a qual é
composta por um sistema diretor de seis aletas fixas, um rotor de trés pas fixas e um tubo de
sucgdo duplo, onde um difusor conico interno possui a fun¢do de compensar o angulo entre as
paredes da tubulacdo, diminuindo as perdas provenientes do descolamento de camada limite na
regido de parede e da criacdo de zonas turbulentas, mantendo-se a recuperacdo da energia
cinética pelo aumento de pressdo em seu interior. O tubo de succéo possui ainda quatro aletas
fixas que tém por finalidade a fixac&o estrutural do difusor interno e direcionar o escoamento
na regido entre paredes.
As caracteristicas principais da turbina sdo:
e Operacdo com escoamento axial ndo regulado; possuindo distribuidor de aletas
fixas e sem controle de vazdo, e rotor de péas fixas sem sistema de regulagem.
Estas caracteristicas de projeto garantem uma estrutura simples, levando-se em
consideracdo ainda fatores de amigabilidade aos peixes;
e Gerador de ima permanente de velocidade variavel com transmisséo direta, sem
caixa de velocidades, o que garante projeto de baixo custo;
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e Tubo de succdo de construcdo dupla (com difusor conico interno), visando
minimizar o coeficiente de perdas e cavitacGes, garantindo menor custo civil;

e Projeto compacto de féacil fabricacdo para instalagdo de unidades simples ou
maltiplas (ver Figura 2.8);

e Para operacdo em queda inferior a 0,5 m, ou préxima a zero, pode ser operado

como hidrocinética, ou em aproveitamento de fluxo livre (sem barragem).

. Aleta duetr?_' /— Difusor interno
/ >\ i B1
a ._
Bulbo — | B -
| \ L i
| Gerador ~ '
I|' o ..,_{ - B2
1 Q—= J [ N ] = Q
I i

Figura 2.8. Turbina de queda ultrabaixa ULH.

2.4.1 Principio de Operacao

As aletas fixas do distribuidor possuem funcdo de suporte estrutural, além do
direcionamento do escoamento para as pas do rotor. As seis aletas de perfil hidrodinamico
foram projetadas apropriadamente para a condi¢do sem choque no rotor de trés pas, objetivando
um desempenho 6timo. De acordo com Martin et al. (2016), o projeto ainda assume fatores de
variagdo de pressdo, cisalhamento e velocidade favoraveis aos peixes.

O tubo de succdo, como mecanismo de recuperacdo de energia, € neste caso,
conceitualmente, formado por cones duplos. Os cones interno e externo foram projetados para
fornecer um escoamento uniforme sem separa¢do no final do tubo de succgdo. Este design
proporciona um comprimento de tubo de suc¢do mais curto, comparado ao tubo de succao

convencional, passando a ser um fator que apresenta uma solucao técnica e econémica ao custo
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civil da estrutura total. A Figura 2.9 apresenta a instalagdo da turbina em um pequeno

barramento.
O gerador de ima permanente de velocidade variavel é instalado no bulbo utilizando um

direct-drive.

Figura 2.9. Arranjo de instalacdo da turbina.
Fonte: Martin et al., (2016)
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Capitulo 3.

Metodologia de Otimizacao

Neste capitulo discute-se a base tedrica dos métodos de otimizacdo aplicados no
processo de otimizacdo da turbina, mais especificamente no tubo de suc¢do. Com isso, séo
apresentadas as variaveis de projeto, o conceito de plano de experimentos aleatorio na obtencao
dos limites laterais das variaveis de projeto e o método de otimizacdo estocastico de

recozimento simulado aplicado na maximizagéo da funcao objetivo.

3.1 Introducéao

A prética de otimizacdo em componentes hidromecénicos tem se intensificado com o
avango da modelagem computacional. Com o uso de softwares de DFC, engenheiros e
académicos conseguem determinar o comportamento do fluido e assim prever as possiveis
consequéncias no desempenho de uma turbomaquina, tal como as causas nas perdas de
eficiéncia por choques, por exemplo. Com isso, evitam-se 0s altos custos de fabricacdo de
modelos para ensaios preliminares nos bancos de testes e/ou prot6tipos antes de reprojetar a
turboméaquina com geometria mais eficiente.

Conceitualmente, pode se definir otimizacdo como sendo a acdo da busca para se obter
o melhor resultado diante das circunstancias dadas, em uma regido pré determinada de possiveis
solucdes, por outro lado, é importante que o projetista que atua no desenvolvimento do projeto
preliminar, conheca com base na experiéncia prdpria os valores das varidveis de projeto que
podem ser otimizadas considerando as etapas de fabricacdo e montagem final. Entretanto, é
possivel considerar todas estas incertezas no projeto da maquina, através de conceitos de
otimizagao robusta.

Um problema de otimizacdo se caracteriza pela maximizagdo ou minimizacao de uma
ou mais funcBes-objetivo, com base nas varidveis de projeto, podendo estas serem limitadas,
ou néo, por restrices de projeto (MONTGOMERY, 2005; SOUZA, 2008; RAO, 2009; SILVA,
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2011; CASTILHO, 2013, ESPINOSA, 2016). Um problema geral de otimizacdo pode ser

exemplificado conforme exemplo abaixo:

Minimizar:
Fx),x = [xq, x5, X3, oo, X |7, x € R®
Sujeito a:
gix)<0,/=12,..,m
L(x) <0k=12..,P

xk<x<axi=12..,n

Onde:
f(x) representa a fungédo-objetivo;
x é um vetor de dimensdo n o qual representa as variaveis de projeto;

gj el séo as fungBes de restricdo de igualdade e desigualdade;

xF e x7 sdo as restrigdes laterais.

Todas as fungfes acima assumem valores em R"™, e na maioria dos casos, sao funcoes
ndo-lineares. O menor valor da funcdo dentro de toda a regido viavel delimitada pelas restri¢oes
gj(x) e L (x) é representado pelo ponto x e € conhecido como minimo global. E conhecido
como minimo local o ponto que apresenta um valor minimo entre todos os pontos situados em
uma sub-regido definida.

Os métodos de otimizacao sdo classificados como métodos deterministicos e métodos
estocastico. A maioria dos métodos classicos sdo baseados nos algoritmos deterministicos. Este
método € assim chamado quando se é possivel prever todos 0s seus passos a partir do mesmo
ponto inicial. Nestes métodos, a funcdo objetivo e as restricbes sdo dadas como fungdes
matematicas e relagbes funcionais. Além disso, a funcdo objetivo deve ser continua e
diferencéavel no espaco de busca (HASHIMOTO, 2004). Entretanto, os métodos deterministicos
s0 podem ser aplicados em func@es, bem definidas ou comportadas. Os metodos estocasticos
ou aleatérios sdo métodos onde o carater aleatorio de varios processos é simulado. Nestes
métodos, varias escolhas sdo feitas com base em numeros aleatorios, sorteados no momento de
execucdo do codigo. Como a cada execugdo do codigo os numeros sorteados serdo diferentes,
um método aleatério ndo executard a mesma sequéncia de operacGes em duas execugdes
sucessivas. Partindo de um mesmo ponto inicial, cada execucdo do codigo seguird o seu proprio
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caminho, e possivelmente levara a uma resposta final diferente. Por ndo utilizarem a derivada
da funcéo objetivo, sdo considerados métodos de ordem zero. As técnicas de busca utilizadas
pelos métodos estocasticos sdo do tipo heuristico. Estas técnicas consistem em métodos
iterativos de procura de uma nova solucao, que pode ndo ser necessariamente melhor do que a
anterior, na vizinhanga da atual solugdo, com objetivo de obter a solugdo 6tima global do
problema, e ndo apenas local (MEDEIROS & KRIPKA, 2012).

Neste trabalho, é aplicado o metodo estocastico para otimizacao do tubo de succdo da
turbina de queda ultrabaixa, tendo como objetivo o0 aumento do coeficiente de recuperacdo de
pressdo, Cp, com comprimento menor que do projeto original. Em principio, a abordagem é
aplicada considerando o campo de escoamento no plano meridional, conduzindo a um projeto
bidimensional. Ao todo, sdo determinadas doze varidveis compostas por pontos cartesianos,
que definem as paredes da expansdo conica e o perfil do difusor interno do tubo de succéo.

A metodologia de otimizac¢&o utiliza a integracdo de analise de DFC com algoritmo de
otimizacdo do tipo Recozimento Simulado. Este procedimento é realizado através do programa
ModeFRONTIER®, onde a populacdo inicial € composta pelos limites laterais das variaveis de
projeto, escolhidas aleatoriamente através da aplicacdo de plano de experimentos randémico
(DOE).

3.2 Descricéo do Tubo de Succao

Conforme descrito no Capitulo 1, o tubo de succdo faz parte da turbina axial tipo bulbo
aplicada em quedas ultrabaixas. Diferente dos modelos de tubo de suc¢do convencionalmente
projetados nas turbinas axiais de eixo horizontal, o tubo de succdo desta turbina, consiste de
dois cones difusores, sendo um principal e outro interno (Figura 3.1). Segundo Martin et al.
(2016), esta configuracdo de tubo de succdo baseada em duplo difusor conico, utilizada
anteriormente na década de 1960, proporciona ao escoamento um comportamento mais
uniforme e reduzindo as regides de separac¢do na saida, com menor comprimento comparado
com tubos de suc¢do convencionais.

A Figura 3.1 apresenta a geometria do tubo de sucgéo, onde um difusor conico interno
possui a fungdo de compensar o angulo entre as paredes da expansdo conica, diminuindo as
perdas provenientes do descolamento de camada limite na regido de parede e da criagéo de

zonas turbulentas, mantendo-se a recuperacdo da energia cinética pelo aumento de pressao em
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seu interior. O tubo de succdo possui ainda quatro aletas fixas que tém por finalidade a fixagéo

estrutural do difusor interno e direcionar o escoamento na regido entre paredes.

ot

@750
05943

SEGAO A-A

Figura 3.1. Detalhes dimensionais de protdtipo do duplo tubo de suc¢do com cone interno.
Fonte: Autor (baseado em dados disponibilizados pela empresa Norcan Hydraulic Turbine
Inc.).

3.3 Variaveis de Projeto

Para a otimizacao da geometria do tubo de suc¢do, em principio, constréi-se o plano de
experimentos aleatério, considerando 12 variaveis geométricas, sendo oito pontos de controle
do polinémio de Bezier (Figura 3.2) para o perfil hidrodindmico do difusor, uma variavel para
a posicao cartesiana do difusor, uma variavel para o angulo do difusor e duas variaveis para as
posicBes em x e y do ponto intermediario pnt.00, como mostra a Figura 3.3, resultando num
DOE com 36 combinacdes.

Como integrador dos processos para otimizagdo, em conjunto com a solugdo numérica
em DFC, ¢ utilizado o programa ModeFRONTIER®. O integrador tem por funcdo associar a
cada iteracdo do algoritmo uma combinacédo das variaveis de projeto onde a geracdo de malha
e calculo da solugdo numérica sdo automaticos, buscando maximizar o valor da fungéo-objetivo
do problema. A cada nova iteracdo, o algoritmo de otimizagdo procura aleatoriamente
combinagBes 6timas das varidveis nas vizinhancas do plano de experimento. A solugdo 6tima,

€ uma nova geometria de tubo de succao que apresente o0 Cp maximizado.
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A etapa de geracdo da geometria resultante de cada iteragdo do algoritmo da otimizagéo
e de sua respectiva malha discretizada é realizada automaticamente através de um roteiro de
linguagem Tlc/Tk. Este roteiro, ou script, € escrito previamente, contando as 12 variaveis de
projeto habilitadas para a alteracdo de seus valores dentro dos limites laterais, conforme
definido pelo algoritmo de otimizagdo MOSA. Parte do script em linguagem TIc/Tk
desenvolvido para este trabalho é apresentado no Apéndice B.

A geometria externa do tubo de succdo foi desenvolvida buscando-se suavizar o
escoamento na parede da expansdo gradual conica, de maneira a evitar o descolamento de
camada limite na parede. A curva spline que contorna a parede da expanséo conica é desenhada
através dos pontos pnt2, pnt3, pnt.00 e pnt4 (Figura 3.3), sendo o ponto pnt.00 0 ponto
intermediario na linha criada entre os pontos pnt3 e pnt4. O ponto pnt4 se encontra na base
cartesiana (x, y) na coordenada (500,00; 707,7604), ou seja, seu comprimento é menor que
671,32 mm da geometria original, limitando o projeto de um tubo de succao consideravelmente
menor.

O difusor interno possui se¢do hidrodindmica criada por meio de uma linha spline
gerada por polindmios de Bezier de ordem 6 com pontos de controle sobrepostos sobre um
perfil base NACA 6409, e posicionado a 10,6° da linha de eixo. O controle da curva de Bezier
é realizado pelos pontos de controle, onde para o difusor interno foram utilizados 5 pontos de
controle no extradorso e 5 pontos de controle no intradorso do perfil, onde os pontos 0 e 5 de
ambas as curvas se coincidem (Figura 3.2). A curva bidimensional com coordenadas x e y
parametrizada por uma curva de Bezier de grau n é dada pela Equacdo 3.1 e Equacédo 3.2, e a
Figura 3.3 apresenta os pontos de controle na otimizacdo da geometria do tubo de succdo. A
geracdo das curvas de Bezier é realizada através de programacao por cddigo FORTRAN®,
conforme Apéndice A.

n

|
x(t) = Z ﬁti(l _ On-ix, 3.1)
t=0
I |
Y0 = ) Gt -0, (32)
t=0
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Figura 3.2. Curvas de Bezier que definem o perfil do difusor interno.

pnt2
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pntO'

pnt4

pnt.00

pnt3

Posicdo
do
difusor

pnt9
pnt8

pnt7

Figura 3.3. Pontos de controle das variaveis otimizadas da geometria do tubo de succdo no

plano 2D.

Os valores original e dos limites laterais impostos para a otimizacdo das variaveis sdo

apresentados na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Valores das varidveis de otimizag&o.

Limites laterais

Variavel Valor Valor Valor
original minimo MAaximo
Angulo do difusor [graus] 10,6 8 15
Posicédo do difusor (eixo y) [mm] 300 300 365
pnt_int_x [mm] 325,03 315 335
pnt_int_y [mm] 577,2007 565 585
Pontos de Controle da curva de
Bezier
Extradorso
ptol y [mm] 305 305 325
pto2_y [mm] 321,638 321,638 340
pto3_y [mm] 322,2128 322,2128 345
ptod_y [mm] 314,3568 314,3568 335
Intradorso
pto5_y [mm] 303,6719 285 303,6719
pto6_y [mm] 304,2306 285 304,2306
pto7_y [mm] 301,5262 280 301,5262
pto8_y [mm] 295 275 295

A solucdo numérica é realizada automaticamente respeitando-se 0s critérios de
convergéncia e o nimero determinado de iteracdes. Ao atingir a convergéncia ou o numero de
iteragdes, a solucdo se da por concluida e as respostas sdo obtidas. Os critérios e parametros
constituidos das condi¢des de contorno, modelo de turbuléncia, e esquemas numéricos e fatores
de relaxagdo sdo previamente determinados por um roteiro tipo “journal.dat” (Apéndice C).

A metodologia de otimizacdo aplicada tem como funcdo objetivo a maximizacdo do
diferencial de pressdo estatica na tubulagcdo dadas pela presséo estatica na regido de entrada
(interface com o rotor) e a regido de saida. O diferencial de pressdo é calculado a partir de
arquivos de saida com extensdo “*.out” com os valores das pressdes na superficie de entrada e
superficie de saida do tubo de succ¢do, a cada iteracdo da solu¢do numérica do problema. Esta
diferenca € calculada utilizando programacdo de cédigo FORTRAN®, conforme Apéndice D.
Conceitualmente, o tubo de suc¢éo recupera parte da energia cinética dissipada apds a passagem
do fluido no rotor, a qual seria desperdigada, através da passagem do fluxo pela regido de
expansdo do tubo de succédo, diminuindo a velocidade do fluxo, enquanto aumenta a pressao
antes da descarga no canal de fuga. Assim sendo, calcula-se o coeficiente de recuperagéo de
pressdo, Cp e o coeficiente de perda K. O Cp indica o grau de conversdo da energia cinética
para a pressdo estatica onde o seu maior valor indica uma maior eficiéncia da turbina decorrente

do desempenho do tubo de succdo. Devido o difusor de uma turbina ser desenvolvido para
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aumentar a pressao estatica do escoamento, seus dados sao apresentados na forma de coeficiente
de recuperacdo de pressdo (WHITE, 1999). Para uma determinada relacdo de &rea de um
difusor, quanto maior a recuperacdo de pressdo, menor sera a perda. Sendo assim, é desejado
que o valor de Cp seja o maior possivel. O coeficiente Cp ¢ calculado pela Equacéo 3.3, onde
pin [Pa] € a pressdo estatica média na entrada do tubo de succéo, pout [Pa] € a pressdo estética
média na saida para o canal de fuga, p [kg/m?3] é a densidade da &gua e v [m/s] é a velocidade
média na entrada do tubo de sucg¢éo (Figura 3.4). O coeficiente de perda K em funcéo da relacéo

de diametros do difusor expansivo e em funcdo de Cp ¢é dado pela Equacéo 3.4.

Pin
Vv Pout

—

T

Figura 3.4. Regides de condigdo de contorno do dominio computacional.

Cp, = ——=
1 3.3)
2PV
d? 3.4
K=1-—=-C, (34
d;

O fluxograma do processo de otimizacao € apresentado na Figura 3.3 3.5. A Figura 3.6
mostra a sequéncia da metodologia de otimizacdo do tubo de succdo implementado no
programa ModeFRONTIER®. A sequéncia, da esquerda para a direita, apresenta
primeiramente as 8 variaveis da geometria do difusor interno; o icone curvabezier representa o
arquivo de extensdo ‘“*.txt” com os valores das coordenadas dos pontos de controle do
extradorso e do intradorso do difusor interno; o icone difusor_interno representa o programa
em codigo FORTRAN® para a geracdo de um novo arquivo de resposta para a geometria do
difusor interno, o qual é interpretado no software ANSYS Icem CFD®; os icones angulo,
posicaodif, pnt_int_x e pnt_int_y representam as variaveis geométricas do tubo de succao, e 0
icone variaveis representa a programacdo em linguagem TIc/Tk que é interpretada pelo

software ANSYS Icem CFD® na geracdo da geometria e da malha do dominio computacional
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a cada iteracdo do algoritmo de otimizagdo. Os icones DOE e Scheduler:MOSA representam o
plano de experimentos e o algoritmo de otimizacao, respectivamente. O icone icem representa
o software ANSYS Icem CFD®. A cada nova geometria e malha criada, representada pelo
icone malha, o icone fluent interpreta os parametros de programacao e condi¢des de contorno
fornecidos por um roteiro de programac&o de extensdo “*.jou”, representado pelo icone journal.
Como resultado, fornece os valores de pressao estatica nas regiées de contorno de entrada e de
saida do dominio, representados pelos icones pressureinlet e pressureoutlet, respectivamente.
A diferenca entre pressdes é realizada por programacdo em codigo FORTRAN® (icone
dif_pressao), cujo valor é dado como resposta através do icone delta; o icone Output 35
representa a leitura de saida; e por fim, o icone maxdelta_pres representa a funcdo-objetivo do

problema, o qual indica a busca da maximizacéao do resultado.

DOE - Random

Geometria + Malha
ICEM CFD®

|

Solver

Fluent®

| psinlet [Pa] |——| ps outlet [Pa] |

Solugdo diferencial
Fortran®

Maximizagao da fungdo objetivo
Cp [

Figura 3.5. Fluxograma do processo de otimizagao realizado neste trabalho.
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Figura 3.6. Sequéncia da metodologia de otimizacgédo do tubo de suc¢do na plataforma do
programa ModeFRONTIER®.

3.4 Plano de Experimentos (DOE)

A selecdo da populacdo de dados referentes as varidveis de projeto dentro dos limites
laterais € realizada atraves de um plano de experimentos. O plano de experimentos (Design of
Experiments, DOE) é uma estratégia para encontrar 0S maximos € minimos associados a
problemas da engenharia, com base na discretizagdo do DOE e das restri¢des laterais. O plano
de experimentos pode ser gerado de diferentes formas, sendo 0s mais comuns: randémico (ou

aleatdrio), plano fatorial completo, hipercubo latino, entre outros.

3.5 DOE Aleatorio

Neste trabalho, optou-se pelo plano de experimento aleatério, também conhecido como
plano de experimento randémico. Por se tratar de um problema com um nimero muito grande
de variaveis (12 variaveis no total), onde seria inviavel o uso de outros métodos, como o plano
fatorial completo, por exemplo, devido & grande quantidade de combina¢Ges que seriam
geradas.

O plano de experimentos aleatorio € um procedimento que conduz as combinagdes em

uma sequéncia de tratamentos embaralhados. De acordo com Montgomery (2005), os métodos
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estatisticos exigem que as combinagGes sejam distribuidas aleatoriamente de forma
independente. Sendo assim, a randomizacéo geralmente torna essa suposicao valida.

3.6 Algoritmo de otimizacdo MOSA - Método de Recozimento

Simulado Multiobjetivo

Recozimento Simulado (SA, de Simulated Annealing) é um algoritmo estocastico de
busca local, que utiliza dos principios da mecénica estatistica, que tem como fundamento uma
analogia com principios termodindmicos (NAM & HOON PARK, 2000;
BANDYOPADHYAY et al., 2008; ULUNGU et al., 1999) apresentado pela primeira vez por
Kirkpatrick et al. (1983). No livro de Gosavi (2003), o autor descreve em cinco passos a solucéo

de um algoritmo SA, conforme reproduzido e descrito abaixo:

a) Escolha uma solugdo inicial X ,rens- S€ja f(¥) o valor da funcao objetivo em

X (obtido pela simulacdo). Seja Xps; @ melhor solugéo.

- -
Xpest < Xcurrent

b) Determine um valor pré-especificado para T (temperatura). A temperatura sera
gradualmente reduzida em passos discretos. Mas para cada temperatura serao
desempenhados as Etapas 2 e 3 para um numero de iteracGes. Isto é chamado
de fase. Para cada fase consistira de varias itera¢es. O nimero de iteragdes de
cada fase devera aumentar com o numero de fases. O algoritmo é escrito para

minimizar a funcéo objetivo.
Etapa 1. Determine o nimero da fase, P, em 0.

Etapa 2. Selecione aleatoriamente um vizinho da solugdo atual. Indique o vizinho por

-
leeW .

Etapa 3. Se f(Xpew) < f(Xpest), eStabeleca:

- -
Xpest € Xnew
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Seja
A= f(fnew) - f(:’_écurrent)

Se A< 0, estabeleca:

- -
xcurrent < xnew

De outra forma, ou seja, se A> 0, gera um nimero aleatério uniformemente distribuido
entre 0 e 1 e o chama de U.
Se

A
U<exp (— T)'

Ent&o estabeleca:

xcurrent « xTLEW'
Caso contrario, ndo altere 0 X.yrent-

Etapa 4. Uma execucdo das Etapas 2 e 3 constitui uma iteracdo de uma fase. Repita as
Etapas 2 e 3 até que o numero de iteracGes associadas a fase atual seja realizado. Quando

essas iteracdes forem executadas, va para a Etapa 5.

Etapa 5. Aumento o nimero da fase P em 1. Se P < B4, reduza T (um esquema de
reducdo de temperatura sera discutido abaixo) e volte para a Etapa 2 para outra fase. Caso

contrario, encerre o algoritmo e declare X, para a melhor solucéo obtida.

O MOSA (Multi Objective Simulated Annealing) é um método adaptado do SA onde a
busca global se estende para mais do que uma funcéo objetivo. Segundo Nam & Hoon Park
(2000), MOSA usa o conceito de dominacdo e o esquema de recozimento para uma busca
eficiente. O principal obstaculo para o SA na otimizagdo multiobjetivo € sua incapacidade de
encontrar vérias solugdes. No entanto, o SA pode fazer o mesmo trabalho repetindo as

tentativas, a medida que converge para 0s Otimos globais com uma distribuicdo de
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probabilidade uniforme na otimiza¢do de um Unico objetivo. Quando existem dois 6timos
globais, esta provado que o SA pode encontrar cada um 6timo com probabilidade 50%. Além
disso, 0 MOSA pode encontrar um pequeno grupo de solucdes de frente de Pareto em um curto
espaco de tempo considerando a demanda de simulacdo urgente e, em seguida, encontrar outras
solugdes repetindo os testes para assim obter informac0es detalhadas sobre a fronteira de Pareto.

A Figura 3.7 mostra o fluxograma de um algoritmo SA.

Definir os parametros de SA e gerar a solugdo
inicial do problema

h 4

Avaliar a solugio

Atualizar asolugio atual

h 4

Atualizar o conjunto de solugdes eficientes
Pareto

Alterar as
variaveis?

Gerar uma nova soligio

&

Maximizar a funcio-objetivo

Concluir a
busca por SA7

Figura 3.7. Fluxograma da solugéo de um problema de otimizacg&o utilizando algoritmo
baseado em SA. Fonte: Autor, adaptado de Li et al. (2007).

38



Capitulo 4.
Analise Numeérica de Escoamento na Turbina de Queda

Ultrabaixa

Neste capitulo serdo apresentadas as abordagens adotadas como metodologia aplicada
na anélise do comportamento e desempenho da turbina com base em DFC. S&o apresentadas as
equacOes governantes, a discretizacdo de malha, modelo de turbuléncia, condicGes de contorno

e 0s parametros correspondentes a solugdo numerica.

4.1 Formulacdo Matematica

Os principios fisicos que configuram o escoamento numa turbina hidréulica sdo
representados por equacdes de conservacdo na forma diferencial. Desse modo, tendo como
referencial ndo inercial o rotor da turbina, sdo dadas pelas equacdes de conservacdo de massa e
de quantidade de movimento. Considerando as caracteristicas do escoamento em turbinas
hidraulicas no ponto nominal, podem ser definidas como:

e Escoamento viscoso;
e Escoamento incompressivel;

e Escoamento permanente.

As equagdes gerais da conservagdo de massa e da quantidade de movimento sdo

representadas conforme Equacéo (4.1) e (4.2) respectivamente:

dp
2F %) = 4.1
5 TV =0 (4.1)

A obtengdo da equagdo da quantidade de movimento ou Navier-Stokes, tem como base

o0 balanco de forcas de campo (gravidade) e de superficie (cisalhamento e pressdo) num campo
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diferencial de elementos, sendo necessério introduzir outras forgcas provocadas pelo campo
relativo nos rotores das turbomaquinas. Sendo assim, pode-se definir a equacéo de quantidade

de movimento como:

ou . = o
p<a+ﬁ-Vﬁ+d*>=p§—Vp+/N2ﬁ (4.2)
Note-se que na Equacdo (4.2), sdo consideradas as forgas aparentes no sistema nédo

inercial por unidade de volume, associadas aos campos de forcas normais e de Coriolis para

uma maguina com rotagdo constante. Por outro lado, considerando as hipdteses citadas, para

escoamento incompressivel, a variagdo na massa especifica é nula (ap / a¢ = 0), portanto o
termo (V(pu) = 0).

Considerando na Equacao 4.2 o campo de for¢cas do dominio rotor, as acelera¢cdes ndo-
inerciais associadas ao movimento do referencial ndo-inercial no rotor (RNI) sdo chamadas de

aceleracOes aparentes, a*, e € composta conforme Equacédo 4.3:
G =Ry +BX7+ &% (BX7H)+28xU (4.3)

Onde:

o I%O: aceleracdo de translacdo do RNI [m/s?];
o WX aceleracdo tangencial [m/s?], sendo @ a aceleragdo angular [rad/s?] er o
raio vetor da particula em relacdo a origem do RNI;
e & X (w x7): aaceleragdo normal (centripeta) [m/s?];
e 2w X u: aaceleragdo de Coriolis [m/s?].
E possivel aplicar as hipoteses simplificadoras considerando todas as aceleraces

aparentes, de modo que:

e Para uma turboméaquina estacionaria, §0= 0;

e Para rotacdo constante, @ Xx7=0.
e Regime permanente
Portanto, a Equacdo (4.2) pode ser reescrita, definindo a equacdo da quantidade de

movimento como:
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p(ii-Vii + @ x (@ X 7) + 28 x %) = pg — Vp + Vi (4.4)

Onde pg ¢ a forga gravitacional por unidade de volume, p € a pressao estatica, e € a
viscosidade dindmica.

Em se tratando de escoamentos turbulentos, ou seja, escoamentos instaveis onde o
campo é governado pelas variagdes temporais de grandezas como as velocidades, as pressdes,
temperaturas, entre outras, as equacdes de Navier-Stokes sdo resolvidas considerando as médias
temporais de Reynolds para qualquer variavel escalar ou vetorial. Sendo assim, esta pode ser
decomposta em uma parte média temporal mais a flutuagdo, como mostra a Figura 4.1 e a
Equacdo (4.5), onde @ € o valor médio de u(t), e u’ é a flutuacdo de u(t). Quando se introduz
as médias temporais e as flutuacdes nas equacdes de Navier-Stokes, estas equagdes passam a
ser chamadas de RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) (VERSTEG &
MALALASEKERA, 2007), e sdo comumente utilizadas na solucdo de problemas de
escoamento turbulento nos codigos de DFC. Sendo assim, a Equacdo 4.4 pode ser reescrita,

conforme Equacéo 4.6.

t

Figura 4.1. Demonstracdo tipica de um ponto de medicdo de velocidade em um escoamento
turbulento. Fonte: Autor, adaptado de Versteeg & Malalasekera, 2007.

u(t) =u—u'(t) (4.5)
9 d o o .
T (pu;) + P (puw;) = pg — %, + E (Tij — pu'u)) (4.6)
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Onde 7;; é o tensor das tensdes viscosas e —pu’,u’; € o tensor de Reynolds.

O tensor de correlagbes u',u’, que compde as tensdes de Reynolds (tensor turbulento) é

um tensor simétrico:

'y 'y, i,

Geralmente, a parte turbulenta e a tensdo viscosa sdo agrupadas. A tenséo total (ou

tensdo geral) fgi,- é dada pela Equacdo 4.7, onde o primeiro termo apds a igualdade € o tensor

viscoso laminar e, o segundo termo € o tensor turbulento, o qual € subtraido.

> aI’Tl_I_alT] 77 4.7

O tensor de Reynolds pode ser modelado utilizando a hipdtese de Boussinesq, o qual é

representado em funcéo de uma viscosidade turbulenta p;, (Equacéao 4.8):

", = aﬁ‘+aa’ 2 ks 4.8
pu 'y = —pr ox, o, 7 PkGij (4.8)

Onde k é a energia cinetica turbulenta e §;; € o operador Delta de Kronecker. Os codigos
comerciais de solucdo fluidodindmica numérica utilizam modelos de turbuléncia de duas
equac0es para determinar a viscosidade turbulenta u para a solucéo das equac6es RANS. Estes
modelos de turbuléncia, tais quais k-¢, k-w e k-« SST, para determinar a quantidade de energia

gerada e dissipada pela turbuléncia.

4.2 Modelo de Turbuléncia SST

O modelo de turbuléncia utilizado foi o Shear Stress Transport (SST) (ENOMOTO et
al., 2016; GUENETTE et al., 2012; KHARE, PRASAD & KUMAR, 2010). O modelo SST é

um modelo hibrido que quantifica a energia cinética de turbuléncia e dissipagdo por meio do
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modelo k-& na regido afastada da parede, e o modelo k-m (k-6mega) nas regides de proximidade
da parede (VEERSTEG & MALALASEKERA, 1995). Segundo Camacho et al. (2014), o
modelo k-0 possui fun¢des de parede que permitem utilizar valores de y*© da ordem de 200 a
400. Assim sendo, 0 modelo k- SST ¢ capaz de rastrear o comportamento em escoamentos
turbulentos de pequenas e grandes escalas. Neste a dissipacdo de energia para a quantificagéo
da viscosidade turbulenta e dada pela vorticidade ®. As equagdes de transporte de k ¢ ® sdo
apresentadas nas Equacdes 4.9 e 4.10 (MENTER, 1994):

Energia cinética turbulenta:

ak+ ok P kw + i (u+ )ak 4.9
—_— , —— J— * —_— —_—

Taxa de dissipacao especifica:
6w+ ow 2 2+6 (it )aw L 21— F)) 1 0k dw 110
ot Y ox; ¢ po 0x; kT Gulir 0x; 1002 w 0x; 0x; (4.10)

Seja ¢1 uma constante qualquer no modelo original (%4, ...), $, uma constante qualquer
no modelo k-¢ transformado (oy,, ...) € ¢ a constante correspondente do novo modelo (oy, ...),

a relacdo entre eles é dada pela Equagdo 4.11:

¢ =Fid+ (1 —-F)o, (4.11)

Onde F; é uma funcéo de mistura, e v, é a viscosidade cinematica turbulenta.
A funcdo de mistura F; é igual ao valor unitario na parede, tendendo seu valor a zero na

regido externa da camada limite, e sua expressao é dada pela Equacdo 4.12:

VE 5004\ 4o,k )"
= 1 412
F; = tanh {{mm Imax <ﬁ w0y’ 7w > CDkw}/Zl} ( )

Onde y é a distancia até a proxima superficie.

A viscosidade turbulenta u € dada pela Equagéo 4.13:
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a k

Hr (4.13)

~ max (a,w,SF,)

Sendo S uma medida invariante da taxa de deformacéo, e F, uma funcdo de mistura

semelhante a que restringe o limitador a camada limite da parede. F, é dada pela Equacéo 4.14:

2
max( 2Vk 500v>l ] (4.14)

A taxa de producdo de turbuléncia P, € dada pela Equacéo 4.15:

9 108« kw) (4.15)

Py = min (Tl-j E

A porcao positiva do termo de difuséo cruzada CD,,, da Equacdo 4.12 é dada por:

1 0k dw

CDkw = max <2p0'w2 Zaa, 10_10> (416)
i i

Os valores constantes sao:
a, = 0,55556; a, = 0,44; B, = 0,075; B, = 0,0828; B* = 0,09; 0}, = 0,85;

Oz = 1, Opy1 = 0,5, Ouy2 = 0,856

4.3 Geometria e Dominios do Modelo

A geometria original da turbina foi baseada em desenhos executivos em formato
compativel ao software SolidWorks®. Estes desenhos foram disponibilizados pela empresa
Canadense Norcan Hydraulic Turbine Inc., referentes as partes construtivas do modelo de
ensaio, em escala menor ao do prototipo (Dy = 0,48D,) e com algumas diferencas
construtivas. Conforme € mostrado na Figura 4.2, onde é apresentado a construcdo do modelo
para ensaio em laboratdrio, esta apresenta um eixo que é acoplado ao gerador externo. O
prototipo da turbina possui o gerador interno no bulbo. Demais detalhes dimensionais do

prototipo ndo foram disponibilizados durante o desenvolvimento deste trabalho. Sendo assim,
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o eixo foi substituido por uma pequena ogiva adaptada na extremidade do cubo do rotor. Estes

detalhes sdo mostrados na Figura 1.1.

Figura 4.2. Detalhe da montagem do conjunto.
Fonte: Autor, baseado em dados disponibilizados pela empresa Norcan Hydraulic Turbine

Inc.)

A geometria do conjunto foi exportada para o software ANSYS Icem CFD®. Os
componentes foram divididos em trés dominios tridimensionais: Distribuidor (dominio de
entrada), Rotor e Tubo de Succdo (dominio de saida), conforme descritos:

e Distribuidor: a montante deste, tem um comprimento suficiente para o
escoamento ser totalmente desenvolvido na entrada do sistema diretor composto
por seis aletas fixas e do bulbo;

e Rotor: composto por trés pas fixas, cubo (Hub) e carcaca (Shroud);

e Tubo de Succéo: composto pelo tubo de sucgdo de duas passagens com cone
interno e sistema de suporte estrutural do difusor composto de quatro aletas com
perfil hidrodinamico e angulo de posi¢do, e comprimento para o escoamento ser

desenvolvido.
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Os trés dominios que formam o conjunto da turbina para 0 modelo computacional
possuem sistemas de pés, sendo no Distribuidor as aletas diretoras e no Tubo de Sucgéo as
aletas do sistema estator estacionarias, ou seja, fixas ao referencial inercial, e no Rotor as suas
respectivas pas no sistema rotativo. Na andlise bidimensional do tubo de succéo, o elemento da
aleta € desconsiderado. Esta decisdo é tomada por motivos de bloqueio na passagem do
escoamento no tubo de sucgdo, evitando paredes normais a direcéo do fluxo.

Na abordagem tridimensional, considerando a maquina, onde os trés conjuntos séo
montados sobre um Unico eixo axial, € possivel dividir os dominios por passagens criando
interfaces periodicas. Esta estratégia tem como objetivo de reduzir o custo computacional para
a obtencdo da solucdo numérica (ANSYS, 2013a; PRASAD et al., 2009). Utilizar a
periodicidade na analise computacional, € uma pratica muito comum aplicada para sistemas
rotativos (MAGNAM et al., 2014; KORKA et al., 2016; NECKER & ASCHENBRENNER,
2010), desde que se considere a hipotese de equilibrio radial. A Figura 4.3 apresenta a
construcdo dos trés dominios por interfaces periodicas.

1. Entrada (Inlet) 7. Ogiva e
2. Parede externa dos dominios (Shroud) 8. Difusor interno do tubo de succio /

3. Bulbo 9. Aleta estrutural do tubo de succdo

4. Aleta do distribuidor 10. Difusor externo do tubo de succao

5. Cubo do rotor (Hub) 11. Periodicas

6. Pa do rotor 12. Saida (Outlet)

0 1.000 2,000 (m) A)X\
—

I
0.500 1.500

Figura 4.3. Geometria do modelo computacional da turbina.

4.4 Discretizagdo da Malha Computacional

Com base na definicdo dos dominios computacionais e suas superficies, onde sao

impostas as condi¢des de contorno, é necessaria a discretizacdo da malha de forma a obter
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resultados independentes desta discretizacdo. Uma primeira abordagem é realizada com o
auxilio do software ANSYS Icem CFD®. Entretanto, € importante seguir critérios para obter
uma correta solucdo do campo de escoamento com base no pds-processamento.

No caso do problema atual, trata-se de uma turbomaquina com grande variacao
geomeétrica que produz altos gradientes de pressdo e velocidade em regime turbulento. Sendo
assim, é muito importante as analises com base na Lei da Parede, de forma a introduzir

elementos que quantifiguem corretamente os gradientes de velocidade proximo da parede.

4.4.1 Leida parede

Na regido proxima a parede os gradientes de velocidade aumentam devido a condicéo
de ndo escorregamento (non-slip condition) o que resulta na formacdo da camada limite. Esta
regido deve ser cuidadosamente discretizada, onde a malha devera ter elementos suficientes
dentre a camada limite turbulenta. Sendo assim, o critério de y* da camada limite deve ser
respeitado com base no fendmeno fisico para a definicdo da regido de interesse dentre a camada
limite, ou seja, com base no nimero de Reynolds é possivel definir as regiGes de sub-camada
viscosa, camada de transicdo ou intermediaria e camada externa ou logaritmica, conforme

Figura 4.4.

30~

20 Y

Subcamada

viscosa linear |

Superposicio

e
c@\%@@”

&

logaritmica

10
Dados
experimentais

1 10 10 10° 10#
P
v

Figura 4.4. Lei da parede com base em dados experimentais de escoamento turbulento. Fonte:
White (1999)
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A Lei da parede é representada pelo parametro adimensional y* (y plus), e representada
pela Equacéo 4.17:

ot _PAY W%
u

(4.17)
Onde:
e p: massa especifica do fluido;

Ay =y, — y;: distancia entre o primeiro e o0 segundo ponto da malha, com y
sendo a distancia normal a parede;

e u,: velocidade de atrito mais proxima a parede;

e u: viscosidade dindmica do fluido.

A velocidade de atrito u, € obtida pela Equacéo 4.18:

U, = |— (4.18)
Onde:

e 1, tensdo de cisalhamento na parede.

A relacdo logaritmica para a velocidade proxima a parede, u*, é representada pela
Equacéo 4.19:

1
ut=—-= Eln(y*) +C (4.19)

Onde:

e U,;: velocidade tangencial a parede na distancia Ay;

e . constante von Karman;

e C: constante log-layer dependendo da rugosidade da parede.

Com y* < 5, tem-se que 0 escoamento se encontra na regido de subcamada viscosa,

onde o0 escoamento é praticamente laminar, com efeitos predominantes de viscosidade e difusdo
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molecular. Na regido onde 5 < y* < 30, 0 escoamento se encontra na regido de mistura (ou
transicdo). Na regido onde y* < 30, 0 escoamento se encontra na regido da camada logaritmica
(Equacéo 4.19), escoamento turbulento.

Considerando os valores preliminares de operagéo da turbina de queda ultrabaixa, como,
a vazao e o didmetro de cada dominio, determina-se o nimero de Reynolds. Com isso, a altura
da primeira camada préxima a parede é determinada, considerando o intervalo 30 < y* < 200
(Tabela 4.1).

Tabela 4.1. Altura dos elementos de malha proxima a parede.

Geometria Re (x10°) y+ y [m]
Distribuidor 2,887 60 0,00095
Rotor 12,465 30 0,00007
Tubo de sucgédo 6,478 30 0,00023

4.4.2 Independéncia de malhas

O estudo de independéncia de malha consiste em determinar se a malha esta
suficientemente refinada para se identificar as caracteristicas do escoamento e obter resultados
mais confidveis. Para isso, sugere-se fazer analise comparativa entre duas ou mais malhas de
diferentes graus de refinamento, sendo recomendado trés niveis de refinamento para uma
estimativa mais precisa: uma malha grossa, uma média e uma refinada. Uma metodologia para
a verificacdo do estimativa do erro entre as malha de referéncia e a malha mais refinada é dada
pela variacdo minima da assintota entre as malhas através do método GCI — Grid Convergence
Index (indice de Convergéncia de Malha) (NASA, 2008; CELIK et al., 2008; SAKRI et al.,
2016; ALI et al., 2009; SCHWER, 2008; KWASNIEWAKI, 2013).

A metodologia GCI é baseada em uma estimativa de erro de refinamento de malha
derivado da teoria da extrapolacdo generalizada de Richardson. O resultado fornece uma
medida de incerteza da convergéncia da malha baseado em uma medida da porcentagem em
que o valor calculado esta longe do valor numérico assintético. A anélise é satisfeita quando a
diferenga entre duas malhas (considerando um valor médio global da analise) é desconsideravel
no limite assintdtico. Sendo assim, ndo ha necessidade de refinar mais a malha. No ANEXO |
deste trabalho é apresentado o roteiro de calculo para a determinagdo do menor erro baseado na
analise de GCI para a obtencdo da malha adequada no calculo numerico de um problema de
DFC.
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O critério de independéncia de malha por GCI foi aplicado nos trés dominios
computacionais, e aplicado tanto na abordagem tridimensional quanto bidimensional (no caso
do tubo de succdo). Para esta verificacdo, foi necessario a modelagem computacional individual
de cada dominio. A grandeza verificada em cada caso foi:

e O coeficiente de perda K [-] em funcdo da relacdo de didmetros no dominio
Distribuidor;

e Otorque T [N.m] no eixo em funcgdo dos esforgos nas pas e no cubo no dominio
Rotor;

e O coeficiente de recuperagéo de pressao Cp [-] no dominio Tubo de Sucgéo.

A andlise realizada para a definicdo da malha discretizada com relagdo ao numero e
dimensdo dos elementos é apresentada resumidamente nas Tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, e as curvas
de convergéncia assintotica mostradas na Figura 4.5. Conforme os graficos da Figura 4.5, séo
consideradas para os trés dominios a malha refinada de nimero 2, sendo que a partir desta, o
refinamento atinge a convergéncia assintética, ndo sendo necessario utilizar uma malha
altamente refinada. O valor do GCI para entre as malhas 2 e 3, conforme as Tabelas 4.2, 4.3 e
4.4 é da ordem de 0,1%.

Tabela 4.2. Independéncia de malha por GCI — Distribuidor.

Razao entre

Malha malhas K] p fh=0 GCliz  GClz  Assintotica
1 1 0,0181397 -3,091 14,154 0,398 0,113 0,998
2 15 0,0181393
3 2,25 0,0181392

Tabela 4.3. Independéncia de malha por GCI — Rotor.

Razédoentre Torque

Malha malhas [N.m] P fh:o GClyp GCly Assintotica
1 1 299,40732 3,934 299,493 -0,036 -0,177 0,999
2 15 299,74535
3 2,25 301,41126

Tabela 4.4. Independéncia de malha por GCI — Tubo de Sucgéo.

Razao entre

Malha malhas Cp[] p fi=o GCliz  GCls  Assintotica
1 1 0,5686052 -3,716 0,573 -1,058 -0,236 1,007
2 15 0,5648581
3 2,25 0,5640275
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Figura 4.5. Curvas de convergéncia assintdtica.

4.4.3 Malha dos dominios computacionais

Diferentes tipos de malha foram utilizados para a discretizagdo dos dominios
computacionais. Esta decisdo foi tomada de acordo com a complexidade da geometria, porém
obedecendo os critérios de y* na regido préxima da parede, a taxa de crescimento dos
elementos, critérios de qualidade de malha e independéncia de malha.
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4.4.3.1. Malha do dominio bidimensional

As malhas bidimensionais do dominio computacional do tubo de succéo foram geradas
por malhas estruturadas através da associacéo de blocos. Com isso, é possivel ter maior controle
sobre o crescimento dos elementos proximos da parede, garantindo maior qualidade a malha.
Os elementos nas regides de parede foram determinados calculando sua altura para y*
conforme Tabela 4.1, com taxa de crescimento de 1,2. A Figura 4.6 apresenta como exemplo
as malhas para as geometrias GEOl1 e GEO5 (as geometrias analisadas neste trabalho séo
descritas na secdo 5.1.1), onde para geometrias diferentes a estrutura de blocos é a mesma.
Neste caso, onde ha mutacao da geometria devido o processo de otimizacao automatica, deve-
se ter muito cuidado com a estrutura de blocos, para que ndo ocorra deformacéo dos elementos

de malha.

e e T
LR RN R TR R A L A TR L O

(a) (b)
Figura 4.6. Malhas estruturadas do dominio bidimensional para (a) GEO1 e (b) GEO5.

4.4.3.2. Malha dominios tridimensionais

Os dominios tridimensionais Distribuidor e Tubo de Succéo (ver os perfis de geometria
gerados para cada tubo de succdo na secdo 5.1.1 do capitulo 5, e na Figura 5.2) foram
discretizados com malhas estruturadas hexaédricas, com base na técnica de blocagem. Neste
tipo de construcdo é importante que os blocos conservem o critério de ortogonalidade para
evitar elementos com alta taxa de deformacdo, onde podem ocorrer cruzamentos entre
elementos que resultariam em resultados pouco confiaveis. Sendo assim, o tempo gasto em
construir este tipo de discretizacdo é considerado favordvel na confiabilidade da solucéo
numerica.

As Figuras 4.7 e 4.8, mostram detalhes da malha estruturada com refinos na regiéo
proxima da parede.
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Figura 4.7. Malha hexaédrica estruturada do Distribuidor.

(@) (b)

Figura 4.8. Malha hexaédrica estruturada do Tubo de Succéo otimizado: (a) vista geral e (b)

detalhe do refino na regiéo de parede.

Os dominios Rotor e Tubo de Sucgdo referente & geometria GEO1 (ver se¢do 5.1.1 e
Figura 5.2) foram discretizados utilizando malha hibrida ndo estruturada com 8 camadas de
elementos prismaticos nas regides de parede com interesse de analise dos efeitos viscosos, 0s
quais transitam para elementos de pirdmides tetraédricas, que por sua vez transitam para o
nucleo hexaédrico (Figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12). Os elementos de parede na camada
prisméatica possuem para ambas geometrias (Rotor e Tubo de Succ¢do) altura do primeiro
elemento conforme valor de y apresentado na Tabela 4.1, com taxa de crescimento de 1,2. O
uso de malhas hibridas é recomendado em situacGes em que a geometria do dominio apresenta
grande complexidade, porém, diferente da malha puramente tetraédrica, € possivel o
refinamento das camadas proximas a regiao de parede, onde a quantidade de elementos é maior,
e com o nucleo hexaédrico obter uma menor quantidade de elementos e com maior organizacéo,
garantindo um célculo computacional mais rapido e com qualidade.
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(b)

(a) (b)

Figura 4.10. Detalhe do nacleo da malha do Rotor, com as transi¢des entre camadas

prismaética, tetraédrica e hexaédrica: (a) vista geral e (b) detalhe da transi¢do das camadas

prismaticas, tetraédricas e nucleo hexaédrico.
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(a) (b)

Figura 4.11. Detalhe externo da malha n&o-estruturada do Tubo de Sucgdo GEOL1.: (a) vista
geral e (b) detalhes de refino de regido de parede na superficie periddica.

(@)

(b)

Figura 4.12. Detalhe do nucleo da malha do Tubo de Suc¢do GEO1, com as transi¢Oes entre
camadas prismatica, tetraédrica e hexaédrica: (a) vista geral e (b) detalhe da transicao das
camadas prismaticas, tetraédricas e nucleo hexaédrico.
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4.5 Solucdo Numérica

4.5.1 Abordagem bidimensional do tubo de succao

A andlise numérica bidimensional foi realizada no software Fluent®, em regime
permanente. O solver utilizado ¢é do tipo pressure-based, por ser aplicavel em regimes desde
escoamentos incompressiveis de baixa velocidade até escoamentos compressiveis de altas
velocidades, ndo requerendo alto volume de memoria computacional. A solugcdo numeérica
baseada no solver pressure-based utiliza como base um algoritmo que pertence a uma classe
geral de métodos chamada método de projecdo. Neste método, a restricdo de conservacdo de
massa do campo de velocidade é alcancada através da resolucdo de uma equacao de pressao (ou
correcdo de pressdo). A equacao da pressdo € derivada das equagdes de continuidade e da
guantidade de movimento, de tal forma que o campo de velocidade, corrigido pela pressao,
satisfaz a continuidade. Sendo assim, uma vez gque as equacdes governantes sao ndo lineares e
sdo acopladas umas as outras, 0 processo de solucdo do problema envolve iteracdes em que
todo o conjunto de equagfes governantes é resolvido repetidamente até a solucéo convergir
(ANSYS, 2013b).

Sendo o objeto de estudo, o tubo de sucgdo com geometria de revolucdo, na andlise
bidimensional pode ser considerado apenas o plano meridional com a condicdo de axissimetria
axial, para que os efeitos do escoamento 3D podem ser representados no plano 2D.

Como condic¢des de contorno em 2D foram utilizadas as componentes cartesianas de:
velocidade, pressao estatica, energia cinética k e a dissipa¢@o o nas direcdes x e y, com base na
solucdo 3D, na entrada do tubo de succéo (Figura 3.4). As variaveis que definem a condicéo de
contorno na entrada foram obtidas através de uma analise numérica preliminar da turbina ULH
na abordagem tridimensional, onde os resultados foram obtidos na interface entre os dominios
do Rotor e do Tubo de Suc¢ao e exportados para um arquivo de extensdo “*.csv”. Para o uso
destas varidveis na abordagem bidimensional, a direcdo cartesiana normal ao plano de interesse
da andlise € eliminada e cria-se um novo arquivo de extensdo “*.txt”, o qual é utilizado para
introduzir as condigdes de contorno no software Fluent®. Na superficie de saida do tubo de
succdo foi utilizado como condicdo de contorno a pressdo estatica igual a zero.

Como acoplamento presséo-velocidade foi utilizado o método SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure-Linked Equations), método padrdo que apresenta robustez nas corregdes
de velocidade e pressao, para impor a conservacgao de massa e obter o campo de presséo. Dentre

os métodos de discretizacao, para os gradientes foi utilizado o método Green-Gauss Cell-Based,
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para a discretizacdo da pressdo foi utilizado o método Standard, e 0 método de interpolacdo
para o termo de conveccao foi utilizado o First-Order Upwind, por ser de facil convergéncia, e
mais rapido que o Second-Order Upwind. Foram adotados fatores de relaxacdo para a
Quantidade de Movimento (0,1) e para Energia Cinética Turbulenta (0,4), para acelerar a
convergéncia do calculo. Como critérios de convergéncia foram adotados residuos da ordem de
1x10* para quantidade de movimento e 1x10° para k e w respectivamente. Os valores inicias
do campo de escoamento foram considerados a partir da regido de entrada do dominio. A Tabela
4.5 apresenta de maneira resumida os parametros utilizados pelo Fluent® para a solucdo

numerica do problema bidimensional.

Tabela 4.5. Parametros de solucéo para o problema 2D — Fluent®.

Configuracao da solucéo
Geral
Regime Permanente
Modelo de turbuléncia  k-w SST
Condic¢bes de Contorno
Superficies
Entrada Press_élo estatica e componentes de
velocidade
Saida Pressdo estatica = 0 [Pa]
Solucéo
Métodos de solucéo
Gradiente Green-Gauss Cell Based
Presséo Standard
I\Q/I%e\l/r;:;iﬁg de First-Order Upwind
Ezféﬂllir%nenca First-Order Upwind
Ez;:c?fe}czlssmagao First-Order Upwind

4.5.2 Abordagem tridimensional do tubo de succéao

A anélise computacional foi realizada, conforme a abordagem 2D, utilizando o software
Fluent®. Como esta etapa do estudo tem como objetivo comparar os resultados obtidos nas
analises 2D e 3D do tubo de succ¢éo, € recomendavel que os procedimentos e métodos aplicados
em ambas abordagens sejam o mais similares possivel. Sendo assim, para a analise
considerando regime permanente e turbulento, as condigdes de contorno foram aplicadas

utilizando as componentes cartesianas de velocidade nas dire¢des x,y,z e a distribuicdo da
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pressdo estatica local, a energia cinética turbulenta k e a dissipacdo especifica  em toda a
superficie de entrada do tubo de sucgdo. Estes parametros de condi¢do de contorno na entrada
foram conforme descritos na secéo 4.5.1 deste trabalho. No entanto, diferente da abordagem
2D, neste caso foram consideradas as componentes nas trés direcfes cartesianas obtidas na
analise preliminar da turbina ULH, na interface entre os dominios do Rotor e do Tubo de
Succdo. Na superficie de saida, a condicéo de contorno utilizada foi de pressdo estatica igual a
zero [Pa] com distribuicédo de presséo de equilibrio radial. Quando esta caracteristica esta ativa,
a pressao manométrica especificada aplica-se somente a posi¢ao do raio minimo (relativo ao
eixo de rotagdo) no limite. A pressdo estatica no resto da zona € calculada a partir da suposicao
de que a velocidade radial é insignificante, de modo que o gradiente de pressdo é dado pela

Equacéo 4.20.

o _pve (4.20)
or r

onde r é a distancia do eixo de rotagdo e vy € a velocidade tangencial. Note que esta
condig&o de contorno pode ser usada mesmo se a velocidade de rotacao for zero.

Os métodos numéricos utilizados de acoplamento pressdo-velocidade, métodos de
discretizacdo de gradientes e de pressdo, método de interpolacdo, fatores de relaxacgéo (0,1 para
quantidade de movimento e 0,4 para a energia cinética turbulenta), e critérios de convergéncia
foram os mesmos utilizados na abordagem 2D, conforme descritos na se¢éo 4.4.1 deste capitulo

e apresentados na Tabela 4.3.

4.5.3 Solugédo numérica 3D da turbina de queda ultrabaixa

Para possibilitar a verificacdo dos resultados de eficiéncia hidraulica da turbina,
possibilitadas pela maximizacdo do Cp obtido nas abordagens anteriores, é necessario que esta
analise seja realizada considerando a turbina toda, composta por seus dominios estacionarios e
rotativo.

A simulacdo numeérica da turbina toda é realizada em regime permanente, do tipo MRF
(Multiple Reference Frame) com o uso de dominios estacionarios (dominio de entrada e
dominio do tubo de suc¢do) e dominio rotativo. A conexdo das interfaces entre os dominios de

entrada e de saida com o dominio do rotor foi considerada como tipo frozen rotor. Esta forma
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de acoplamento é mais Util quando a variacdo circunferencial do escoamento é grande em
relacdo ao angulo de posi¢do do dominio.

As condicdes de contorno empregadas séo a rotacao e a altura de queda bruta dada pela
diferenca entre pressdo estatica nas regides de entrada (INLET) e saida (OUTLET).

O software ANSYS CFX® apresenta como configuracfes basicas de controle do solver
0 Método de Adveccdo (Advection Scheme), o Controle de Convergéncia (Convergence
Control) e o Critério de Convergéncia (Convergence Criteria).

O método de advecgéo € o sistema do qual se calcula os termos advectivos nas equacoes
discretas de volumes finitos. Este método é subdividido em trés métodos (ou esquemas),
denominados Upwind, High Resolution e Specified Blend Factor. Porém, para as equacdes do
modelo de turbuléncia, os métodos de adveccao recomendados sdo o Upwind (primeira ordem)
e 0 High Resolution (ANSYS, 2013b). Embora 0 método Upwind ser menos preciso do que
outros esquemas de adveccdo, ele também € mais robusto. No entanto, o método High
Resolution é mais preciso que 0 método Upwind, exigindo menor timestep, porém requer maior
namero de iteracdes para obter convergéncia (ANSYS, 2013b).

O controle de convergéncia determina o nimero de iteracGes e o timescale. Para
problemas no estado estacionario, o CFX-Solver aplica um pseudo-timestep como meio de
colocar as equacdes sob relaxacdo, como medida de forcar as iteragfes para a solucdo final.
Devido a formulag&o do Solver ser robusta e totalmente implicita, normalmente uma escala de
tempo relativamente grande pode ser selecionada, de modo que a convergéncia para o estado
estacionario seja tdo rapida quanto possivel.

Séo definidos pelo controle de convergéncia o numero de iteracdes, dados pelo nimero
minimo de iteracdes (Min. lterations) e niUmero maximo de iteragdes (Max. Iterations). O
namero minimo de iteracdes define a quantia minima de iteragdes que o Solver utilizard nos
calculos. O nimero méaximo de iteracdes define o nimero de iteracdes do loop que sera rodado,
podendo ser finalizado antes do valor especificado caso o critério de convergéncia seja atingido,
ou sera finalizado se atingido, mesmo se o critério de convergéncia nao seja atendido.

O controle de escala de tempo (Timescale Control) pode ser definido pelas opgdes Auto
Timescale, Local Timescale Factor e Physical Timescale. A op¢do Physical Timescale muitas
vezes pode definir uma escala de tempo melhor que a opgdo Auto Timescale, e ainda atingir a
convergéncia mais rapido.

O residual é uma medida do desequilibrio local de cada equacdo de conservagdo do

volume de controle. O Solver CFX usa residuos normalizados como parametro para julgar a
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convergéncia. O residual normalizado é usado para parar automaticamente a execu¢do do CFX-
Solver quando o critério especificado é atingido. O CFX permite a escolha do tipo de residual,
sendo eles MAX (maximo) ou RMS (quadrado médio da raiz, Root Mean Square) e especificar
um valor de destino. O residuo tipo RMS ¢é o utilizado com maior frequéncia. Como critério de
convergéncia, o valor de RMS adotado no presente estudo foi de 10E-4.

Os parametros de simulacdo utilizados no ANSYS CFX® utilizados para a solucdo

numérica do escoamento na turbina ULH séo apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Parametros de solucdo numeérica da turbina ULH — ANSYS CFX®.

Modelo de Turbuléncia k- SST

Condic¢bes de Contorno
Regido/Dominio

Rotor Rotacao n [rpm]
Inlet/Distribuidor Presséo estatica referente a altura de
queda [Pa]
Outlet/Tubo de Sucgéo Pressdo estatica = 0 [Pa]
Acoplamento de Interface Frozen Rotor
Controle da Solugéo
Esquema de Adveccéo
Opcéao High Resolution

Controle de Escala de Tempo do Fluido
Controle de Escala de
Tempo
Comprimento de Escala Conservative
Fator de Escala de Tempo 1

Physical Timescale

Critério de Convergéncia
Residual Type RMS
Residual Target 1,00E-04
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Capitulo 5.

Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a geometria otimizada na
abordagem 2D. Os resultados sdo primeiramente comparados com as demais geometrias
preliminares do tubo de succéo, que objetiva um maior coeficiente de recuperagdo de pressao
Cp. Com base na geometria otimizada em 2D, é estendida para 0 dominio 3D do tubo de sucgéo.
Por fim, uma terceira analise numérica em DFC é realizada considerando-se a turbina inteira,
com o objetivo de analisar o ganho de eficiéncia e desempenho da turbina, podendo definir o

campo de aplicacdo da turbina e suas curvas caracteristicas.

5.1 Analise de Resultados da Abordagem Bidimensional

Os resultados obtidos pela analise DFC em 2D tem por objetivo calcular o coeficiente
de recuperacao de pressdo Cp entre as geometrias analisadas, buscando que a metodologia de
otimizacdo venha a resultar em um tubo de succdo de melhor desempenho na recuperagédo da
energia cinética dissipada pelo rotor. Resultados graficos de comportamento local do
escoamento (pressdo, velocidade e turbuléncia) sdo também importantes, para identificacdo
destes efeitos resultantes da variacdo geométrica de parede. Para isto, foram analisados cinco
tubos de succdo impostos as mesmas condi¢Bes de contorno, com alteragcBes geométricas na
regido da parede externa da expansédo gradual conica e no difusor interno.

As geometrias sdo construidas tendo como base pontos no plano meridional de x e y,
conforme Tabela 5.1. A partir destes pontos, as cinco geometrias sdo criadas, variando as suas
caracteristicas geométricas através da variacdo destes pontos. A relagdo dos valores de posi¢ao
dos pontos apresentados na Tabela 5.1 é representada na Figura 5.1, para a geometria original
do tubo de succéo, no plano bidimensional. A descricdo de cada geometria e seu nome de

referéncia sdo apresentados no item 5.1.1 deste capitulo.
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Tabela 5.1. Coordenadas bidimensionais da geometria do Tubo de Sucgéo.

pnt X [mm] y [mm]
0 0.00 0.00
1 0.00 72.76
2 0.00 392.52
3 150.06 446.64
4 671.32 707.76
5 4038.80 707.76
6 4038.80 0.00
7 187.50 0.00
8 187.50 39.58
9 27.30 72.76

Para todas as geometrias analisadas, o comprimento total adotado apo6s a saida da
expanséo foi de 4,0 metros, definido para a estabilizacdo do escoamento. A Tabela 5.2 apresenta
os valores das variaveis de posicdo que caracterizam as diferencas entre as geometrias dos

dominios computacionais em 2D do tubo de succao, apresentadas na se¢do 5.1.1.

Tabela 5.2. Variaveis geométricas do dominio Tubo de Suc¢édo

Variaveis de

geometria Variaveis de geometria spline e curva de Bezier

angulo pnt04x | pnt_in_x pnt_in_y pos_difusor ptol y pto2_y pto3_y ptod y pto5_ y pto6_y pto7_y pto8_y
Geometria |[graus] [mm] [mm] [mm] [mm] [Mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
GEO1 106 67132
GEO2 - 671.32
GEO3 - 800.00 - - - - - - - - - - -
GEO4 10.6 500.00 | 325.0 577.2 300.0 305.0 3216 3222 3144 3037 3042 3015 295.0
GEO5 11.3 500.00 | 3232 584.4 322.7 3105 321.8 3403 3164 3003 2994 288.2 2772

5.1.1 Geometrias

» GEOL1. Geometria original
Baseada nas dimens®es e formas do projeto original do tubo de sucgéo apresentado por
Martin et al. (2016). A geometria original do difusor interno representa uma secao meridional
retangular com espessura de 6,8 mm e 460 mm de comprimento, com inclinagéo de 10,6° com
relacdo a linha do eixo. Seu comprimento é de 671,32 mm (ponto cartesiano de construgcdo

“ptod”).
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» GEO2. Geometria original sem o difusor interno
A geometria se diferencia da anterior (GEOL1) apenas por ndo conter o difusor interno.
Sua analise foi necessaria uma vez que estudos anteriores (BOTAN et al., 2017) com anélise
tridimensional da turbina completa (composta do sistema diretor, rotor e tubo de succéo)
apresentaram em seus resultados a ocorréncia de perturbacdo na regido da expansao gradual
conica e choques na parede das aletas estruturais do tubo de suc¢do. Uma anélise comparativa
considerando o tubo de succdo sem o difusor interno e as aletas estruturais resultou no
escoamento menos perturbado, com melhora no desempenho da turbina.
» GEOS3. Geometria sem difusor interno e com o comprimento prolongado
Sua geometria se difere da anterior (GEO2) pelo aumento do comprimento no ponto
“pnt4” de 671,32 mm para 800 mm. Ou seja, 0 tubo de succao além de ter comprimento maior,
0 angulo da parede do tubo de succéo seria menor.
» GEOA4. Geometria com perfil da expansao conica em spline e difusor de se¢do gerada
através de polindbmios de Bezier
A geometria externa do tubo de succdo foi desenvolvida buscando-se suavizar o
escoamento na parede da expansao conica, de maneira a evitar o descolamento de camada limite
na parede. A geometria GEO4 é a geometria-base utilizada na metodologia de otimizacdo do
tubo de succdo. Suas caracteristicas sdo descritas na secdo 3.3 deste trabalho.
» GEO5. Geometria GEO4 otimizada
A geometria externa do tubo de succ¢éo e a geometria de perfil hidrodindmico do difusor
da geometria GEO4 sdo otimizados aplicando a metodologia descrita no Capitulo 3 deste
trabalho. A Figura 5.1 apresenta a distribuicdo dos pontos cartesianos sobre a geometria GEO1,
e a Figura 5.2 apresenta as geometrias GEO1, GEO2, GEO3, GEO4 e GEOS5.

% e

pnt3 //

pnt2 .
ﬂ
pnt9

pntles__ pnt8
. pnt6

pnto pnt7

Figura 5.1. Pontos cartesianos de construcdo das geometrias (GEO1).
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Figura 5.2. Geometrias do tubo de succéo.

5.1.2 Analise comparativa de resultados de geometrias do Tubo de Succéo

Ao se definir as diferentes geometrias do dominio bidimensional referente ao tubo de
succdo, permite-se a que a analise numérica por DFC seja realizada, afim de se comparar 0s
resultados. O critério de maior importancia nesta avaliacdo é o valor de Cp. Sendo assim, quanto
maior o valor de Cp indica que o desempenho do tubo de succdo contribuira para que a turbina
tenha uma melhor eficiéncia hidraulica.

A Tabela 5.3 mostra os valores obtidos nos resultados de andlise numérica do
escoamento no dominio do tubo de succdo. Os resultados da diferenca de pressao desde a
entrada do dominio até a saida, a velocidade na entrada do dominio, tida como velocidade de
referéncia no célculo de Cp, o Cp calculado e a intensidade de turbuléncia I. Como € mostrado
na Figura 5.3, o valor de Cp variou desde a geometria GEO1 até GEO5 de maneira crescente,
sendo o valor de Cp para GEO1 de 0,71516, quando que para a geometria otimizada o valor foi
de 0,83080.
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Tabela 5.3. Resultados obtidos por analise DFC

Intensidade
Geometria Ap [Pa] v [m/s] Cp[] turbulenta |
GEO1 7039,89 4,44 0,71516 0,18522
GEO2 7299,57 4,46 0,73540 0,18331
GEO3 7353,94 4,46 0,74087 0,19362
GEO4 7624,33 4,43 0,77714 0,13917
GEO5 8150,76 4,43 0,83080 0,04683
0,84 0,831
0,82
0,80
0,777

0,78
0,76

= 0,735 0,741

o 0,74

(@)
0.72 0,715
0,70
0,68
0,66
0,64

GEO1 GEO2 GEO3 GEO4 GEO5

Geometria

Figura 5.3. Grafico comparativo entre as geometrias analisadas e o respectivo Cp obtido.

5.1.3 Resultados graficos da analise bidimensional

A discussdo apresentada nesta secao reporta 0os fendmenos observados no escoamento
dentro do tubo de succdo para as geometrias analisadas, através do uso de ferramentas gréaficas
de contorno de pressdo, velocidade e turbuléncia.

A Figura 5.4 apresenta a distribuicdo da pressdo estatica ao longo do comprimento do
dominio. A pressdo varia de forma crescente desde a entrada até a saida do dominio. Isto
significa que ocorre a conversdo da energia cinética em pressdo, o que resulta no aumento de
eficiéncia da turbina em todas as geometrias analisadas, no entanto, o maior diferencial de
pressdo é dado pela geometria otimizada GEO5, conforme mostrado na Figura 5.4, onde o valor
de Ap resulta em 8150,76 Pa. No entanto o comportamento observado na Figura 5.4 demonstra
uma regido de pressdo mais baixa na regido logo apos a expansao conica do tubo de succao,

proxima a parede do canal de fuga (se¢do constante do diametro maior do dominio para
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estabilizacdo do escoamento), observada também na geometria GEO4 e com maior intensidade
nas GEO2 e GEO3. Esta regido é uma regido turbulenta, de baixa pressdo, onde ha maior

vorticidade e dissipacao de energia cinética perdida.

Pressure [Pa)

~= /L |

e - . c S\ ‘.‘.\._... l I‘._
= Iy = )X 0 1,000 (m) .
AR I N Y/ \ —
\)

— | \ 0.500

GEO3

Figura 5.4. Distribuicdo de pressao estatica no tubo de succ¢éo.

O comportamento fisico de percurso do escoamento no tubo de succdo é melhor
visualizado através dos contornos de velocidade (Figura 5.5), das linhas de corrente (Figura
5.6) e dos vetores de velocidade (Figura 5.7). A zona de perturbacdo se encontra na regido da
expansao conica, onde apresenta uma zona de baixa presséao, até que o escoamento se estabilize
apos sua passagem. Nas geometrias sem o difusor interno (GEO2 e GEO3), o escoamento
apresenta melhor estabilidade, uma vez que ndo ha qualquer elemento que possa gerar chogues,
gradientes de pressdo e de velocidade e perturbacdo ao fluido em escoamento. Observa-se na
Figura 5.7 que o escoamento percorre sobre o perfil otimizado do difusor da GEO5 sem a
ocorréncia de descolamento de camada limite na regido de parede. Isto resulta na ndo formacéo

de vartices que viriam a contribuir nas perdas internas da turbina.
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Figura 5.5. Distribuicdo de velocidade no tubo de succéo.

Velocity [m s*-1]
[ 7 "?0 SN -

GEO1 GEO4

GEO2 GEOS5

" 0 1.000 (m) | .
= [ E— '

GEO3

Figura 5.6. Linhas de corrente de velocidade no tubo de succao.
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Figura 5.7. Vetores de velocidade para GEO1, GEO4 e GEOS.

A energia dissipada perdida resulta em niveis mais baixos de eficiéncia para a turbina.
Na Figura 5.8, os contornos representam a intensidade turbulenta, também referida como o
nivel de turbuléncia. Isto é definido como a relacdo entre a raiz quadrada média das flutuagdes
da velocidade em relacéo a velocidade média do fluxo, conforme definido na Equacéo. 5.1.
Sendo assim, € mostrado que a regido onde ha maior intensidade turbulenta se encontra apds a
expansdo gradual cénica, onde a maior recirculacdo ocorre, criando zonas de pressao constante.
Conforme a Tabela 5.3, deve-se ressaltar a intensidade de turbuléncia de 4,6% para GEO5, uma
vez que se é recomendado o valor da ordem de 5% e 20% para turbuléncia alta, 1% a 5% para
turbuléncia média e abaixo de 1% para turbuléncia baixa (ANSYS, 2013c; VIVIER, 1966).

~

(5.1)

SIS

Onde a flutuacdo u’ = vu'2.
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Figura 5.8. Intensidade de turbuléncia.

De acordo com o comportamento do escoamento observado no interior do tubo de
sucgdo, com maior destaque a GEO5 que apresentou maior coeficiente de recuperagdo de
presséo, verifica-se que o descolamento da camada limite na regido da expanséao conica persiste
em todas as geometrias. Isto ocorre uma vez que o angulo existente em todas as geometrias
excede o limite considerado admissivel — o0 qual para que se obtenha perdas minimas e maxima

recuperacdo ¢ recomendado angulo de cone 2a (Figura 5.9) a 5° (WHITE, 1999).

14 -

1,2

Fluxo de entradatotalmente desenvolvido
0,8 |

K]
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’ Camada limite de
entrada fina ;
04 - 2 "

0,2 A

T T T T T T T T 1
0 20 a0 60 ED 1co 120 140 160 180

Angulo total do difusor 2u [graus)

Figura 5.9. Coeficiente de perda de carga em uma expanséo gradual conica.
Fonte: White, 1999.
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5.1.3.1. Adaptacao da geometria do tubo de sucgdo otimizado

Como o objetivo do projeto é de se obter uma turbina mais compacta e de maior
eficiéncia hidraulica, procurou-se projetar um tubo de suc¢do de menor comprimento que a
turbina original. Sendo que o projeto mantém os didmetros originais e busca-se diminuir o
comprimento, a tendéncia é que o angulo 2a (Figura 5.10) seja sempre maior.
Consequentemente, ao se aumentar comprimento da expansdo cénica, o angulo 2o diminui, o
que implicaria numa maior recuperacdo de pressdo. Assim sendo, uma nova geometria GEO6
foi criada com base na otimizacao paramétrica. Para esta geometria foi adotada como geometria
base a GEO5 (previamente otimizada) e foi aumentado o comprimento do tubo de succéo
através do ponto pto4, com o valor intermediario entre 0os comprimentos das geometrias
anteriormente analisadas (500,00 e 671,32 mm), resultando o comprimento de 585 mm,
conforme Figura 5.11. Se comparado com a geometria da parede da GEO5, a GEO6 possui
maior tangenciamento entre a parede da expansdo conica com a geometria da parede do canal

de fuga.

pntd . J—
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,/f
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—__pnt8 r-‘,_,_i‘pntS
pnto l pnto,
pnt7 pnt7

GEO5 GEO6

Figura 5.10. Variacdo da geometria entre GEO5 e GEOB.

De maneira comparativa, as Figuras 5.11 e 5.12 apresentam os contornos de velocidade
e os vetores de velocidade para GEO5 e GEOB, respectivamente. A variacdo geomeétrica que
permitiu suavizar a superficie da parede do tubo de suc¢éo na expanséo conica ndo resultou em
consideraveis diferencas quanto ao comportamento do escoamento no tubo de sucgdo. No
entanto a recuperacdo de presséo, representada pelo coeficiente Cp, apresentou um pequeno
aumento no seu valor, de 0,83080 para 0,83371 para GEO5 e GEOG, respectivamente. Os
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valores de Cp e do coeficiente de perda de carga K calculado para cada geometria séo
apresentados na Tabela 5.4.

Velocity [msA1)

0,0.7,.7,2., 0, @, 7 & &,6 2 2
20.%6. 7.9 5.9 % %y, 8 358, 202,
%% %% > %%

0 0.400 0800 (m) ke
1 x

0.200 0.600

Figura 5.11. Contornos de velocidade de GEO5 e GEOS6.

[} 0.400 0800 {m)
]

0200 0.600

Figura 5.12. Vetores de velocidade para GEO5 e GEO6.
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Tabela 5.4. Coeficientes Cp e K.

Geometria| Cp [-] K
GEO1 |0.71516 | 0.19025
GEO2 |0.73540 | 0.17000
GEO3 | 0.74087 | 0.16453
GEO4 |0.77714|0.12826
GEO5 |0.83080 | 0.07460
GEO6 |0.83371|0.07169

5.2 Analise Tridimensional do Tubo de Succao

Realizar um processo de otimizacdo baseado na analise de DFC pode requerer um alto
custo computacional, principalmente levando em consideracdo ter uma grande quantidade de
variaveis. Sendo assim, se o problema apresenta caracteristicas que permitem utilizar um
processamento mais rapido, como € o caso da abordagem bidimensional, sugere-se repetir a
metodologia de célculo numérico empregado em uma abordagem tridimensional sobre os
resultados obtidos em 2D. Nesta se¢do sao discutidos os resultados obtidos na analise DFC
sobre as geometrias GEO1, GEO2, GEO3, GEO4, GEO5 e GEO6, a partir da aplicacdo da
metodologia apresentada na sec¢ao 4.4.2.

Na presente andlise foi desconsiderado o conjunto das 4 aletas no difusor. Tendo em
vista validar de forma qualitativa os resultados obtidos na analise bidimensional, para a solugédo
tridimensional, no qual ndo foi considerado o conjunto de aletas por ndo haver possibilidade da
representacdo de seus efeitos no plano 2D.

Observando inicialmente os resultados obtidos na analise particular de cada uma das
seis geometrias através da Tabela 5.5, verifica-se uma divergéncia no comportamento do Cp na
GEOL. Na anélise 2D, GEOL1 apresentou menor Cp, se comparado com as demais geometrias
(Tabela 5.2), no entanto, na andlise 3D, seu valor de Cp igual a 0,6142 ¢ superior ao das
geometrias GEO2 e GEO3, iguais a 0,5736 e 0,6018, respectivamente. Entretanto, como
previsto, pela abordagem tridimensional, o tubo de succdo otimizado GEOG6 obteve o maior

coeficiente de recuperacao de presséo Cp, igual a 0,6918.
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Tabela 5.5. Resultados da analise tridimensional.

Geometria pin [Pa] pout [Pa] Vin [M/s] Cp[-] KI[-] 1[-]
GEO1 -6387,15 6,5646 4,5668 0,6142 0,2912 0,0587
GEQO2 -5956,76 4,4676 4,5632 0,5736 0,3318 0,1828
GEQO3 -6257,25 3,5466 4,5655 0,6018 0,3036 0,1530
GEO4 -6873,48 3,6654 45676 0,6605 0,2449 0,1860
GEO5 -7105,32 5,2765 45672 0,6830 0,2224 0,1016
GEO6 -7197,39 4,2842 45672 0,6918 0,2136 0,1326

Comparando-se 0 comportamento das geometrias entre as analises 2D e 3D, percebe-se

que os valores de Cp obtidos na andlise bidimensional sdo superiores aos valores obtidos na

andlise tridimensional. Os célculos 3D representam com precisdo o problema do escoamento,

enquanto que os calculos 2D sdo normalmente realizados assumindo que o fluxo de massa

liqguida em uma das dimensdes espaciais é zero e que nao sdo esperadas aceleracdes convectivas

nessa direcdo, e as forcas da superficie e do corpo que atuam nesta direcdo sdo negligenciadas.

Considerando que as simula¢Ges em 3D s&o mais realistas do que em 2D, pois representam

todos os gradientes em todas as dire¢fes onde no campo de pressao é fortemente influenciado

pela cinematica e turbuléncia do escoamento. Por outro lado, também, estas diferencas estao

associadas na discretizacdo da malha bi e tridimensional e condi¢des de contorno.
A comparacéo entre os resultados das analises bi e tridimensionais sdo apresentadas na

Figura 5.13.
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Figura 5.13. Comparacéo de resultados entre as analises 2D e 3D.
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Como resultados gréficos, as Figuras de 5.14 a 5.17 mostram 0s contornos de presséo,

contornos de velocidade, trajetorias de linhas de corrente e os vetores de velocidade para as

geometrias analisadas. O comportamento apresentado nas Figuras 5.14 e 5.15, contorno de

pressdo estatica e contorno de velocidade, respectivamente, apresentam similaridades quanto a

distribuicdo se comparado, de forma qualitativa, com o apresentado na analise bidimensional.

Isto € comprovado por meio da distribuicdo de pressdo ao longo do dominio, zonas de baixa

pressdo na regido interna ao difusor interno, pressao de estagnacgéo apresentada na regiao frontal

do difusor interno, zonas de velocidade baixa na expanséo conica, e descolamento do fluxo nas

regides de parede da expansao conica e do difusor interno.

GEO3

GEOQ4

GEO6

Figura 5.14. Contornos de pressao estatica ao longo do dominio tridimensional do tubo de

succéo.

Velocity [m s*-1]

% Oa Zg 0y ¥ Bn ¥, 5y 5y O,

GEO1

GEO3

GEO6

Figura 5.15. Contornos de velocidade ao longo do dominio tridimensional do tubo de succao.
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Observar a trajetdria através das linhas de corrente permite certificar o comportamento
do escoamento tridimensionalmente, e verificar de maneira quantitativa a formacéo de vortices
e seus efeitos sobre 0 escoamento, atentando-se na formacao de esteiras de adaptacdo do fluido
até a saida do tubo de succdo. Na Figura 5.16, as regides de menor velocidade e de baixa
pressdo, conforme Figuras 5.14 e 5.15, apresentam maiores turbuléncias e, nestas regides,
consequentemente, ocorrem as maiores dissipacdes de energia. Porém, na regido interna ao
difusor interno, o escoamento é melhor desenvolvido, com pouco descolamento na regido de
parede, devido ao menor angulo se comparado a parede externa. Isto € melhor observado na
Figura 5.17, através dos vetores de velocidade. Com isso, conclui-se que o difusor interno
cumpre o objetivo de diminuir as perdas internas por dissipacao de energia cinética turbulenta,

recuperando parte da energia perdida.

Velocity [m sA-1]

) GEO1 7 GE02 = GEO3
; L4 7 4 2

a S GEO4 0 = GEOS ° T GEO6

Figura 5.16. Linhas de corrente ao longo do dominio tridimensional do tubo de succ¢éo.
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Figura 5.17. Vetores de velocidade ao longo do dominio tridimensional do tubo de succéo.

Embora as geometrias otimizadas GEO5 e GEOG6 possuirem respectivamente o melhor
valor de Cp (0,6830 e 0,6918), apresentaram grande perturbacao na regido da expanséo conica,
assim como todas as demais geometrias. Este fator se deve ao fato de que, embora otimizadas,
ainda apresentam um angulo muito grande de expansao conica, e isto influencia severamente

na separacdo de camada limite e geracao de vortices.

5.3 Analise de Escoamento e Desempenho da Turbina ULH por
DFC

Realizar uma analise de escoamento via DFC da turbina ULH permite que seja
levantado o desempenho de toda a turbina, e ndo apenas do tubo de succdo. Com isso, visa obter
como resposta 0 desempenho da turbina quanto sua aplicacdo. Nesta secdo serdo apresentados
e discutidos os resultados de eficiéncia entre a turbina ULH com o tubo de suc¢do GEOL com
0 tubo de succdo de geometria otimizada GEO6, com base nas curvas carateristicas e campos

de aplicacao.
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5.3.1 Avaliagdo comparativa entre GEO1 e GEO6

Para que se possibilite uma comparacao entre a turbina ULH original (GEOL) e a turbina
ULH otimizada (GEO6), € necessario que sejam considerados todos 0s seus componentes
hidromecanicos. Sendo assim, as aletas estruturais que suportam o difusor interno do tubo de
succdo devem ser consideradas.

A turbina ULH composta pelo tubo de sucgdo de geometria GEO6 ndo possui aletas
como sistema de suporte estrutural do difusor, uma vez que o desenvolvimento do mesmo, de
acordo com a geometria gerada, € objeto de estudos futuros. Incluir este item no processo de
otimizacdo do tubo de succdo seria possivel apenas em uma abordagem tridimensional, e
considerando que na presente abordagem o problema de otimizacéo foi resolvido utilizando um
total de 12 variaveis, o custo computacional seria muito alto, o que comprometeria a finalizacéo
deste trabalho dentro do prazo esperado.

Como as pressdes na regido do tubo de succao sao bastante baixas, apenas para critério
de andlise preliminar, considerou-se o uso de hastes cilindricas para a sustentacdo do difusor
interno. Ao todo sdo utilizadas oito hastes, sendo quatro hastes equidistantes em 90 graus cada,
proximas a extremidade frontal e outras quatro proximas a extremidade traseira do difusor
interno. Cada haste possui diametro de 20 mm, projetados a partir da distribuicdo de presséo
conforme Figura 5.18. O diametro da haste, relativamente pequeno, ndo influencia
negativamente na geracdo de vortices, apresentando pouca separacdo de camada limite e ndo
compromete no desempenho do tubo de sucgdo. A Figura 5.19 mostra a forma fisica do tubo

de succ¢éo otimizado.

Pressure

(b)

Figura 5.18. Distribuicao de pressdo sobre as hastes de suporte do difusor interno.

77



(@) (b)
Figura 5.19. (a) Vista frontal e (b) vista traseira do tubo de sucgdao GEOG.

Os resultados obtidos na analise de DFC para as duas configuracdes da turbina ULH
teve como objetivo conferir os ganhos de eficiéncia resultantes na modificacdo da geometria do
tubo de succdo. Para isso, as turbinas compostas pelos dominios de entrada (Distribuidor),
rotativo (Rotor) e do tubo de sucgéo (GEO1 e GEO6) foram simuladas operando em diferentes
faixas de rotacdo, para uma mesma altura de queda liquida (baseada na pressdo estatica dos
niveis montante e jusante). A grandeza vazao neste caso passa a ser uma resultante em funcéo
da pressdo. As rotacdes foram variadas entre 200 rpm e 800 rpm. A pressdo estatica imposta
como condi¢do de contorno nesta andlise é referente a altura de queda liquida H igual a 2,5
metros.

As linhas de corrente mostradas na Figura 5.20 sdo coerentes com as linhas de corrente
apresentadas na Figura 5.16. Nela é possivel perceber mais claramente o volume do fluido que
passa de forma equalizada internamente no difusor interno. Apesar de que em ambos 0s casos
apresentados ha muita turbuléncia na regido de expansdo, a GEOL1 apresenta uma regido de
recirculacdo do fluxo apos a passagem pelas aletas. Estas recirculagdes sdo caracterizadas por
serem zonas de baixa pressdo, com muita dissipagao turbulenta, o que contribui para as perdas

internas.
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020 a7

Figura 5.20. Linhas de corrente sobre a turbina ULH com os tubos de suc¢do GEOL1 (superior)
e GEO®G (inferior).

A Figura 5.21 apresenta os graficos das curvas de eficiéncia hidraulica das turbinas
compostas pelos tubos de succdo GEO1 e GEOG6, em funcéo da rotacdo de operacdo e em funcéo
da vazéo, respectivamente. A turbina composta pelo tubo de suc¢éo otimizado GEO6 permitiu
um aumento da eficiéncia hidraulica, de 82% para 84%, em compara¢do com a geometria
original GEO1. E um aumento de 2% a mais, um valor aparentemente pequeno, porém, a
turbina é mais compacta, uma vez que o comprimento do tubo de succdo € menor, e de
complexidade construtiva reduzida, pois ndo possui aletas de perfil hidrodinamico, e sim hastes
cilindricas de facil fabricagdo. Pelos graficos da Figura 5.21, pode-se concluir que o objetivo
do presente trabalho, de se obter uma turbina mais compacta otimizando-se a geometria do tubo

de succéo, foi atingido.
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Figura 5.21. Gréficos comparativos de eficiéncia hidraulica da turbina ULH construidas com

tubo de succdo de geometrias GEO1 e GEOG.

5.3.2 Desempenho da turbina ULH otimizada

A turbina ULH possui uma geometria bastante distinta. Esta afirmacéo ndo se refere
apenas ao tubo de succdo, mas em toda a maquina. Possui um sistema diretor fixo de inclinacéo
constante e angulo de posicdo também constante. O rotor de projeto especial, com relacéo de
diametros entre cubo e diametro externo das pas é de 0,21 (sendo a faixa de relagdo com valores
entre 0,4 e 0,6 mais comum em aplicacdes de turbinas tipo hélice), configurando em pés de
grande altura.

O projeto do rotor da turbina pode ser legitimado usando a teoria da asa de sustentacao
e conceitos classicos de projeto de turbinas axiais (ver Apéndice E). A verificacdo apresentada
na Tabela 5.7 € realizada na estagdo média do plano meridional, conforme Figura 5.22, onde as
setas indicam a direcdo do fluxo na altura de span de 0,5. As dimens@es De e Di (referentes ao
didametro externo das pas e didmetro de cubo, respectivamente) sdo os valores reais de projeto.
Como valores de entrada, a rotacdo n, a vazao Q e a altura de queda liquida H s&o os valores
resultantes da analise da turbina ULH com tubo de succdo GEO6 conforme secdo 5.3.1 deste
capitulo no ponto de eficiéncia hidraulica 6tima. Os demais valores apresentados sdo obtidos
pelas equacges presentes no Apéndice E. Contudo, a turbina possui projeto definido conforme
Martin et al (2016), portanto, os angulos a, e a5 referentes a posi¢do das aletas do sistema

diretor e S referente ao angulo de posi¢éo da pa do rotor sdo conhecidos pelo projeto da turbina.
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Os valores apresentados na Tabela 5.6 para estas varidveis sdo calculados para validar o projeto
no ponto de operagédo da turbina. Sendo assim, a, e a5 reais tem o valor de 66,47°, enquanto
que calculado 65,93°, enquanto que g real tem valor de 24,97°, enquanto que o valor calculado
é de 26,24°, ou seja, a variacao entre as posi¢cdes de a e S calculados é de + 1 grau, tornando-
se irrelevantes. A Figura 5.23 apresenta o diagrama de velocidade no sistema diretor e 0s

triangulos de velocidade no rotor, referentes aos dados da Tabela 5.6.

Figura 5.22. Plano meridional de analise dos tridngulos de velocidade.

Tabela 5.6. Dados de projeto do rotor na estagdo meridional.

Q Hiig n nga Di De Dmédio
[m?/s] [m] [rps] [ [m] [m] [m]
2,02 2,486 6,667 863,4 0,159 0,746 0,452
u Acy, Cu3 03, 02 Woo Bo Cslit I/t
[m/s] [m/s] [graus] [m/s] [graus] [-] [-]
9,475 2,162 65,93 9,690 29,973 0,446 0,827
t | Cs Ca Ymax Ymax/| Perfil
[m] [m] [-] [-] m [-] [-]
0,474 0,392 0,539 0,004 0,016 0,041 Go 428
d B Co Re (10°) g T
graus graus [ [ [ [
3,733 26,24 0,255 3,78 0,007 0,886
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Figura 5.23. (a) Diagrama de velocidade no sistema diretor e (b) tridangulos de velocidade na
grade linear.

As Figuras 5.24 e 5.25 apresentam a distribuicdo de pressao no perfil da pa no ponto de
eficiéncia hidraulica 6tima. O que se percebe é a baixa diferenca de pressdo entre o lado de
pressdo e o lado de succgdo, e esta € uma caracteristica de projeto que visa ndo ter diferencas
bruscas de pressdo que possa ser prejudicial a vida dos peixes que venham a passar por entre
pas durante o funcionamento da turbina. Este fator também contribui para evitar o risco de
cavitacdo. A zona de estagnacdo de pressdo no bordo de ataque da pa possui distribuicdo muito
bem desenvolvida, demonstrando coeréncia com o projeto do angulo de posi¢do da pa. Também
ndo sdo verificadas regides de separacao das camadas limites, no lado de pressédo nem succao,

carateristica da alta solidez do rotor.

Pressure T =T
g 185379 H T
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94302 b .
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Figura 5.24. Contornos de presséo estatica nos lados (a) de pressdo e (b) de suc¢éo das pés do

rotor.
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Figura 5.25. Carregamento de pressao estatica nas pas no plano meridional.

Para determinar o campo de aplicacdo da turbina ULH composta pelo tubo de suc¢éo
GEOG atraves de analise de DFC, foi aplicada a metodologia descrita na secdo 4.5.3 deste
trabalho, com rotacdo e alturas de queda liquida de 1,0 m, 1,5m, 2,0 m, 2,5m e 4,0 m. Com 0s
resultados obtidos, é possivel desenhar as curvas caracteristicas de eficiéncia hidraulica e de
poténcia de eixo correlacionadas com a respectiva altura de queda liquida, rotacédo e vazéo para
cada condicdo imposta. Estas curvas sdo importantes, pois possuem informacgoes que permitem
ao usuario prever a geracdo realizada em determinada condi¢do em que a turbina poderéa ser
operada em campo.

Os graficos apresentados nas Figuras 5.26 e 5.27 mostram as curvas de eficiéncia
hidraulica da turbina para cada condicdo de altura de queda liquida, em funcéo da rotacdo e da
vazdo, respectivamente. O ponto de Otima eficiéncia hidraulica, de 84%, conforme ja
mencionado anteriormente, coincide com turbina operando com altura de queda liquida de 2,5
m com rotacdo de 400 rpm e vazdo de 2,02 m3/s. Porém, a eficiéncia local nos pontos de melhor
desempenho de cada uma das condic¢des de altura de queda imposta ndo sdo de valores tdo
inferiores, gerando uma curva envoltdria bastante ampla, dando a turbina uma caracteristica de

eficiéncia similar de operagéo para diferentes faixas de operagéo.
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O gréfico da Figura 5.28 permite correlacionar a poténcia mecénica gerada pela agdo
das condic@es hidraulicas impostas a turbina em funcgéo da rotacdo para cada faixa de altura de
queda liquida da qual é submetida. Correlacionando os resultados apresentados na Figura 5.28,
a Figura 5.29 representa os resultados das potencias de eixo para cada altura de queda liquida
com as curvas relativas a rotacdo da turbina e & vazéo volumétrica. A condicdo onde a maior
poténcia mecanica é gerada ndao é necessariamente relacionada ao ponto de melhor eficiéncia
hidraulica. No caso de se obter uma maior energia gerada acima do ponto de melhor eficiéncia,
0 operador devera se atentar se ha riscos mecanicos e de cavitagdo que comprometam a
estabilidade e vida util da turbina e seus componentes. De acordo com os graficos de ambas
figuras, em aproveitamentos de queda da ordem de 4,0 metros, a turbina pode gerar poténcia

mecanica de valores acima de 90 kW.
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Capitulo 6.

Conclusoes e Sugestdes

6.1 Conclusdes

Este trabalho foi realizado tendo como seu principal objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia de otimizacdo paramétrica da geometria especial do tubo de succao de uma turbina
hidraulica de quedas ultrabaixas, atraveés da integracdo de algoritmos de otimizacdo com
ferramentas de andlise fluidodindmica computacional. A abordagem utilizada no plano 2D
permitiu reduzir o custo computacional, uma vez que neste processo utilizou-se uma grande
guantidade de varidveis no processo de otimizacdo. Por meio desta abordagem teve-se como
objetivo obter uma turbina mais eficiente e a0 mesmo tempo mais compacta, com base em
restrices laterais impostas no pré-dimensionamento. A otimizacdo do tubo de succdo da
turbina de queda ultrabaixa (ULH) foi realizada tendo como funcéo-objetivo a maximizacao do
coeficiente de recuperacdo de pressdo, Cp. Para isso, foram definidas para a geometria 12
variaveis construtivas, cujos valores eram alterados dentro dos limites laterais. Para delimitar
as combinagdes das variaveis, foi realizado um planejamento de experimento (DOE) aleatério.
O algoritmo de otimizagdo MOSA (Recozimento Simulado Multi Objetivo) foi entdo aplicado
gerando as novas geometrias, as quais eram discretizadas e o problema numeérico resolvido de
forma automatica, buscando em cada iteracdo do algoritmo, atingir a maximizacao da funcéo
objetivo.

O processo de otimizacdo gerou 100 geometrias diferentes, obtendo o valor 6timo de
Cp de 0,8308. Esta geometria, denominada GEO5, foi comparada com demais geometrias —
GEO1, GEO2, GEO3 e GEO4 — através de simulacbes de DFC. Uma vez que a GEO5 possui
comprimento menor que a geometria original do tubo de succdo, GEO1 (GEO5 possui 500 mm
de comprimento, enquanto a GEO1 possui 671,32 mm), uma nova geometria GEOG foi criada,
possuindo as mesmas caracteristicas da GEO5, porém, seu comprimento é de 585 mm
(comprimento intermediario entre GEO1 e GEO5). O Cp obtido da GEO6 € de 0,83371. Com
iSs0, 0 processo de otimizacdo resultou em um consideravel incremento sobre a geometria

original do tubo de succdo, GEO1, onde o valor de Cp € de 0,71516.
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Tendo realizado a analise do comportamento do escoamento estudado e os fendbmenos
hidraulicos no tubo de sucgdo através da abordagem bidimensional, foi necessario realizar uma
validacdo do resultado através de uma abordagem tridimensional. Nesta etapa, ainda para
economizar 0s custos computacionais, a analise foi realizada apenas no dominio tridimensional
do tubo de succdo considerando regides periodicas. Foi observado que os valores do Cp
diferenciaram do resultado obtido na abordagem bidimensional. Este fendmeno € justificado
devido a que as andlises em 3D representarem ndo somente o fluxo principal, como também os
fluxos secundéarios, sendo estes mais dissipativos de energia, por diferencas entre a
discretizacdo da malha 2D e 3D, e diferenca nas condi¢Ges de contorno. No entanto, o
comportamento do fluido se demonstrou coerente entre as duas abordagens. A geometria
otimizada GEOG resultou no maior Cp obtido dentre as demais geometrias.

Para demonstrar que a metodologia de otimizacéo aplicada foi satisfatoria, uma terceira
andlise via DFC foi realizada. Neste caso, o objetivo foi comprovar por meio de comparacao
entre a turbina original, composta pelo tubo de suc¢do GEOL, e a turbina otimizada, composta
pelo tubo de succdo GEOB, verificando a eficiéncia hidraulica das duas maquinas. A abordagem
aplicada consiste na simulacao da turbina inteira, composta por trés dominios computacionais
— sistema diretor (Distribuidor), sistema rotativo (Rotor) e o préprio tubo de succao.

Na obtencdo da curva de eficiéncia hidraulica, a simulacdo teve como condi¢cdo de
contorno a pressao referente a altura de queda liquida H, e a variacdo da rotacdo n. Como
resultado, pode-se concluir que a turbina otimizada contribuiu para o aumento da eficiéncia
hidraulica, que originalmente era de 82%, e resultando em 84%.

Para finalizar os estudos, levantou-se o campo de aplicacdo da turbina ULH, baseada
nas dimensdes do seu protdtipo. Com esta anélise, validou-se o projeto do rotor, o qual se
demonstrou coerente, garantindo eficiéncia dentro das condi¢bes das quais se procura
caracterizar a turbina. O difusor interno do tubo de suc¢do otimizado ndo possui aletas com
funcdes estruturais, conforme projeto original, no entanto, utiliza de hastes cilindricas que, além
de seu diametro de pequena dimensdo — 20 mm — n&o provocar perturbacao na regido entre o
difusor interno e a parede do tubo de sucgdo quanto as aletas estruturais de perfil hidrodindmico,
permite facil fabricacdo, o que garante menor custo de producdo. As curvas caracteristicas de
eficiéncia demonstram que a variacdo entre faixas de altura de queda ndo interfere
drasticamente no rendimento da turbina, quando operam dentro da faixa de rotacéo 6tima para
cada condi¢do. Na andlise realizada, a condi¢do de contorno acima da faixa nominal de

operacdo, com altura de queda de 4,0 metros, resultou poténcia de eixo da ordem de 90 kW.
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Finalmente, conclui-se que a metodologia de otimizagdo aplicada neste trabalho
mostrou-se eficiente, pois evitou 0 uso uma abordagem tridimensional com muitas varidveis
que resultaria num custo computacional muito alto, e que inviabilizaria o desenvolvimento
deste estudo. Como resultado, obteve-se uma turbina mais compacta, com caracteristicas
construtivas simplificadas que facilitam sua fabricagdo. Os objetivos quanto as contribuices
deste trabalho também sdo satisfeitos, uma vez que a metodologia aplicada pode ser estendida
para outros casos. Em relacdo a contribuicdo tecnoldgica e social, sua aplicacdo favorece
empreendimentos de geracdo descentralizada, aproveitando pequenos desniveis de terreno,
podendo ser instalada em canais de irrigacdo e também em tubulacdo de abastecimento e
tratamento sanitarios, contribuindo assim na matriz energética nacional como uma fonte
renovavel de energia.

Dentre as dificuldades vivenciadas no desenvolvimento deste trabalho, destacam-se a
obtengdo de referéncias sobre aplicagdes de duplo tubo de sucgdo com difusor interno; o
desenvolvimento de estudos preliminares, dos quais foram realizados através de abordagem
tridimensional, o que resultou em consideravel custo computacional; a falta de recursos para a
efetivacdo de um modelo para validacdo de resultados por meio de ensaios em laboratério e a
administracdo de uso do cluster para o calculo numérico, uma vez que ha outros pesquisadores
que fazem uso do mesmo computador para a mesma finalidade em seus respectivos trabalhos.
No que se refere as dificuldades na metodologia aplicada, a integracdo de métodos — plano de
experimento, algoritmo de otimizacdo, geracdo de geometria e malha e calculo numérico —
demandou um longo periodo, desde os estudos de técnicas de integracdo e testes para a
efetivacdo da metodologia. A cada aplicacdo, demandou, desde a parametrizacao até os calculos
um periodo médio de 120 horas de processamento e andlise de resultados, onde erros séo
identificados e corregidos como objetivo de efetivar a metodologia.

A metodologia de estudo numeérico tridimensional da turbina demandou um longo
periodo de desenvolvimento, alterando a metodologia aplicada por diversas vezes. O estudo
iniciou-se utilizando o software ANSYS Fluent®, considerando interfaces periddicas,
entretanto o acoplamento ndo funcionou adequadamente. Foi considerado a simulagdo da
geometria com circunferéncia completa, ao invés de dominios com interfaces periddicas,
utilizando maior tempo de processamento computacional, com resultados ainda inconsistentes.
Sendo assim, foi utilizado o software ANSYS CFX®, com condigdo periddica conforme

metodologia descrita na se¢édo 4.5.3., obtendo consisténcia dos resultados.
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6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Embora o presente trabalho apresente resultados que atingiram as expectativas, tanto da
metodologia de otimizagdo empregada quanto no aumento de eficiéncia obtida pela turbina
utilizando o tubo de succéo otimizado, é possivel sugerir abordagens a serem empregadas no
desenvolvimento de trabalhos futuros. Nesta secdo serdo apresentadas sugestdes para trabalhos
futuros, a partir da metodologia desenvolvida neste trabalho.

Dentro da metodologia de otimizagdo, o critério de selecdo da ordem das variaveis
dentro dos limites laterais foi realizado utilizando o planejamento de experimento aleatorio. Ou
seja, os valores das variaveis de projeto sdo escolhidos aleatoriamente dentro da faixa
determinada aos limites laterais, o que ndo garante uma distribui¢do uniforme. Esta opcéo foi
utilizada uma vez que seria inviavel o uso de um plano Fatorial Completo devido o nimero de
variaveis utilizadas. Porém, sugere-se um estudo utilizando planos de experimento Latin Square
e/ou Hipercubo Latino. Estas opcdes, assim como o Fatorial Completo, possuem caracteristicas
de boa distribuigdo de dados e com maior uniformidade. Quanto ao algoritmo otimizador, um
estudo utilizando algum algoritmo genético, como o0 NSGA por exemplo, poderia conferir uma
analise de comparacdo de métodos.

Sugere-se também a construcdo de metamodelos atraves da construcdo de superficies
de resposta baseados em fungdes de base radial. O uso de diferentes métodos de otimizacéo cria
possibilidades de validag&do de outros métodos e a determinacgdo de metodologias que procuram
ndo anular as demais, mas agregar a obtencéo de construcfes mais eficientes e de menor custo
computacional. Trabalhos como de Silva (2011) e Gamboa (2017) aplicam estas técnicas, e
seria interessante replica-las sobre os resultados apresentados no presente trabalho para efeitos
de comparacéo.

N&o foi, por ora, possivel a verificacdo estrutural do tubo de succéo por meio de uma
analise de elementos finitos. Este estudo é de extrema importancia quando se visa a concepgao
de um possivel produto comerciavel. Determinar por processos de otimizacao as dimensdes dos
componentes estruturais influencia diretamente no processo de fabricagdo e consequentemente
no custo comercial da turbina.

Outro estudo que pode ser realizado a partir dos resultados apresentados e discutidos
neste trabalho seria o projeto do rotor da turbina operando em mesmas condi¢Ges. Apesar de
ser vagamente discutido o projeto do rotor na sec¢ao 5.3.2 do capitulo anterior, o rotor pode ser
projetado utilizando os criterios do Apéndice E. deste trabalho, que seria muito influenciado
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pela relacdo de didmetros das pas. Técnicas de otimizagdo podem ser aplicadas para otimizar a
reposta dada pelo torque e poténcia de eixo, garantindo uma maior eficiéncia da turbina.

O fato mais interessante no estudo das dinamicas de fluido em uma turbomaquina € a
possibilidade de validacdo dos resultados através de ensaios realizados em modelos. No
presente trabalho, isto foi impossivel de ser viabilizado por questdo de falta de recursos
financeiros para a fabricacdo de modelo e adequacdo do banco de ensaios. Porém, existe a
possibilidade futura da viabilizacdo de um protétipo instalado em campo.

Como a turbina ULH ¢ indicada em pequenos aproveitamentos hidroenergéticos, e
geracgdo de baixas potencias, da ordem de até 100 kW, sugere-se um estudo comparativo com
outras fontes de baixa poténcia, principalmente voltados a microgeracdo. Para isto, é
interessante que se faca estudos de caso em regiGes que apresentem demanda e caracteristicas
gue possam viabilizar o uso de demais fontes, como por exemplo a solar fotovoltaica e a e6lica.
Nestes estudos, deve-se considerar as politicas locais, o custo energético empregado, valor de
leildo destas fontes e a vida util de cada uma destas fontes.
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Apéndice A
Programa de Geracéo do Perfil do Difusor por Polin6mio
de Bezier — Cédigo FORTRAN®

program main
implicit none
integer k,cont,np, n
parameter (np=12)
real B1(100,2),B2(100,2),p(np,2),t,extradorso (100,2)
I,intradorso(100,2), g

t =0.025
g = (1/t)
n=g+1

open(l,file="'CONTROLPOINTS.DAT")

write(*,*) n, t
do cont=1,np
read(l,*) p(cont,1l),p(cont,?2)
write(*,*) p(cont,1l), p(cont,2)
enddo
close (1)

do cont=1,n
k=cont-1

Bl (cont,1)=((1- k*t)**5
10%* ( 1 k*t) **3) * ((k*t

*p(1,1)+5% ((1-k*t)**4)* (k*t) *p(2,1)+
**2)*p(3 1)
10* —k*t) **2) * ((k*t)**3)*p(4 1)+

(1- k*t * ((k*t)**4) *p (5, 1) + ((k*t) **5) *p (6, 1)

)
)

Cont 2)=((1- k*t)**5
10* —k*t) **3) * ((k*t
10*( 1 k*t) **2) * ((k*t)**3)*p(4 2)+

I (1-k*t)* ((k*t)**4)*p(5,2)+((k*t) **5) *p (6, 2)

*p(l,2)+5* ((1-k*t) **4)* (k*t)*p(2,2)+

)
)**2)*p(3,2)+

(cont,1)=((1- k*t)**5)*p (7,1)+5% ((1L-k*t)**4) * (k*t) *p (8, 1)+
10* (1-k*t)**3) * ((k*t) **2)*p (9, 1)+
10* (1-k*t)**2) * ((k*t)**3)*p(10,1)+
—k*t)* ((k*t)**4)*p(11,1)+ ( (k*t) **5)*p(12,1)

(cont,2)=((1-k*t)**5) *p(7,2)+5*% ((1-k*t)**4)* (k*t) *p (8,2) +
10* 1 k*t) **3) * ((k*t) **2)*p (9,2)+
10* k*t)**Z)*((k*t)**3)*p(10 2)+
(1- k*t FO(k*t) *x4) *p (11, 2) + ((k*t) **5) *p (12, 2)

enddo
do cont=1,n
write(*,*) n

extradorso (cont, 1) =Bl (cont, 1)
extradorso (cont, 2) =Bl (cont, 2)
intradorso (cont,1)=B2 (cont, 1)
intradorso (cont, 2)=B2 (cont, 2)
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enddo

format (3f12.60)

format (2i3)

open (3,file='D:\geo2d bez\AIRFOIL.DAT')

write(3,2) n, 2

do cont=1,n

write (3,1) intradorso(cont,l), intradorso (cont,2),0.
enddo

do cont=1,n

write (3,1) extradorso(cont,l), extradorso(cont,2),0.
enddo

close (3)

end
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Apéndice B

Script em Linguagem TLC/TK para a Geracao de

Geometria e Discretizacdo de Malha — Programa ANSYS
Icem CFD® (Parcial)

© 00 N o o B~ WwDN B

11

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.

{
24

25

. HEHHHIVariave | SHHHEHHHHHHHHHHHHHHE
. setangle 10.6

.setx0

.sety0

.setz0

. HHBHH R
.ic_set_global geo_cad 0 toptol_userset

. ic_empty_tetin

. ic_empty_tetin

.ic_set_global geo_cad 0.0 toler

. ic_set_meshing_params global 0
ic_undo_group_begin

ic_set_global geo_cad 1 toptol_userset
ic_set_global geo_cad 0 toptol_userset
ic_set_global geo_cad 0.0 toler
ic_set_meshing_params global 0 gttol 0.001 gtrel 1
ic_regenerate_tris

ic_geo_set_units mm

ic_undo_group_end

ic_set_global geo_cad 0 toptol_userset
ic_set_global geo_cad 0.0 toler
ic_undo_group_begin

ic_geo_cre_geom_input D:/geo2d_bez/pontos.txt 0.001 input PNTS pnt CRVS {} SURFS

. ic_boco_solver

.ic_boco_clear_icons
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26. ic_csystem_display all 0
27.ic_csystem_set_current global

28. ic_boco_nastran_csystem reset

29. ic_undo_group_end

30. ic_set_global geo_cad 0 toptol_userset
31.ic_set_global geo_cad 2 toler
32.ic_undo_group_begin
33.ic_geo_new_family GEOM
34.ic_boco_set_part_color GEOM

35. ic_point {3} GEOM pnt.00 325.03,577.2007,0
36. ic_undo_group_end
37.ic_undo_group_begin

38. ic_geo_cre_geom_input D:/geo2d_bez/AIRFOIL.DAT 0.001 input PNTS pnt CRVS {}
SURFS {}

640. ic_hex_write_file ./hex.uns PNTS GEOM INLET OUTLET WALL AXIS OGIVE
DIFFUSER FLUID proj 2 dim_to_mesh 2 no_boco

641.ic_uns_load ./hex.uns 30 {} 1

642. ic_uns_update_family_type visible {FLUID DIFFUSER WALL INLET GEOM AXIS
OUTLET PNTS ORFN OGIVE} {INODE 'LINE_2 QUAD_4} update 0

643. ic_uns_diag_reset_degen_min_max

644. ic_boco_solver

645. ic_uns_update_family type visible {FLUID DIFFUSER WALL INLET GEOM AXIS
OUTLET PNTS ORFN OGIVE} {INODE 'LINE_2 QUAD_4} update 0

646. ic_boco_clear_icons

647. ic_csystem_display all 0

648. ic_csystem_set_current global

649. ic_boco_nastran_csystem reset
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688. ic_exec {C:/Program FilessANSYS Inc 15/v150/icemcfd/win64_amd/icemcfd/output-
interfaces/fluent6} -dom D:/geo2d_bez/tsdiff.uns -b tsdiff.fbc -dim2d ./fluent_tsdiff _bez

689. ic_uns_num_couplings

690. ic_undo_group_begin

691. ic_uns_create diagnostic_edgelist 1

692. ic_uns_diagnostic subset al.l diag_type uncovered fix_fam FIX_UNCOVERED
diag_verb {Uncovered faces} fams {} busy_off 1 quiet 1

693. ic_uns_create_diagnostic_edgelist 0

694. ic_undo_group_end

695. exit

696. y
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Apéndice C
Journal de Programacéo do Solver Fluent® - Analise

Bidimensional

[file/read-case "D:/geo2d_bez/fluent_tsdiff _bez.msh"

(cx-gui-do cx-set-toggle-button
"General*Framel*Tablel*Frame2(Solver)*Table2(Solver)*ToggleBox6(2D
Space)*Axisymmetric" #f)

(cx-gui-do cx-activate-item
"General*Framel*Tablel*Frame2(Solver)*Table2(Solver)*ToggleBox6(2D
Space)*Axisymmetric™)

/mesh/scale 0.001 0.001

[file/read-profile "D:/geo2d_bez/pressure_inlet.txt"

[file/read-profile "D:/geo2d_bez/velocity inlet_stn.txt"
/define/models/viscous/kw-sst? yes

/define/materials/copy fluid water-liquid
/define/boundary-conditions/velocity-inlet inlet no yes yes yes no "pressure_inlet-prof"”

"pressure” yes no "velocity _inlet-prof” "velocity _in_stn_frame_u" yes no "velocity_inlet-
prof" "velocity_in_stn_frame_v" no no yes 5. 10
/define/boundary-conditions/modify-zones/zone-type outlet pressure-outlet
/define/boundary-conditions/pressure-outlet outlet no 0. no yes no no yes 5. 10 no no
/define/boundary-conditions/fluid fluid yes water-liquid no no no no no no no
/solve/set/p-v-coupling 20

/solve/set/gradient-scheme no no

/solve/set/discretization-scheme/pressure 10

/solve/set/discretization-scheme/mom 0

/solve/set/discretization-scheme/k 0

/solve/set/discretization-scheme/omega 0

/solve/monitors/residual/convergence-criteria 0.0001 0.0001 0.0001 0.001 0.001
/solve/monitors/surface/set-monitor surf-mon-1 "Mass-Weighted Average" pressure inlet ()

yes 2 yes yes "D:/geo2d_bez/pressureinlet.out™ 1
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/solve/monitors/surface/set-monitor surf-mon-2 "Mass-Weighted Average" pressure outlet ()
yes 3 yes yes "D:/geo2d_bez/pressureoutlet.out” 1

/solve/set/under-relaxation/mom 0.1

/solve/set/under-relaxation/k 0.4

/solve/initialize/compute-defaults/velocity-inlet inlet

/solve/initialize/initialize-flow

/solve/set/number-of-iterations 15000

/solveliterate 15000 yes yes

exit

y
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Apéndice D
Programa do Calculo do Diferencial de Pressdo no Tubo
de Succdo — Codigo FORTRAN®

BRI I I I b I 2 I 2b e S b eI b S b S b S b S b S db I S b I S R I 2 b S S b b b b S 2b b S 2 4

program tubo

| A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAA A A A A A AAAAA AR AR AR AR A AR A A A KK

! RETORNO DO VALOR DA FUNGCAO OBJETIVO

real p in,p out,delta p

C integer n,m
open (6, file="pressureinlet.out')
open (7, file="'pressureoutlet.out')
open(8,file="'delta.dat')

read (6,777)
n=0
do while (.not.eof(6))
n=n+1
read(6,*) m, P in
end do
write(*,*)m, P _in
close (6)

| Ak kA A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AAAAAAAAAAAA A A A A A A A A A A A A A AK

read (7,777)
n=0
do while (.not.eof (7))
n=n+1
read(7,*) m, p_ out
end do
WRITE (*,*)m, P out
CLOSE (7)

777format (//)

Delta p= abs(p_in -p_ out)
write(8,*)delta p

stop
end
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Apéndice E
Projeto do Rotor da Turbina ULH

A validacdo do projeto do rotor da turbina ULH tem por objetivo comprovar através da
grade linear na estacdo média se as caracteristicas de projeto original da turbina correspondem
com os parametros dimensionais de operagdo da turbina nas condicdes Otimas obtidas como
resultado das andlises realizadas neste trabalho. As equacbes descritas neste Apéndice
apresentam elementos da teoria da asa de sustentacdo (perfis aerodindmicos) e alguns
fundamentos tedricos sobre grades lineares, onde a relacdo entre esses dois processos
estabelecem uma base de calculo para maquinas axiais.

Como parametros definidos como dados de entrada para a solucdo das equacdes a
seguir, sdo conhecidos o didmetro externo do rotor (D,); o didmetro interno do rotor — na altura
do cubo (D;); o &ngulo de montagem das aletas dos distribuidores, também conhecido como
angulo na entrada do rotor (@, e a3); 0 &ngulo de montagem das pés (5); a espessura maxima
do perfil das pas do rotor, na altura do plano em analise (V;,,4x); 0 comprimento de corda (€);
namero de pas (N); a altura de queda (H); a vazdo (Q) e a rotacdo (n). Seus respectivos valores

sdo mostrados na Tabela E.1.

Tabela E. 1. Dados de parametros do rotor da turbina ULH
De Di a; €as ﬁ Ymax ¢ N H Q n

[m] | [m] graus | [m] [m] | [[1 | [m] | [m¥s] | [rpm]
0,746 ‘0,159’ 66,47 ‘ 24,97 ‘ 0,016 ‘ 0,392 ‘ 3 ‘ 2,486 ‘ 2,02 ‘ 400

graus

1. Calculo da Rotagéo Especifica nga:

0,5 0,5
’ Q> (E.D)
nq, = n[rps] W103 = n[T‘pS] y 075 103

Onde Y = gH [J/kg] é o Trabalho Especifico.
Aplicando os dados da Tabela 1 na equacao acima temos que:

2,0205 , 2,0205
ng, = 400/60 103 = 6,667

22 103 — 863, 4
(9,81 - 2,486)075 2439075 - da
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2. Altura méxima de succao hy:

A rotacdo da turbina, e logo o tipo de maquina (ngA), é estabelecida de acordo com
critérios de cavitacdo. Mais especificamente, a rotacdo deve ser tal que a altura méxima de
succdo hg da turbina seja ligeiramente superior a da instalagcdo. O valor do coeficiente de Thoma

o para maquinas axiais € calculado pela seguinte equacao:
0=1,27-10"%-nq,>"° (E.2)
Onde, para nq, igual a 863,4, temos que ¢ = 1,7465.
A altura barométrica h;, € determinada a partir da pressao atmosférica. Assim, com a
altitude hipotética local do nivel de jusante Z; de 700 m, na atmosfera padréo, pode ser calculada
por:

h, = 10,33 -0,00112 - Z, (E.3)

resultando em h, = 9,55 [m].

A altura maxima de succao h é entdo calculada:
hy=h,—0-H (E.4)
resultando em hg = 5,2 [m], resultando em uma méaquina nao-afogada.
3. Numero de pas N:
A guantidade de pas da turbina ULH analisada ja é conhecida, sendo de 3 pas. Este valor
pode ser validade através do diagrama apresentado na Figura E.1, assim como através da

Equacdo E.5 (BRAN & SOUZA, 1969). Para o valor de ng,, na Figura E.1 observa-se que o

namero de pés seria entre 3 e 4 pas. Aplicando a Equacéo E.5, temos que N = 3 pas.
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1 \ >< D; = (0,40 até 0,60)De a = (0,23 até 0,28) De
3 A 3 Dpng = (1,20 até 1,45)De ¢ = (0,45 até 0,60) De
T //\ c t
i 3 i D, = (1,00 até 1,08) De i = (0,15 até 0,20)De
2
I ~ 2 by = (0,30 até 0,40) De 1y = (0,05 até 0,09)De
-~ b
: \oe O ¢ = (0,15 até 0,20)De a
] T Z <50
E ~— d = (0,10 2t¢ 0,15)De
I " 0
200 200 600 300 1000
—_— MgA .

Figura E.1. Elementos para o pré-dimensionamento de rotores de turbinas hélice e Kaplan.
Fonte: Bran & Souza, 1969.

N = 19,993 — (4,932 - 10-2)nq, + (4,65 - 10-5)nq,? — (1,412 - 10~®)nq,® (E.5)

4. Relagdo de diametros D"/D
e
A relacdo de diametros de acordo com o diagrama da Figura E.1 ndo € véalida neste caso,

pois a turbina possui um projeto especial. Sua relagdo diametros real é Di/D = 0,21.
e

5. Velocidade meridional c,,:
Pela hipotese de vortice potencial, Ypa = constante e cm = constante. A velocidade

calculada no plano meridional € calculada por:

~ 4Q (E.6)
“m = n(Dz — DP)]

resultando em c,, = 4,84 [m/s], onde ¢,, = C;u3 = Cme

6. Trabalho especifico da rotor Yy:

109



Yps = Y (E7)
onde 1, = 0,84, resultando Y4 = 20,49[J/kg].

Sabendo-se que Y,; = ulc, — Acy = Ypz/u. Além disso, como ¢, = 0, resulta que

cys = Acy,. A velocidade tangencial u é dada pela Equacéo E.8:

u=mnDn (E.8)

onde na estacdo média D = D,eq4i0 = 0,539 [m], resultando em u = 9,474 [m/s]. Sendo

assim, ¢,3 = Acy, = Y,s/u = 2,162 [m/s].

7. Angulo a, = as:

a; = a3 = arctg(cm/cy3) (E.9)

a, = a3 = 65,93 graus

8. Velocidade tangencial wy,:

Weo = v/ (U — Acy/2)? — 2 (E.10)
We = 9,69 [M/s]
9. Angulo B.:
B,, = arcsen(Cp/we) (E.11)
B = 29,97 graus
10. O produto entre o coeficiente de sustentacéo e a razdo de solidez.

Esta expressdo mostrada na Equacéo 12 constitui a base de calculo de turbomaquinas

axiais, via teoria da asa de sustentacdo. Nessa equacao, relacionam-se grandezas obtidas nos
110



triangulos de velocidade do escoamento com as caracteristicas adimensionais desejadas para 0s
perfis da grade.

2 2Ac, (E.12)
CS - =

t Weo

A equacéo acima resulta em Cs§ =0,446, onde a corda ¢ é conhecida. Seja t 0 passo
entre pas e calculado por:

f = TDmedio (E.13)
N

tem-se que t = 0,474 [m], portanto, resulta-se que Cg = 0, 539.

11. A espessura relativa das pés é dada pela expressao Y4, /¢, resultando em 0,041.

12. Escolha do perfil da pa.

N&o ha informacdo precisa disponivel sobre os perfis que compdem cada estacédo da pa
do rotor da turbina ULH. A escolha do perfil G6 428 se da unicamente por comparacdo visual
com o material disponibilizado para o desenvolvimento deste estudo.

R 582
| S | —
Ao

LT 622 _ 624 384
ey e .
605 . 8§03 AT §10
‘ Sadsppys  Fe2a Ymis_nosre =248 T Imégaer  L.19
A P4 £ 718, bt
943 NACA 23012 Munk & 587

Figura E.2. Formas de perfil hidrodindmicos. Fonte: Pfleiderer & Petermann, 1979.

13. Angulo de ataque §:

O angulo de ataque & para o perfil G6 428 é calculado a partir da Equagdo E.14, em
funcéo de Cg:
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Cs =48 Y‘;"‘X +0,0928 (E14)
resultando & = 3,733 graus.
14. Angulo de montagem das pas S:
B=Pn—0 (E.15)
B = 26,24 graus.
15. Coeficiente de afinamento C,
(Ymax /%) (E.16)

CO B (Ymax/f)b

Onde a relagdo (Y,,q,/¥);, € obtida através da Tabela E.2, e resulta para perfil GO 428
em Cy = 0,255.

16. Numero de Reynolds

pwo b (E.17)

Re

Re = 3,78 - 10°.

17. Coeficiente de escorregamento &:
O coeficiente de escorregamento ¢ é dado pela relacdo € = C,/Cs, onde o coeficiente
de arrasto C, é obtido pelo diagrama da Figura E.3, correlacionando o Cs ao perfil da estacdo

(no caso aqui analisado, perfil GO 428). Com isso, obtém-se que £ = 0,0066.
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Tabela E. 2. Resumo das medidas dos perfis. Fonte: Pfleiderer & Peterman (1979).

7= 0,886.

X 0 125 25 50 75 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 95 100

Go 364 Yo 0,85 405 545 730 8,60 9,65 11,00 1185 12,50 12,10 11,10 9,50 755 535 2,90 155 010

Yy 0,85 0,00 0,05 035 0,55 0,65 1,05 130 170 185 180 155 125 0,90 045 0,20 010

G384 Yo 4,15 725 8,95 1145 1340 14,95 1715 18,55 19,70 19,15 1755 14,95 11,80 8,05 4,15 215 0,00

Y 4,15 225 155 110 0,80 055 030 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

G6 387 Yo 320 625 7,65 9,40 10,85 11,95 13,40 14,40 15,05 14,60 1335 1135 890 6,15 325 175 0,15

Yy 320 150 1,05 0,55 0,25 010 0,10 0,00 0,20 040 045 0,50 045 0,30 015 0,05 015

G 408 Yo 115 2,95 380 5,00 6,00 6,70 7,70 840 9,05 895 840 745 6,25 4,95 345 250 0,75

Yy 115 0,25 0,00 0,20 040 0,65 1,00 120 130 130 120 1,05 085 0,60 030 0,10 0,75

G6 417 Yo 0,65 250 375 5,05 6,25 7,05 815 885 9,30 015 955 755 6,25 4,50 240 120 0,00

Yy 0,65 0,05 0,25 0,70 110 150 220 2,55 3,65 390 3,65 320 2,50 170 0,80 0,40 0,00

G6 428 Yo 125 2,75 350 480 6,05 5,60 755 820 8,55 8,65 780 6,80 550 420 215 120 0,00

Yy 125 0,30 0,20 0,10 0,00 0,00 0,05 0,15 030 040 040 0,35 025 0,15 0,05 0,00 0,00

G5 436 Yo 2,50 4,70 570 7,00 810 8,90 10,05 10,25 11,00 1045 955 820 6,60 4,60 245 125 0,00

Yo 250 1,00 0,20 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Go 443 Vo 0,00 0,60 085 115 145 160 190 215 250 2,50 235 2,05 160 115 0,65 0,30 0,00
Yu

G480 Yo 255 510 6,15 7,65 8,85 9,80 11,25 12,10 12,85 12,60 11,60 10,00 785 545 285 145 0,00

Yo 255 0,80 0,30 0,05 0,00 0,10 045 0,70 110 145 155 150 125 0,85 040 0,20 0,00

G 490 Yo 2,00 3,60 4,60 595 7,00 7,70 8,65 920 9,60 9,05 8,55 745 6,05 440 2,50 145 015

Y 2,00 085 0,50 015 0,00 0,00 0,20 040 0,95 080 0,80 0,60 040 0,15 0,00 0,05 015

G6 587 Yo 0,60 165 210 290 3,60 4,15 515 585 6,55 6,60 6,10 540 450 345 235 1,80 105

Yy 0,60 0,10 0,00 0,05 015 0,30 0,60 0,70 085 0,80 045 0,20 0,00 0,05 055 085 105

66503 Yo 3,00 5,50 6,50 785 8,90 9,75 10,95 1150 12,00 11,70 10,85 9,45 765 550 3,00 165 0,00

Y 3,00 180 135 085 0,55 040 025 015 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

66 622 Yo 240 375 450 545 6,15 6,60 730 770 8,00 7,80 710 6,15 5,00 355 195 115 0,20

Yy 240 145 1,05 0,60 035 025 015 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

66623 Yo 325 545 6,45 7,90 9,05 9,90 10,95 1155 12,00 11,70 10,65 9,15 735 515 2,80 1,60 030

Y 325 195 150 090 035 0,20 0,10 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

G624 Yo 4,00 715 8,50 10,40 1175 12,85 1435 15,30 16,00 1540 14,05 12,00 950 6,60 355 2,00 0,50

Yo 4,00 225 165 0,95 0,60 0,40 015 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

G 682 Yo 250 455 5,55 7,00 8,05 8,90 10,00 10,65 11,20 10,90 10,05 8,65 6,90 4,85 255 135 0,00

Vo 250 105 0,60 025 0,10 0,00 0,05 020 0,55 0,75 0,80 085 0,75 0,60 035 0,15 0,00

NACA 23012 Yo 0,00 2,67 361 491 580 643 719 750 755 714 641 547 436 3,08 168 0,92 0,00

Yo 0,00 -1,76 -1,71 -2,26 -2,61 -292 -3,50 -397 -4,46 -4,48 -417 -367 -300 -2,16 -123 -0,70 0,00

Munk 6 Yo 0,00 198 281 4,03 4,94 571 6,82 755 822 8,05 726 6,03 458 3,06 155 0,88 0,00

Yy 0,00 -1,76 -2,20 -2,73 -3,03 -324 -3,74 -3,62 -3,70 -390 -394 -382 -348 -2,83 -1,77 -1,08 0,00

Yest Ydin Cus (E- 18)
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Figura E.3. Caracteristicas dos perfis da Figura E.2. Fonte: Pfleiderer & Petermann, 1979.
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ANEXO |
Indice de Convergéncia de Malha (Grid Convergence
Index) — GCI

A anélise de erro de convergéncia pode ser feita preliminarmente considerando a rela¢éo
entre a solucdo exata, f,.q:q, € @ SOlugcdo numérica aproximada, f(h), conforme apresentado
na Equacdo I.1. Na equacdo apresentada, h é a medida dada a discretizacdo da malha (medida
de espacamento da malha), S é uma constante, p € a ordem de convergéncia, e HOT € a sigla

para Higher Order Terms (termos de ordens superiores).
fexata :f(h)+5hp+H0T (1.2)

Para casos em que as malhas sejam consideradas suficientemente refinadas, os
resultados estdo na regido assinttica e ndo se alterando rapidamente, o HOT pode ser
negligenciado. Assim sendo, o erro de discretizacdo pode obter valor aproximado dado pela
Equacéo 1.2:

ECh) = fexata — f(h) = Sh? (1.2)

A ordem de convergéncia pode ser obtida ao plotar o erro de discretizacdo, E(h), levando
o logaritmo de ambos os lados da Equacéo 1.1 e a forma correspondente permite obter o valor

de p através da Equacdo 1.3:
logE(h) =logS +plogh (1.3)

Para o presente trabalho, a relacdo de refinamento de malha, r, foi considerada
constante, ou seja, r = h3/h, = h,/h; = constante, considerando h; < h, < h;. A Equacgéo

1.3 pode entdo ser reescrita para se obter a ordem de convergéncia, dada pela Equagéo 1.4:

- log (%) (1.4)
logr
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O método de Richardson, mencionado anteriormente, € um método utilizado para se
obter uma estimativa das ordens maiores de valor de continuidade das séries de valores discreto
de ordens mais baixas. Uma grandeza f calculada para uma malha caracterizada por parametro

h pode ser expressa usando o teorema de Taylor, conforme Equagéo 1.5:
f = fa=o + g1h + gzh* + gsh® + - (15)
Onde g4, g, € g5 sdo constantes independentes de h, e f,—, € 0 valor da continuidade

para espacamento de malha igual a zero. A extrapolagdo de Richardson para se obter o valor da
continuidade para malha igual a zero da grandeza analisada é calculada pela Equacéo 1.6:

h—1
- = 1.6
O GCl aplicado na malha entre h, e h, é dado pela Equagdo 1.7:
Flel
= — 1.7
GCIZl (Tp _ 1) ( )

Onde F; é o fator de seguranca, com valor igual a 3,0 para comparagdo entre duas malhas

e valor igual a 1,25 para comparagdo entre trés ou mais malhas. O erro € ¢ dado por:

. (fz;lfﬂ (18)

Para casos em que as analises requerem muitas simulacbes em CFD, talvez seja

necessario analisar o erro na malha mais grosseira. O GCI na malha mais grosseira € dado por:

Fyle|rP

GCIgros = m (|9)

A convergéncia da curva assintotica é obtida pela relagéo apresentada na Equacéo 1.10:
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GClyy = TPGClyy (1.10)
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