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Resumo

ARISPE, T. M. A. (2016), Obtencado das Caracteristicas de Desempenho de Turbinas
Francis e Parametrizacdo do Tubo de Succdo Utilizando Técnicas de Dinamica dos Fluidos
Computacional, Itajuba, 104 p. Dissertacdo (Mestrado em Térmica, Fluidos e Maquinas de

Fluxo) - Instituto de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Itajuba.

Anélises do escoamento em turbina Francis GAMM (Gesellschaft fir Angewandte
Mathematik und Mechanik — Sociedade de Matemaética e Mecanica Aplicadas) vém sendo
amplamente estudadas, com a finalidade de se obter geometrias repotenciadas e
consequentemente turbinas Francis mais eficientes. A turbina Francis GAMM é um modelo
reduzido de uma turbina Francis do tipo normal que foi ensaiada no Laboratério de Maquinas
Hidraulicas do IMH-IMHEF-EPFL, em Lausanne, na Suica. A geometria dessa turbina e os
resultados numéricos e experimentais foram, na sua totalidade, disponibilizados para centros
de pesquisas no mundo todo.

Neste trabalho, as caracteristicas de desempenho hidrodindmico sdo obtidas
considerando o conjunto “pré-distribuidor, distribuidor, rotor e tubo de suc¢do”, portanto, a
turbina Francis GAMM sem a caixa espiral. A geometria do pré-distribuidor, distribuidor e
rotor da turbina Francis GAMM é mantida em todas as analises do escoamento desse
conjunto, alterando-se apenas a geometria do tubo de succdo. Trés tubos de sucgdo de
diferentes geometrias sdo analisados em conjunto com o preé-distribuidor, distribuidor e rotor.

O tubo de succdo é um componente importante de turbinas hidraulicas de reagdo e
desempenha um papel fundamental nas caracteristicas de desempenho hidrodindmico da
turbina. O tubo de sucgéo, basicamente, € composto pelo cone (cone de entrada), cotovelo e
trecho de saida (difusor). Neste trabalho, a geometria do cone e do trecho de saida é a mesma
da turbina Francis GAMM, inclusive a posicdo desses dois componentes em relagdo ao
cotovelo. Porém, foi alterada apenas a geometria da geratriz do cotovelo que define o seu
contorno. Trés tipos de curvas foram utilizados para definir a geometria do contorno do

cotovelo: curva em formato de espiral logaritmica (LOG), curva em formato de arco de
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circulo (ARC) e curva denominada de espiral hiperbdlica (HIP). Essas curvas e suas
combinagOes foram utilizadas para definir a geometria das geratrizes externa e interna que
define o contorno do cotovelo no plano longitudinal. Dessa forma, resultaram trés geometrias
de tubos de succdo (TS): 1) TS LOG, 2) TS ARC-HIP e 3) TS HIP-HIP.

Por meio de técnicas de dinamica dos fluidos computacional (DFC), as caracteristicas
de desempenho hidrodinamico do conjunto “pré-distribuidor, distribuidor, rotor e tubo de
sucgdo”, para o ponto de maxima eficiéncia, foram obtidas para as trés geometrias de tubos de
succdo. Os resultados numéricos obtidos foram comparados com os resultados numeéricos e
experimentais referentes ao conjunto “pré-distribuidor, distribuidor, rotor e tubo de sucgdo”
da turbina Francis GAMM. Dessa comparacao, foi verificado que tal conjunto apresentou
eficiéncia maior para os trés tubos de succdo do presente trabalho do que aquele com o tubo
de succdo original da turbina GAMM. Também, foi verificado que o TS HIP-HIP apresentou

a maior eficiéncia e o TS LOG o menor coeficiente de perdas.

Palavras-chave:
Turbina Francis GAMM, Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC), ponto de

méaxima eficiéncia, tubo de succao.
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Abstract

ARISPE, T. M. A. (2016), Obtainment of Performance Characteristic of Francis
Turbine and Draft Tube Parameterization Using Computational Fluid Dynamic Techniques,
Itajuba, 104 p. MSc. Dissertation- Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de

Itajuba.

Flow analysis in GAMM (Gesellschaft flir Angewandte Mathematik und Mechanik -
Mathematical and Mechanics Applied Society) Francis turbine have been widely studied, in
order to obtain repowered geometries and consequently Francis turbines more efficient. The
GAMM Francis turbine is a model of a normal type Francis turbine that was tested in the
Hydraulic Machines Laboratory IMH-IMHEF-EPFL in Lausanne, Switzerland. The geometry
of this turbine and the numerical and experimental results were, in their entirety, available for
research centers worldwide.

In this study- the hydrodynamic performance characteristics are obtained considering
the whole hydrodynamic components "stay vane, guide vane, runner and draft tube”, so the
GAMM Francis turbine without the spiral casing. The GAMM Francis turbine pre-distributor,
distributor and rotor geometry is held in every flow analysis, modifying only the draft tube
geometry. Three draft tubes with different geometries are analyzed together with the pre-
distributor, distributor and rotor.

The draft tube is an important component of the reaction hydraulic turbines and plays
a key role in the hydrodynamic performance characteristics of the turbine. The draft tube
basically consists of the cone, elbow and diffuser. In this study, the cone and diffuser
geometries are the same as GAMM Francis turbine, including the position of these two
components in relation to the elbow. However, only it has modified the generatrix geometry
of the elbow that defines its contour. Three types of curves were used to define the elbow
contour geometry: logarithmic spiral format curve (LOG), circle arc format curve (ARC) and
denominated hyperbolic spiral curve (HIP). These curves and their combinations were used to

define the external and internal generating lines which define the elbow contour in the
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longitudinal plane. Thus, resulted in three draft tubes (DT) geometries: 1) LOG DT, 2) ARC-
HIP DT e 3) HIP-HIP DT.

Through computational fluid dynamics techniques (CFD), the hydrodynamic
performance characteristics of the assembly "pre-distributor, distributor rotor and draft tube"
to the best efficiency point were obtained for the three draft tube geometries.

The numerical results were compared with experimental and numerical results for the
assembly "pre-distributor, distributor, rotor and draft tube" of GAMM Francis turbine.
Through this comparison, it was found that this group has higher efficiency for the three draft
tubes of this work than the original draft tube GAMM Francis turbine. Also, it was found that
the HIP-HIP DT has the highest efficiency and the LOG DT has the lowest loss coefficient.

Keywords:

GAMM Francis turbine , Computational Fluid Dynamics (CFD), Best efficiency point,
draft tube.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As turbinas Francis constituem um tipo de turboméaquina hidraulica de reagdo, em que,
0 tubo de succdo € um componente integrante. A energia mecanica no eixo desse tipo de
turbina é obtida pela transformacdo das energias cinética e de pressdo através do seu rotor.
Essas turbinas alcancam as maiores poténcias de eixo e sdo utilizadas em uma ampla faixa de
alturas de queda liquida (Granja Jiménez, 2004) podendo alcancar eficiéncias (rendimentos
totais) maiores que 90 %, dependendo da sua poténcia de eixo. A Figura 1.1 mostra o campo

de aplicacdo dessas maquinas

A Figura 1.1 mostra o campo de aplicacdo dos principais tipos de turbinas hidraulicas

e a Figura 1.2 a eficiéncia dos principais tipos de turbinas hidraulicas.
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Figura 1.1 - Campo de aplicacdo dos principais tipos de turbinas hidraulicas
Fonte: http://rivers.bee.oregonstate.edu/book/export/html/35
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Figura 1.2 - Eficiéncia de alguns tipos de turbinas hidraulicas em funcéo da vazéo adimensional.
Fonte: http://www.hydro-bpt.eu/hydropower.php.en

Os principais componentes hidromecanicos de turbinas Francis (Figura 1.3) s&o:

Caixa espiral: é um elemento que tem a finalidade principal de receber o fluxo de
agua do sistema adutor e dirigi-lo até o distribuidor, garantindo vazdes iguais em todos 0s
canais formados pelas palhetas do distribuidor, para o qual tem secGes transversais que
diminuem progressivamente no sentido do escoamento (NBR6445-1987);

Pré-distribuidor: é um conjunto constituido de palhetas fixas e de anéis superior e
inferior, localizado entre a caixa espiral e o distribuidor, tem finalidade estrutural e de pré-
orientacdo do escoamento para o rotor (NBR6445-1987);

Distribuidor: é um elemento fixo no qual é realizada a conversdo de energia de
pressdo da dgua em energia cinética, orientagcdo do fluxo e controle da vaz&o para o rotor por

meio da posicdo das palhetas diretrizes de zero (fechado) até a posicao de abertura maxima
(NBR6445-1987);

Rotor: elemento rotativo fixado ao eixo, constituido por um certo nimero de pas de
curvatura adequada, fixadas ao cubo e a cinta. O eixo é responsavel por transferir a energia
mecéanica da turbina (NBR6445-1987);

Tubo de sucgdo: elemento que tem a finalidade principal de transformar em energia

de pressdo grande parte da energia cinética remanescente da agua ao deixar o rotor e conduzir
2



a agua desde a secdo de saida do rotor até o canal de fuga ou inicio de uma nova estrutura
hidréulica (NBR6445-1987).
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Figura 1.1 - Principais componentes hidromecénicos de turbinas Francis

As turbinas Francis podem ser classificadas de acordo com a sua rotacdo especifica,
Nga, € sdo denominadas de turbinas Francis lenta, normal e rapida, respectivamente para

valores menores, intermediarios e maiores de nga, COMOo pode ser visto na Figura 1.4; sendo,

1/2
Noa = n _10° (1.1)

Y3/4

onde n (rps), Q (m®/s) e Y=gH (J/kg) a rotacdo, a vazdo volumétrica e o trabalho
especifico (energia especifica) da turbina referentes ao ponto de maxima eficiéncia. H (m) é

a altura de energia ou altura de queda liquida da turbina.
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Figura 1.2 - Campo de aplicacao de alguns tipos de turbinas hidraulicas em fun¢éo da rotacao
especifica

1.1 Caso de estudo: turbina Francis GAMM

A Turbina Francis GAMM (Gesellschaft fir Angewandte Mathematik und Mechanik/
Sociedade de Matematica e Mecéanica Aplicadas) é um modelo reduzido de uma turbina
Francis normal. Essa turbina foi ensaiada no Laboratério de Maquinas Hidraulicas do IMH-
IMHEF-EPFL, em Lausanne, na Suica, onde a geometria e os resultados dos ensaios, na sua
totalidade, foram disponibilizados para centros de pesquisa no mundo todo.

A descricdo dos ensaios em laboratorio do modelo reduzido foi apresentada no
Workshop da GAMM em 1989, onde todas as informacfes geométricas do sistema de
palhetas fixas (pré-distribuidor), do sistema de palhetas diretrizes (distribuidor), do rotor e do
tubo de sucgdo foram disponibilizadas em conjunto de pontos, que definem as coordenadas
em 3D, em arquivos *.txt. Também, foram apresentados em forma grafica os resultados

experimentais locais e globais das caracteristicas de desempenho da turbina Francis GAMM.



1.2 Relevancia e justificativas do trabalho

A andlise dos escoamentos aplicada na Turbina Francis GAMM vém sendo
amplamente estudadas, com a finalidade de se obter geometrias repotenciadas e, em
consequéncia, turbinas Francis mais eficientes. Essas analises podem ser estendidas para
repotenciacdo de turbinas Francis de diversas rotagdes especificas, permitindo um uso mais
efetivo do potencial hidrico explorado e reduzindo a necessidade de construcdo de novas
plantas, evitando-se 0 impacto ambiental que essas ocasionariam.

Sendo assim, necessariamente, deve ser gerada a geometria de cada componente da
turbina e suas respectivas malhas estruturadas e ndo-estruturadas de forma automaética.
Particularmente, o tubo de succdo desempenha um papel importante na determinacdo das
caracteristicas de eficiéncia e poténcia da turbina, uma vez que uma propor¢do consideravel
da energia disponivel, em forma de energia cinética na saida do rotor, precisa ser recuperada
pelo tubo de sucgdo em forma de energia de pressao estatica. Basicamente, o tubo de suc¢édo
de turbinas hidraulicas de reacdo é composto por um cone (cone de entrada), um cotovelo e
um trecho de saida (difusor). No presente trabalho, é feita uma analise do escoamento, no
ponto de maxima eficiéncia, para diferentes geometrias do tubo de succéo, a partir da variagdo
de certos parametros geométricos do cotovelo do tubo de succéo.

1.3 Objetivos do trabalho

1) Determinar as caracteristicas de desempenho do conjunto “pré-distribuidor,
distribuidor, rotor e tubo de suc¢do”, denominado “conjunto PD-D-R-TS”, para o ponto de
maxima eficiéncia, utilizando técnicas de dinamica dos fluidos computacional (DFC), e obter
as caracteristicas do escoamento em cada componente desse conjunto.

2) Parametrizar a geometria do tubo de succdo e, com base em DFC, analisar o

escoamento no “conjunto PD-D-R-TS” para diferentes geometrias do tubo de succao.

1.3.1 Objetivos especificos

a) Validar os resultados obtidos na simulacdo numérica com os resultados
experimentais da turbina Francis GAMM (“conjunto PD-D-R-TS”).

b) Identificar as caracteristicas do escoamento em cada componente do “conjunto PD-
D-R-TS”.



c) Parametrizar a geometria do tubo de succdo, especificamente a do seu cotovelo.
d) Analisar o comportamento do “conjunto PD-D-R-TS” para diferentes geometrias do

tubo de succao.

1.4 Metodologia

1) Numa primeira etapa, é realizada a revisdo da bibliografia e a revisao das pesquisas
sobre a Turbina Francis GAMM, realizadas por diferentes pesquisadores, com o objetivo de
analisar as diferentes técnicas de otimizacdo utilizadas nessa turbina.

2) A partir dos dados disponibilizados, é gerada a geometria dos componentes
hidrodindmicos “conjunto PD-D-R-TS” e é analisado o desempenho desse conjunto,
utilizando técnicas de dindmica dos fluidos computacional (DFC).

3) Em seguida, sdo validados os resultados numéricos obtidos com os resultados
experimentais disponiveis para obter posteriormente a geometria otimizada do tubo de sucgao.

4) Na sequéncia, é feita a parametrizacdo do tubo de succdo considerando diversos
formatos de curva no plano longitudinal (plano xz) na configuracdo da geometria do cotovelo.

5) Posteriormente, sdo feitas analises do comportamento “conjunto PD-D-R-TS”
considerando as geometrias do tubo de suc¢do com diferentes tipos de curvas no cotovelo.

6) Por fim, serdo apresentadas as conclus@es e sugestdes para trabalhos futuros.

1.5 Estrutura to trabalho

No Capitulo 1 — Introducéo — sdo apresentadas as consideragdes gerais sobre turbinas
Francis, ¢ apresentado de forma geral o caso de estudo, € apresentada a justificativa do
trabalho, assim como os objetivos, metodologia e estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 — Estado da Arte — foi realizada uma revisao bibliogréfica dos trabalhos
mais relevantes disponiveis na literatura sobre o0 modelo reduzido da turbina Francis GAMM,
sobre estudos e analise do tubo de succdo da turbina Francis GAMM, e de forma geral em
tubos de succao.

No Capitulo 3 — Modelo Matemaético e Dindmica dos Fluidos Computacional — séo
apresentadas as equagOes de conservacdo, algumas consideragfes sobre as técnicas de
dindmica dos fluidos computacional (DFC), tipos de malhas, tratamento da turbuléncia

préxima as paredes, equacdes para escoamento turbulento e modelo de turbuléncia utilizado.
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No Capitulo 4 — Tubo de succdo — sdo apresentadas as consideracdes gerais sobre 0
tubo de succ¢do de turbinas de reacdo; sdo também apresentados os critérios considerados para
a parametrizacdo da geometria do cotovelo do tubo de succdo, assim como as curvas de
difusdo de area obtidas para as geometrias parametrizadas.

No Capitulo 5 — Resultados Numéricos — sdo apresentados os resultados numeéricos
para o ponto de maxima eficiéncia, referentes as grandezas globais (trabalho especifico,
eficiéncia e torque) e as distribuicdes de pressdo estatica e de velocidade, os quais sdo
comparados e validados com os resultados experimentais reportados nos ensaios da turbina
Francis GAMM; também sdo analisados os resultados numéricos obtidos para diferentes
geometrias do tubo de succao.

No Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes — sdo apresentadas as principais conclusdes
extraidas do trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

No Apéndice A — Importancia do tubo de suc¢do em turbinas de reacédo- é apresentada
a demostracdo da importancia da necessidade de se inserir o tubo de succdo em turbinas de
reacao.

No Apéndice B , é apresentado o procedimento do programa em Fortran para a
obtencdo da geometria do tubo de succdo em formato HIP-HIP.

No Apéndice C, é apresentado o procedimento do programa para a obtencdo da

geometria do tubo de succéo e, formato ARC-HIP.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 Turbina Francis GAMM

A turbina Francis GAMM foi planejada com o objetivo de obter todas as grandezas
locais e globais do escoamento, de forma a permitir que pesquisadores na area da Dindmica
dos Fluidos Computacional possam validar seus resultados. Descri¢des detalhadas das curvas
caracteristicas de desempenho da turbina Francis GAMM (diagrama de colina), como também
as distribuicGes de pressdes sobre as pas, podem ser encontradas em trabalhos relacionados a
essa turbina, como os artigos de Sottas e Ryhming (1989), Avellan et al. (1989), Nilsson e
Davidson (2001), Muntean et al. (2004), entre outros.

Segundo Sottas e Ryhming (1989), para simplificar a descri¢do geométrica do modelo
reduzido da turbina Francis (turbina Francis GAMM), o sistema de coordenadas (X,Y,Z) foi
fixado de acordo com as trés seguintes condigdes (Figura 2.1):

1) o plano (X,Z) é posicionado no meio da altura das palhetas diretrizes;

2) 0 eixo X é paralelo ao plano de simetria;

3) 0 eixo Z coincide com o0 eixo da turbina e estd direcionado no sentido do anel
inferior para a tampa externa da turbina.

O ensaio do modelo reduzido corresponde a uma turbina Francis normal com rotagao

especifica igual a 240 (n g, = 240).



Front view Top view

Figura 2.1 - Vistas esquematicas da turbina Francis GAMM e indicag&o do sistema de coordenadas,
Sottas e Ryhming (1989)

Esse modelo foi especialmente concebido pelo IMHEF apenas para fins de
investigacdo, a fim de realizar estudos experimentais sobre o0 escoamento.

No ensaio em laboratério, foram utilizadas mais de 60 sondas, as quais foram
colocadas proximas a entrada das palhetas diretrizes, a entrada e a saida do rotor, e numa
secdo transversal do cone do tubo de succdo. As localizagdes das passagens dessas sondas séo

definidas na Figura 2.2. Dispositivos mecanicos especiais permitem obter as pressdes estaticas
para cada posicao das sondas (Avellan et al., 1989).
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Figura 2.2 - Planos de medicao na turbina Francis GAMM, Avellan et al. (1989)



A turbina Francis GAMM apresenta as seguintes caracteristicas:

a) Sistemas diretores

O pré-distribuidor e o distribuidor sdo compostos por 24 palhetas fixas e 24 palhetas
diretrizes. As palhetas fixas e diretrizes (Figura 2.3) estdo na posicdo vertical, portanto sdo
especificadas com uma secdo no plano (X,Y). Os dados geométricos das palhetas contém os

pontos que definem o bordo de ataque e o bordo de fuga.

Zd = Zad = 24 Blades

lTurbino axis (2) Axis parallel 1o
T the inlet edge of

spiral casing

Figura 2.3 - Geometria do pré-distribuidor e do distribuidor, Sottas e Ryhming (1989)

A secdo meridional esquematica do pré-distribuidor (palhetas fixas) e do distribuidor
(palhetas diretrizes) é apresentada na Figura 2.4, onde séo visualizados os planos de medicéo

na entrada e na saida do sistema diretor.

upper ring

z e l

measurement axis I T

lower ring

Figura 2.4 - Se¢do meridional do pré-distribuidor e do distribuidor, Sottas e Ryhming (1989)
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b) Rotor

O eixo de medicdo na entrada do rotor é obliquo, forma um angulo de 20° com a
vertical (eixo da turbina), e intercepta a cinta do rotor num raio R = 210,9 (mm) e Z = - 62,78
(mm). A superficie de entrada constitui também a superficie de saida para o distribuidor.

O eixo de medicdo na saida do rotor é horizontal (perpendicular ao eixo da turbina) e
intercepta a cinta num raio R = 218,38 (mm) e Z = - 346,35 (mm). A superficie de saida no

rotor constitui também a superficie de entrada no tubo de sucgdo (Figura 2.5).
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Figura 2.5 - Sec¢do meridional do rotor, Sottas e Ryhming (1989)

As pas foram especificadas utilizando 17 sec¢bes. Os dados geométricos das pas
contém os pontos que descrevem a geometria do bordo de fuga e do bordo de ataque.

O rotor possui 13 pas, fundidas individualemnte em resina epoxi refor¢cada com fibra
de carbono. As pas séo fixadas ao cubo e a cinta, ambos de aluminio. O didmetro de saida do
rotor é de 400 mm.

Os transdutores de pressdo foram montados ao nivel das superficies da pa do rotor. Os
fios de cada ponte extensométrica, foram embebidos na fibra de carbono e resina epoxi das
pas até o cubo do rotor. Todos os elementos de processamento e transmissdo electronica
foram colocados no centro do rotor. Os cabos condutores e de sinal foram passados através da
cavidade do eixo até a bobina de transmissdo. Este processo de montagem permite colocar 3
transdutores em cada pa. No total, foram instalados 28 transdutores de pressdo em diferentes
pas, 17 deles foram montados no lado de succdo das pas, e 11 no lado de pressdo das pas,

conforme ilustra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Representacéo parcial da turbina Francis GAMM com a instrumentag&o no rotor, Avellan
et al. (1989)

c) Tubo de succgdo

Para a analise do escoamento no tubo de succdo, considera-se como dominio a regido
entre a secdo que contém o eixo de medicdo horizontal para o lado a montante, e a se¢do de
saida do tubo de succdo para o lado a jusante.

O tubo de succdo tem uma forma simples. Foi projetado para fornecer uma geometria
simplificada para a simulacdo numérica e ndo tem pilar no interior do seu trecho de saida.
Esta constituido por um cone (cone de entrada), um cotovelo com uma se¢do constante de
comprimento pequeno ao seu final, e um trecho de saida (difusor). O cotovelo é formado por

5 gomos e pela secédo constante de comprimento pequeno ao seu final (Figura 2.7)

Figura 2.7 - Vista esquematica da turbina Francis GAMM mostrando o tubo de sucgdo e as se¢des de
referéncia onde foram realizadas as medicGes, Sottas e Ryhming (1989)
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A caixa espiral foi projetada para dar uma distribuicdo de velocidade meridional
constante (Avellan et al., 1989).

Né&o foi disponibilizada nenhuma informacgdo geométrica da caixa espiral da turbina
Francis GAMM, entretanto, informacdes do projeto referenciam uma distribuicdo uniforme de
vazao para os canais das pas do rotor, com angulo de incidéncia no sistema pré-distribuidor de
34°, Nilson e Davidson (2001).

Segundo Avellan et al. (1989), a energia hidraulica especifica (trabalho especifico) foi
determinada utilizando duas secOes diferentes a jusante, como € mostrado na Figura 2.7.

e a primeira se¢do de medi¢do padrdo (definida pela IEC) 1 ¢é definida na saida do

tubo de succao.

e a segunda secdo de medicdo (definida pelo IMHEF) 2 é definida préxima a saida

do rotor, no cone (cone de entrada) do tubo de succéo.

As caracteristicas hidraulicas para um determinado angulo de abertura das palhetas

diretrizes séo dadas na forma adimensional, w vesus ¢, e estdo apresentadas na Figura 2.8. O

coeficiente de energia (coeficiente de pressdo), v, é definido na sequéncia, e o coeficiente de

volume é definido por

__Q
o= 7za)(R|fe)3 22)

Quanto as medicGes padrdo, entre as se¢des | e 1, as curvas do diagrama de colina
reportadas apresentam dois maximos.

A energia hidraulica especifica (trabalho especifico) padrdo (IEC), quando a secéo
padrdo (I) é considerada na entrada da maquina, é representada por

2 _ <
Y:%+29T'2+gzl _Pr_ R gz (2.3)

A energia hidraulica especifica, usando a se¢do de medigdo na saida do rotor, é dada
por
p,, QF P2 2
Y,=—t+—=L+9Z, ——=- -gZ 2.4
2 2A|2 g | g 2 ( )
onde A ¢ a area do escoamento das se¢des de referéncia.

O correspondente coeficente de energia (coeficiente de pressdo), para cada energia

hidraulica especifica, é definido como segue

2Y

Wre)z (2.5.a)

Yie =
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2Y,

R (2.5.h)

v,

Com esses valores de referéncia, o problema do mal comportamento do tubo de
succdo, que resultou num diagrama de colina incomum com dois picos, € resolvido.

Assim, o coeficiente de energia modificado y, e a eficiéncia foram calculados
utilizando as se¢des de referéncia | e 2, e sdo apresentados como uma funcéo do coeficiente
de volume, ¢, no diagrama de colina da Figura 2.8.b.

Nesse caso, a melhor eficiéncia é 7=0,92 para um coeficiente de volume de
#r,. =0,286, e um coeficiente de energia (coeficiente de pressdo) de w, =1,072, para um
angulo de abertura das palhetas diretrizes de 25°.

Os valores obtidos numericamente sdo comparados usando a secao de referéncia do

cone (secdes | e 2).
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Figura 2.8 - Diagrama de colina, se¢Bes | e 1 (IEC) e secéo 1 e 2 (definidas pelo IMHEF),
Avellan et al. (1989)
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Os dados fornecidos para a simulacdo do escoamento na turbina Francis GAMM sao

indicados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Dados provenientes do ensaio em laboratério da turbina Francis GAMM

Energia hidraulica especifica entre as secbes 1 e 2 Y3 58,420 J/kg
Energia hidraulica especifica entre as secdes le T Y, 60,330 J/kg
Raio de referéncia Re 0,200 m
Pressdo estatica de referéncia Per  943000,000 N/m?
Gravidade g 9,806 m/s®
Vazio Q 0,372 m/s
Massa especifica da agua Y 1000,000  kg/m?
Torque T 375,540 Nm
Velocidade angular ® 52,360 rad/s

Pressdo estatica média na saida do tubo de succdo | Pat,, 101566,000 N/m?

Também, foram reportados os resultados experimentais referentes a distribuicdo de

presséo e de velocidade (C,,C,,C,), medidos na entrada do sistema diretor, na entrada do
rotor, e na entrada do tubo de sucgdo; e a distribuicao de pressdao C, nas linhas de corrente

teoricas 2, 9 e 15 da pa do rotor.

Com base na geometria do “conjunto PD-D-R-TS” da turbina GAMM e em alguns
dados de operacdo, é possivel simular as suas caracteristicas de desempenho utilizando
técnicas numeéricas de dinamica dos fluidos computacional (DFC) para anélise do campo de

escoamento nos diferentes componentes desse conjunto.

2.2 Reviséo bibliografica

Como salientado anteriormente, a turbina Francis GAMM vem sendo amplamente
estudada com objetivo de obter projetos hidrodindmicos de turbinas Francis mais eficientes.
Nesse sentido, sdo apresentados alguns trabalhos que mais se destacam referentes aos estudos

realizados na turbina Francis GAMM.
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a) Revisdo bibliogréafica referente a turbina Francis GAMM

Muntean et al. (2004) utilizaram uma técnica de interfase para analise do escoamento
turbulento em 3D para a turbina Francis GAMM, que permite acoplar o campo de escoamento
absoluto com o campo de escoamento relativo em regime permanente, impondo condi¢des de
periodicidade, com objetivo de simular um Unico canal hidraulico. Foi considerada uma caixa
espiral ideal, considerando o campo de velocidade de entrada com apenas 0s componentes
radial e tangencial sem variagdo do componente circunferencial. Os autores apresentam uma
técnica de interface de mistura para o acoplamento dos campos de presséo e de velocidade do
conjunto distribuidor-rotor. A técnica proposta é baseada em um processo iterativo que é

utilizada para se obter a presséo e velocidade absoluta na interface distribuidor-rotor.

Nilsson e Davidson (2001) realizaram a simulacdo numérica através do codigo CFD
CALC- PMB (Parallel MultiBlock) para a determinacdo das curvas caracteristicas no rotor da
turbina Francis GAMM. Foram apresentadas andlises referentes ao ponto de méaxima
eficiéncia, como também para as condi¢cdes fora do ponto de projeto (off-desing), onde o
dominio computacional comeca na entrada das palhetas diretrizes e termina na entrada do
tubo de succdo. O cddigo CFD CALC-PMB €é um bloco estruturado sequencial baseado em
volumes finitos, e foi utilizado para calculos paralelos do escoamento turbulento em dominios
de multi-blocos complexos. Os ganhos desse procedimento sdo varios: a velocidade
computacional pode ser aumentada, os problemas maiores podem ser resolvidos desde que a
memoria seja dividida entre os processadores (ao usar maquinas distribuidas), as solucdes
mais exatas podem ser obtidas por causa da memoria extra disponivel, e computadores em

paralelo podem ser empregados.

Muntean et al. (2004) realizaram a otimizacdo do perfil hidrodindmico das palhetas
diretrizes da turbina Francis GAMM, para o qual foi utilizada como funcdo-objetivo a
minimizacdo do esforco mecénico no sistema de regulagem (o0 que resulta em minimizar o
torque no eixo de acionamento da palheta diretriz). Resultados mostraram claramente uma
melhoria em relag&o ao projeto original. No trabalho foi examinada a variagdo do torque no
eixo da palheta diretriz para diversas aberturas (posi¢coes) da palheta diretriz. Esse trabalho foi
motivado pela observacdo de que o escoamento em 3D ¢ influenciado significativamente nas
proximidades do bordo de fuga da palheta diretriz. Como resultado, foi encontrada a
localizagé@o otimizada que leva a um carregamento mais racional do mecanismo de regulagéo

do distribuidor.
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Derakhshan e Mostafavi (2011) concentraram seus estudos na aplicacdo do
algoritmo de otimizacdo multi-objetivo a fim de melhorar as caracteristicas de desempenho da
turbina Francis GAMM no ponto de maior eficiéncia (BEP). Como algoritmo de busca, foi
utilizada uma rede neural artificial (ANN), durante a fase de otimizacdo, de uma forma
eficiente, para atingir a maxima eficiéncia. A otimizacdo foi acoplada ao ambiente
FINE™/Turbo desenvolvido pela NUMECA, que é um software integrado baseado em
discretizagcdo por volumes finitos para as redes estruturadas multi-bloco. Nesse trabalho,
foram analisadas duas funcdes-objetivo: a primeira que é considerada como uma combinacgéo
da altura de queda liquida (H) e de eficiéncia (#), e a segunda que €é considerada como uma
combinacdo do torque (T) e da diferenca de pressdes totais (Apr). Nessa pesquisa, foi
comprovado que a combinacdo do torque e da diferenca de pressdes totais € a melhor funcéo-
objetivo do que aquela referente a combinagdo da altura de queda liquida e da eficiéncia, para

melhorar as caracteristicas de desempenho da turbina Francis GAMM.

b) Revisdo bibliogréafica referente ao tubo de succéo da turbina Francis GAMM

Neste subitem, sdo apresentadas algumas contribuicdes referentes as analises do
escoamento no tubo de succdo apresentados no Workshop da GAMM, em 1989, as quais
reportam resultados semelhantes pelo fato de estar baseadas nas mesmas bases teoricas. As
diferencas encontram-se nas condi¢des de contorno aplicadas na saida do tubo de suc¢édo e no

ndmero de elementos de malha.

Kubota et al. (1989) analisaram o escoamento em 3D no tubo de sucgédo da turbina
Francis GAMM utilizando um cddigo de elementos finitos, FEM Navier-Stokes, para
escoamento viscoso e incompressivel, considerando a viscosidade turbulenta constante. Um
valor menor da viscosidade turbulenta foi utilizado na regido proxima a parede, em
comparagdo com a utilizada na regido do nucleo. Para analisar o escoamento, todas as
componentes de velocidade na parede foram ajustadas para serem iguais a zero, enquanto a
saida, a pressao € ajustada para ser constante. Como condi¢do de contorno na entrada, foram
utilizados os perfis de velocidade reportados nos resultados experimentais, mas a componente
da velocidade radial foi ligeiramente modificada a partir do valor especificado pela EPFL. Os
valores negativos de velocidades radiais perto do centro da entrada foram substituidos com

velocidades iguais a zero, e a velocidade perto da parede foi considerada tangente a parede.

Lazzaro e Riva (1989) simularam o campo de escoamento em 3D no tubo de sucgéo
utilizando o FIDAP, que € um programa de fluidodindmica baseado no método dos elementos

finitos para a solucdo das equacOes de Navier-Stokes, desenvolvido pela F.D.I. Inc. (EUA).
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Nesse trabalho, foi constatado que o cddigo é capaz de representar adequadamente o
escoamento no tubo de succdo. Para a simulacgéo, foi considerado o modelo de turbuléncia k-e.
Os efeitos viscosos e de parede foram introduzidos por meio de pardmetros empiricos. Os
resultados mostram grandes areas de escoamento secundario que se estendem até a secao de

saida influenciando a recuperacdo de pressdo no tubo de succao.

Ruprecht (1989) analisa 0 escoamento no tubo de suc¢do da turbina Francis GAMM,
utilizando o programa de elementos finito FENFLOSS, o qual resolve as equacdes de Navier-
Stokes. Foi utilizado o modelo de turbuléncia k-e. Como o0 modelo de turbuléncia k-¢ é valido
apenas na regido completamente turbulenta e, portanto, ndo pode descrever o comportamento
proximo a parede, uma abordagem de funcdo da parede foi utilizada para tratar as condicoes
de contorno na parede. Pelo fato de as condi¢des de contorno na saida sdo desconhecidas, sdo
assumidos como condi¢des de contorno, gradientes nulos para todas as quantidades, exceto a
pressao, que € definida constante ao longo da secdo de saida do tubo de suc¢do. Os resultados
obtidos reportam uma grande regido de recirculacdo que se expande através da saida do tubo
de succdo. Segundo Ruprecht (1989), esse fato pode ser atribuido as condi¢des de contorno

aplicadas na saida que ndo foram consideradas adequadas.

Takagi et al. (1989) utilizaram para a analises do escoamento em 3D um método
modificado de elementos finitos de segunda ordem ABMAC que resolve as equagdes de
Navier-Stokes. O modelo de turbuléncia k-¢ foi adotado com a funcéo de parede para obter a
viscosidade turbulenta. Devido as condi¢fes de giro do escoamento na entrada do tubo de
succdo, os resultados mostram a separacdo do escoamento na parte superior do trecho de saida
(difusor) do tubo de succdo. A técnica numérica empregada pelos autores permite obter

resultados numericamente estaveis e precisos referentes a pressao e campo de velocidade.

Vu e Shyy (1989) utilizaram o modelo de turbuléncia k-¢ para a anélise do escoamento
viscoso e turbulento em 3D. Os resultados numeéricos foram obtidos para duas situa¢fes: uma
referente a geometria do cotovelo com contorno suave e, a outra, que considera a geometria
com uma alteracdo abrupta da superficie inferior do cotovelo, a qual representa corretamente
a geometria original. A distribuicdo de velocidade indica uma grande zona de recirculacdo de
escoamento a partir da regido de saida do cotovelo para a saida do tubo de sucgdo. Esse fato

se deve principalmente a alteracdo abrupta de secéo na saida do cotovelo.
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¢) Revisdo bibliografica referente a tubos de suc¢éo de turbinas de reacao

Vishal et al. (2010), apresentam uma abordagem que permite modificar cada parte do
tubo de succdo (cone (cone de entrada), cotovelo e trecho de saida (difusor)) de forma
individual. Dessa forma, os autores conseguiram obter uma maior recuperacao de pressao e
uma maior eficiéncia e, em consequéncia, um melhor desempenho do tubo de succdo para
diferentes combinagdes. Os autores realizaram simulacfes por meio de técnicas de DFC, para
as condicOes de operacdo referentes ao ponto de méxima eficiéncia (BEP), carga parcial e
sobrecarga. Primeiramente, 0s autores mantiveram a geometria do cotovelo e do trecho de
saida (difusor) e variaram a altura do cone. Nesse trabalho, foi considerado variavel o angulo
de divergéncia, mas os diametros do cone foram mantidos. Obtida a geometria 6tima do cone,
0s autores variaram o angulo do trecho de saida (difusor). Para a parametrizacdo do tubo de
succgdo, foi adotada uma variacdo convergente-divergente da area da secdo transversal em

funcdo do comprimento do cotovelo.

Rezende et al. (2012) apresentaram uma metodologia para a otimizagdo do tubo de
succdo de uma turbina Kaplan utilizando técnicas de DFC e projeto de experimentos (DOE).
Para a parametrizacdo do tubo de succao foram considerados os seguintes parametros: angulo
do cone, diametro de entrada do trecho de saida, raio de curvatura do cotovelo, comprimento
do trecho de saida e fator de crescimento de area. Uma vez definidos os parametros, a
construcdo automatica, tanto da geometria como da malha, foi feita através de arquivo tipo
script, com comandos de edicdo escritos na linguagem Tcl/Tk. Este arquivo foi interpretado
pelo programa ANSY'S, resultando, assim, na construgdo da geometria e da malha do tubo de
succdo, Para a otimizacdo, foi utilizado um programa baseado em algoritmos de controle e
busca aleatoria (CRSA). Nesse algoritmo, a populacgéo inicial € gerada com base em critérios
aleatdrios. Devido ao tempo de processamento elevado, s6 foi analisado o projeto de

experimentos.

Barglazan e Bordeasu (2014) apresentam uma metodologia para o desenho
paramétrico do tubo de sucgdo de turbinas hidraulicas de reacdo. A metodologia apresentada
permite determinar o comprimento do tubo de succdo, a geometria e a forma das secOes
transversais. Os parametros considerados permitem caracterizar de modo analitico o tubo de
succdo. Os autores também apresentam uma relacdo com a qual é possivel maximizar o
coeficiente de pressdo do tubo de succdo. Apesar de que o escoamento ao longo do tubo de

sucgdo nao é uniforme e apresenta caracteristicas cada vez mais irregulares durante sua
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evolucdo, o método desenvolvido serve de base para as analises do escoamento local a partir

de métodos numéricos.

McNabb et al. (2014) apresentam uma abordagem para a otimizacao do tubo de succao
utilizando um esquema de otimizagdo baseado em algoritmo evolutivo assistido por
metamodelo (MAEA), que ajudam reduzir o tempo e o custo computacional. Nesse trabalho,
as redes de funcdo de base radial (RBFNs) sdo utilizadas como metamodelos. Os
metamodelos agem como ferramentas de baixo custo de aproximacdo dentro do esquema
chamado pre-avaliacdo inexata (IPE). A geometria completa do tubo de succdo apresentada
pelos autores é definida por cerca de 20 parametros de projeto, dos quais um subconjunto €
permitido variar durante o processo de otimizacdo. A fim de determinar estas condi¢des de
contorno na entrada, e devido ao fato de que a distribuicdo de velocidade na entrada do tubo
de sucgdo depende da interagao do “conjunto rotor-tubo de suc¢do”, analises preliminares em
regime permanente, usando uma interface de fase (stage interface) entre os componentes
desse conjunto, sdo realizadas para diferentes condi¢cbes de operacdo. Essas condicOes de
contorno sao inseridas no processo de otimizacdo das diferentes geometrias. Devido ao
elevado custo computacional do processo de avaliacdo, a eficiéncia do algoritmo de

otimizagdo torna-se importante.
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CAPITULO 3

MODELO MATEMATICO E DINAMICA DOS
FLUIDOS COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo apresentadas as equacfes de conservacdo, algumas consideracdes
sobre as técnicas de dindmica dos fluidos computacional (DFC), tipos de malhas, tratamento
da turbuléncia préxima as paredes, equacdes para escoamento turbulento e modelo de
turbuléncia utilizado.

O capitulo estd dividido em trés itens principais: 3.1 Modelo matematico; 3.2

Dinamica dos fluidos computacional (DFC), e 3.3 Modelagem da turbuléncia.

3.1 Modelo matematico

Problemas de mecanica dos fluidos e de escoamento em turboméaquinas sdo
caracterizados por principios fisicos, que quando representados matematicamente obtém-se
equacOes do tipo diferencial, chamadas de equacfes de conservagdo, como conservacdo da
massa, quantidade de movimento e da energia.

O modelo matematico para o presente trabalho é baseado em principios fisicos
referentes a conservagdo da massa e quantidade de movimento linear. Neste trabalho néo é
levada em consideracdo a equagdo de conservacao da energia, por se considerar escoamento

incompressivel e isotérmico.

3.1.1 Equagéao de conservacao da massa

A equacédo de conservacdo da massa em sua forma diferencial geral (tridimensional,

regime ndo-permanente e escoamento compressivel) é representada pela Equacéo 3.1.

op -
—+V-pU =0 3.1
= o (3.1)
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O primeiro termo no lado esquerdo da Equacdo (3.1) representa a variagdo da massa
especifica do fluido em fungédo do tempo. O segundo termo representa o fluxo de massa total
que sai dos contornos do volume de controle, e é chamado de termo convectivo (Versteeg e
Malalasekera, 1995).

Para escoamento incompressivel, a massa especifica p é constante e a equacao (3.1)
torna-se

v-U=0 (3.2)
ou na forma estendida

Z—z+%+;—a\;\/ =0 (3.3)

3.1.2 Equacdao da conservacédo da quantidade de movimento linear

A Equacdo 3.4 apresenta a forma diferencial da equacéo da quantidade do movimento.

p(%—LtJ+U-VUj:—Vp+V-?+pQ (3.4)

Os termos do lado esquerdo da Equacdo (3.4) representam as forcas inerciais: oU /ot

é 0 termo temporal que, para escoamento relativo permanente no rotor, é nulo, e U-VU §é o

termo convectivo.
Vp representa as forgas de presséo, V-7 é o termo difusivo e representa as forcgas

viscosas, e p { representa as forcas de campo gravitacional.
O tensor das tensdes viscosas, 7 , € apresentado na Equacéo (3.5).
%:y(vaGT)m(vU)l (3.5)
onde u é o coeficiente de viscosidade dinamica, | € o tensor unitirio e 1 =-2/3u é 0

segundo coeficiente de viscosidade que estd associado a deformacdo volumétrica. Para

escoamento incompressivel o segundo termo no lado direito da Equacéo (3.5) se anula, devido

a V-U =0. Dessa forma, o tensor das tensdes viscosas pode ser representado pela Equacéo
(3.6).
_— oy, . oU;
! ox;  oU; (3.6)
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3.2 Dinamica dos fluidos computacional

Segundo Tu et al. (2008), existem trés abordagens para resolver problemas em
dindmica dos fluidos: abordagem experimental, abordagem analitica e abordagem numérica
ou computacional, como mostrado na Figura 3.1. Cada abordagem é fortemente interligada e
portanto ndo esta isolada. Tradicionalmente, os métodos experimentais e analiticos tem sido
utilizados para estudar diversos aspectos da dinamica dos fluidos. Com o advento dos
computadores digitais, a abordagem numeértica ou computacional, emergiu como um outro
aspecto viavel.

A dindmica dos fluidos computacional (DFC) é uma técnica que utiliza métodos
numéricos, para o estudo e andlise de problemas que envolvem o movimento de fluidos,
mediante a solucdo das equacdes de Navier-Stokes, as quais fornecem informacdes do campo
do escoamento. Essa técnica transforma os sistemas de equacgdes diferenciais parciais
resultantes de um determinado problema, num sistema algébrico de equacdes que podem ser

resolvidas numericamente (Versteeg, H. K.; Malalasekera, W., 1995).

DINAMICA DOS

DINAMICA DOS

FLUIDOS- FLUIDOS-
ABORDAGEM ABORDAGEM
EXPERIMENTAL ANALITICA

DINAMICA DOS
FLUIDOS-
ABORDAGEM
COMPUTACIONAL

Figura 3.1 - Abordagens para resolver problemas em dindmica de fluidos,
Figura adaptada de, Tu, et. Al. (2008)

A abordagem numérica tem muitas vantagens:

Em primeiro lugar, o estudo numérico centra-se na construgéo e solucdo das equacdes
que governam o escoamento de fluido e na aproximacao dessas equacoes.

Em segundo lugar, a dindmica dos fluidos computacional (DFC) complementa as

abordagenes analitica e experimental, fornecendo um meio alternativo de baixo custo para
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simular e modelar escoamentos reais de fluidos. Em terceiro lugar, a DFC tem a capacidade
de simular e modelar condi¢cdes de escoamento que ndo sdo reprodutiveis em testes em
laboratério. Em quarto lugar, a DFC pode fornecer informacdo mais completa e detalhada,
comparada com as abordagens analitica e experimental (Tu et al., 2008).

A simulacdo feita para encontrar a solucdo do problema estabelecido divide-se em trés
etapas importantes: pré-processamento, resolvente (solver) e pos-processamento (Versteeg e
Malalasekera, 1995).

a) Pré-processamento

Esta etapa consiste em introduzir um problema de escoamento de um programa de
DFC por meio de uma interface fécil de utilizar e a transformac&o subsequente desta entrada
em uma forma apropriada para a utilizacdo do solver. As atividades do usuario nesta fase
envolvem:

e definicdo da geometria da regido de interesse: dominio computacional;

geracdo da malha: subdivisdo do dominio em um nimero de subdominios pequenos,

que ndo se sobrepdem;

selecdo dos fendmenos fisicos e quimicos que tem que ser modelados;

definicdo das propriedades do fluido;

especificacdo das condicdes de contorno adequadas.

A solucdo para um problema de escoamento (velocidade, pressao, etc.) é definida para
cada volume de controle ou elemento. A precisdo da solu¢do por meio de DFC é governada
pelo nimero de volumes de controle ou elementos na malha. Tanto a precisdo da solucdo bem
como o seu custo em termos de hardware de computador e o tempo de calculo necessario, séo

dependentes do refinamento da malha.

b) Solver

Existem trés técnicas distintas de solucdo numérica: elementos finitos, diferencas
finitas e métodos espectrais. O meétodo dos volumes finitos foi desenvolvido originalmente
como uma formulacdo especial de diferencgas finitas. As principais diferengas entre as trés
correntes separadas estdo associadas a maneira em que as variaveis de fluxo sdo aproximadas
e com 0s processos de discretizacéo.

No método dos volumes finitos, o algoritmo numérico dos codigos comerciais de DFC
consistem nos seguintes passos:

e integracdo das equacdes que regem o escoamento do fluido sobre todos os volumes

de controle do dominio de solucéo;
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e discretizagcdo que envolve a substituicdo de uma variedade de aproximacdes de
diferencas de tipo finito para os termos da equacdo integrada representando
processos do escoamento, tais como a convecgédo, difusdo e fontes, que converte as
equacdes integrais em um sistema de equacgdes algébricas;

e solucdo das equagdes algébricas por um método iterativo.

c) Pds-processamento
A etapa do poés-processamento possibilita a analise dos resultados empregando
ferramentas de visualizagéo fornecidos pelo programa comercial de DFC, tais como:

e exibicdo geometria do dominio e da malha;

vetores,

superficies de contorno das variaveis;

acompanhamento de particulas;

linhas de corrente.

3.2.1 Condi¢cbes de contorno

Para ter uma simulacdo numérica representativa do escoamento em turbomaquinas,
tem que ser feita a escolha adequada dos parametros e métodos que sdo utilizados na
simulacdo. Dessa forma, um parametro importante a ser considerado sdo as condic¢des de
contorno a ser inseridas na simulacao.

Segundo Ockert (2013), dois tipos de condicdes de contorno podem ser especificados:
as condicdes de contorno de Dirichlet e de Neumann. As condic¢des de contorno de Dirichlet
envolvem a especificacdo de uma quantidade fisica e sdo definidas como uma funcéo analitica
de uma propriedade de transporte em especifico. Para as condigdes de contorno Neumann, sao
consideradas as derivadas das propriedades de transporte especificadas. Em geral, sempre que
for possivel, € boa pratica especificar uma condigdo de contorno de Dirichlet na entrada e a
condicgéo de contorno Neumann na saida. Algumas condi¢des de contorno séo:

e Vazao em massa na entrada: permite que a pressdo total varie através do contorno
até que a solucéo o permita; com esta condicdo a convergéncia pode ser lenta. Ao
contrério da condi¢do de contorno de velocidade na entrada, o fluxo massico na
entrada pode ser utilizado para escoamentos compressiveis e incompressiveis.

No entanto, € recomendavel impor uma condicao de contorno de entrada da pressao

total, se a pressao na entrada € conhecida.
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e Pressdo na saida: A especificagdo da pressao estatica é necesséria para a condi¢do
de contorno de pressdo na saida, a qual permite o fluxo massico/velocidade variar.
A opcdo de especificar equilibrio radial também pode ser aplicada. O ANSYS
Fluent (2009) também permite que o usuario especifique as condigdes “contra
fluxo” o que pode reduzir a instabilidade e minimizar dificuldades de convergéncia;

e Condicéo de contorno “Outflow”: usada para modelos onde ndo s&o conhecidos
em detalne nem o fluxo massico nem a pressdo. Esta condicdo ndo pode ser
especificada para: escoamentos onde existe um limite de pressdao de entrada, ou em
escoamentos compressiveis e ndo-permanentes;

A condicdo de velocidade na entrada é adequada para escoamentos incompressiveis; e
as condicdo de pressdao ou vazdo em massa na entrada, sdo adequadas para
escoamentos compressiveis e incompressiveis.

Por outro lado, existem algumas configuragbes recomendadas para as condicdes de
contorno, sendo algumas mais robustas que as outras, ou seja, menos susceptiveis a
instabilidades numéricas (CFX V.10 MANUAL GUIDE, 2005). Entre as quais
podem ser citadas:

e mais robusto: velocidade/vazdo massica como condicdo de entrada e pressao
estatica como condicdo de saida. A pressdo total € um resultado implicito da
solucdo;

e robusto: pressdo total na entrada e velocidade/vazdo massica na saida. A pressdo
estatica na saida e a velocidade na entrada séo partes da solucao;

e sensiveis: pressao total na entrada e pressdo estatica na saida. A vazdo massica é
parte da solucéo;

e muito incerto: pressdo estatica na entrada e na saida. Esta combinagdo nao é
recomendada, pois a pressdo total e a vazdo massica sdo ambas implicitas;

e ndo é possivel: pressdo total ndo pode ser especificada na saida. A pressao total
como condicdo de contorno é incondicionalmente instdvel quando o fluido em

escoamento sai do dominio.

3.2.2 Geragao da malha computacional

A discretizacdo espacial das equacdes de Navier-Stokes é focada na aproximacao
numérica dos fluxos convectivos e viscosos, assim como também dos termos fonte. Os

esquemas de discretizacdo espacial podem ser divididos nas seguintes trés categorias
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principais: diferencas finitas, volumes finitos e elementos finitos. Todos estes métodos
dependem de algum tipo de malha, a fim de discretizar as equac0es governantes.

Segundo Tu et al. (2008), a geracdo da malha é um dos passos mais importantes na
fase do pré-processamento, apds a definicdo da geometria e do dominio computacional. A
DFC exige a subdivisdo do dominio em um ndmero de subdominios menores, ndo
sobrepostos, a fim de resolver a fisica do escoamento dentro da geometria de dominio que tem
sido criado. Esta resulta na geracdo de uma malha (ou grade) das células (volumes de controle
ou elementos) que cobre toda a geometria dominio.

O escoamento do fluido é resolvido numericamente em cada um desses elementos.
Geralmente, sdo determinados os valores discretos das propriedades do escoamento como a
velocidade, pressdo, e outros parametros de transporte de interesse.

Um dos requisitos mais importantes quanto a geracdo de malha, é que ndo deve haver
quaisquer buracos (vazios) entre os elementos da malha, e também que as células da malha
ndo devem sobrepor-se. Além disso, a malha deve ser suave, ou seja, ndo deve haver
mudancas bruscas no volume das células da malha ou na proporcdo de alongamento, e 0s
elementos devem ser tdo regulares quanto possivel. Além disso, se a malha consiste em
quadrilateros e hexaedros, ndo deve haver nenhuma torcdo grande nas linhas da malha, caso
contrario, 0s erros numéricos aumentariam significativamente.

Blazek (2001) distingue dois tipos de malhas: estruturadas e nédo estruturadas.

1) malhas estruturadas: cada ponto da malha (né ou vértice) é identificado
unicamente pelos indices i, j, k, e as correspondentes coordenadas cartesianas Xi j, «; Yi j k€
Z j« As células das malhas sdo quadrilateros em 2D, e hexaedros em 3D.

2) malhas ndo-estruturadas: tanto as células da malha, como os pontos da malha,
ndo tém nenhuma ordenacdo particular, isto €, as células vizinhas ou pontos da malha néo
podem ser identificados pelos seus indices. As células das malhas séo triangulos em 2D e
tetraedros em 3D. As malhas ndo-estruturadas consistem em uma mistura normalmente de
quadrilateros e triangulos em 2D, e prismas e piramides em 3D, a fim de resolver as camadas-
limites corretamente.

A principal vantagem das malhas estruturadas é a propriedade que os indices i,j,k,
representam um espaco de direcionamento linear, também chamado espago computacional,
uma vez que corresponde a forma como as varidveis do escoamento sdo diretamente
armazenadas na memoria do computador. A avaliacdo dos gradientes, escoamentos, e também
o tratamento das condi¢Ges de contorno é muito simplificada. Uma desvantagem das malhas
estruturadas € a geracdo de malha para geometrias complexas. Uma possibilidade é a de
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dividir o dominio computacional em um ndmero de elementos simples topologicamente,
chamados blocos, o que facilita o processo de geracao de malha.

Com esse método, a complexidade do solver aumenta, ja que h& necessidade de uma
I6gica especial para a troca de quantidades fisicas ou dos fluxos entre blocos. Uma das
vantagens desta abordagem € que o numero de linhas da malha pode ser escolhido
separadamente para cada bloco, conforme necessario.

As malhas ndo-estruturadas, oferecem uma maior flexibilidade no tratamento de
geometrias complexas. A principal vantagem é o fato de que as malhas triangulares (2D) ou
tetraédricas (3D) podem, em principio, ser geradas automaticamente, independentemente da
complexidade do dominio computacional. Neste tipo de malhas é necessario definir alguns
parametros de forma apropriada, com o objetivo de obter uma malha de boa qualidade. Além
disso, a fim de resolver as camadas-limites com precisdo, é aconselhavel empregar elementos
retangulares (2D) e elementos prismaticos ou hexaédricos (3D) perto de contornos sélidos.
Este tipo de malha, precisa de um algoritmo especial para o arranjo dos nodos, vértices, caras
e elementos da malha, além disso, memoria adicional € necessaria para 0 armazenamento da
conectividade entre os elementos.

Uma variante das malhas ndo-estruturadas sdo as malhas hibridas, cuja vantagem é a
reducdo do nimero de células ou elementos da malha, bordos, cantos e possivelmente também
do nimero de pontos da malha.

Uma das desvantagens das malhas ndo-estruturadas € a necessidade de utilizar
estruturas de dados sofisticados no interior do solver do escoamento. Tais estruturas de dados
trabalham com direcionamento indireto que, dependendo do hardware do computador, leva
maior ou menor eficiéncia computacional. Além disso, os requisitos de memoria sdo em geral
mais elevados, em comparacdo com as malhas estruturadas. Mas, apesar dessas desvantagens,

tem a capacidade de lidar com problemas complexos de escoamento em curto tempo.

3.2.3 Lei de parede

Além dos modelos de turbuléncia, que podem ser aplicados para as analises do
escoamento, outro processo de modelagem geralmente adotado sdo as funcgdes de parede.
Através destas funcgdes, a dificuldade de resolver explicitamente as regides proximas a parede
com os modelos numéricos, € superada com as funcdes de parede. (Tu et al., 2008).

Para construir tais fungdes, é habitual que a regido proxima a parede seja caraterizada

em termos adimensionais com relacéo as condicdes locais na parede.
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Considerando que y € a distancia normal a parede, U a velocidade média ponderada
pelo tempo paralela a parede, entdo a velocidade adimensional, U*, e a distancia adimensional

a parede, y*, podem ser descritas na forma U /u, e ypu_/ u, respectivamente. A velocidade
de atrito na parede, u_, é definida com respeito a tensdo de cisalhamento na parede, z,,, como

Q/rw !/ p . Se 0 escoamento perto da parede € exclusivamente determinado pelas condicGes na

parede, entdo para alguns valores da distancia adimensional, y*, a velocidade adimensional,
U™, pode ser expressa como uma funcdo universal por
U =f(y") S
Para distancias de Y* < 5, a sub-camada ¢ dominada por forgas viscosas que produzem
a condicdo de ndo-escorregamento (no-slip condition), e € chamada a sub-camada viscosa.
Pode-se supor que a tensdo de cisalhamento é aproximadamente constante e equivalente a

tenséo de cisalhamento na parede r,,. Uma relacdo linear entre a velocidade média ponderada
pelo tempo (time-averaged velocity) e a distancia a parede pode ser obtida e, fazendo uso da
definicdo de U™ e y*, conduz a

U=y’ (3.8)

Fora da sub-camada viscosa, efeitos de difusdo turbulentos sdo percebidos, e uma
relacdo logaritmica € normalmente empregada para este caso.

Entre a sub-camada viscosa e a sub-camada logaritmica, ha uma sub-camada
denominada regi&o de mistura ou de transigdo (5 <y* < 30).

Na sub-camada logaritmica, onde a turbuléncia exerce o papel principal, a velocidade
proxima a parede, U*, é representada por

U =L inEy") (3.9)
Ke

Essa fungdo é muitas vezes chamada lei logaritmica, e é a camada onde a distancia da
parede y+ encontra-se no intervalo de 30 < y* < 500 (Tu e Liu, 2008). A Figura 3.2, ilustra a
validade das equagdes no interior da camada-limite turbulenta. O valor para a constante de

von Karman e proximo a xc =0,4; a constante E tem um valor proximo a E~9,8, e é a

constante da camada logaritmica que depende da rugosidade da parede. Ambas sdo constantes
universais validas para todos os escoamentos turbulentos em paredes lisas com nimero de
Reynolds elevado. Para paredes rugosas, a constante E, tem um valor menor.

Para resolver o escoamento da camada-limite, duas estratégias sdo utilizadas: na
primeira, deve-se refinar a malha o suficiente para que o centroide do primeiro elemento se

encontre na sub-camada viscosa (y* = 1), e, na segunda, sdo utilizadas as chamadas funcges de
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parede (Blazek, 2001). Essas fungdes representam o comportamento do escoamento da sub-
camada viscosa e da regido de transi¢cdo, quando a malha ndo é suficientemente refinada para

capturar de maneira adequada os fendmenos fisicos naquela regiéo.
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Figura 3.2 - Divisdes da camada-limite em um escoamento turbulento

3.3 Modelagem da turbuléncia

Os modelos de turbuléncia sdo usados para predizer os efeitos da turbuléncia no
escoamento do fluido (ANSYS CFX-Solver Modeling Guide, 2013).

Versteeg e Malalasekera (1995) definem a turbuléncia como um estado de movimento
cadtico e aleatorio, no qual a velocidade e a pressdo mudam continumanete no tempo, o qual
ocasiona um comportamento intrinsecamente instavel.

Segundo Tu et al. (2008), é bem conhecido que pequenas perturbacgdes associadas com
disturbios nas linhas de corrente de fluido de um escoamento laminar pode levar
eventualmente a um estado caotico e aleatério de movimento (condic¢do turbulenta). Essas
perturbacOes podem ser originadas a partir do escoamento livre do fluido em movimento ou
induzida pela rugosidade da superficie, onde o efeito pode ser amplificado na direcdo do
escoamento. O aparecimento da turbuléncia depende da proporcdo da forca de inércia e da

forca viscosa, 0 que é indicado pelo nimero de Reynolds.
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Para um baixo nimero de Reynolds, as forcas de inércia sdo menores do que as forcas
viscosas. As perturbagdes que ocorrem naturalmente sdo dissipadas e o fluxo continua a ser
laminar. Para nimero de Reynolds elevado, as forcas de inércia sdo suficientemente grandes
para amplificar os distdrbios, e ocorre a transicdo para a turbuléncia. Aqui, 0 movimento
torna-se intrinsecamente instavel. A velocidade do escoamento e todas as outras propriedades
estdo variando de forma aleatéria e cadtica. A turbuléncia esta associada com a existéncia de
flutuacBes aleatérias no fluido. A natureza aleatoria do escoamento impede a solugdo das
equacOes que descrevem o movimento do fluido.

Segundo Rezende (2009), ndo hd nenhum modelo de turbuléncia que possa ser
aplicado adequadamente a todos os tipos de escoamento.

A escolha do tipo de modelo depende da analise que seja requerida e dos objetivos que
se desejem atingir. Os modelos onde sdo utilizadas duas equacGes de transporte tém sido
difundidos amplamente no estudo do escoamento em turbomaquinas, entre outros.

Segundo Rodrigues (2014), os modelos de uma ou duas equacdes apresentam as
caracteristicas comuns de que utilizam a aproximacao de Bousinesq e utilizam a Equacédo da
Energia Cinética Turbulenta, k.

A partir destas equacgdes, podem ser encontradas novas equacfes que dependem da
energia cinética turbulenta, k , da taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta, € , da
taxa de dissipacdo especifica, w, ou até do comprimento caracteristico turbulento, It ,
existindo correlacdes entre estas grandezas. Dentro dos modelos mais conhecidos nesta

classificagdo encontram se os modelos k — € , k —w, k —It, entre outros.

Neste trabalho é utilizado o modelo k —w SST.

3.3.1 Descri¢cdo do modelo de turbuléncia k-w SST (Shear Stress Transport)

No modelo k — @ SST, a viscosidade turbulenta é modelada em funcéo da energia
cinética turbulenta, k, e da taxa de dissipacao especifica da energia cinética turbulenta . Foi
criado por Menter para combinar efetivamente a formulacéo robusta e precisa do modelo k —
 em regides proximas a parede, com as vantagens do k — ¢, ao tratar escoamentos livres, para
o0 qual o modelo k — ¢ é escrito em termos de @ (Rezende, 2009).

O modelo k — w standard e 0 k — ¢ sd&o ambos multiplicados por uma funcdo de
mistura. Essa funcdo adota o valor de 1 em regides proximas a parede, ativando-se aqui 0
modelo k — w, e 0 valor de 0, quando se analisa uma regido afastada da parede, intervindo
aqui o modelo k — . No modelo k — w SST, a transicdo entre os dois modelos é automatica e

precisa, portanto, reduz a possibilidade de erros numéricos.
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A definicdo da viscosidade turbulenta, «, € modificada para se levar em conta a tenséo
cisalhante turbulenta.

As constantes do modelo k — @ SST diferem das constantes do modelo k — w. Essas
caracteristicas tornam ao modelo k — w SST mais preciso e confiavel para uma faixa mais
ampla de escoamentos, como por exemplo, problemas em regimes com gradientes de pressdo

adversos e separagéo do escoamento, quando comparado com o modelo k — w.

Segundo 0 ANSYS FLUENT V. 12.0/12.1 Theory Guide (2009), as equacOes
empregadas pelo modelo para as grandezas modificadas k e @ sdo as Equacgdes 3.10 e 3.11

respectivamente.

o(pk) o 0 W\ ok |
+—(pkU )=—|| g+ |— [+G,-Y, +S 3.10
o ox. (P 1) &, l:[,u Gr ) OX; kK~ Tk ™9k ( )
e
0
(pw)+i(pwuj):i 92\ 6 _y 1D, +s, (3.11)
ot OX; X; Cu2 ) OX;

onde o termo Gk representa a geracdo da energia cinética turbulenta devido aos

gradientes da velocidade média, G, representa a geragdo de w, (;Hije

Ok2

[,u + i) representam as difusividades efetivas de k e o respectivamente, D,, é 0 termo de
w?2

difusdo cruzada, Yk e Y,, sdo as dissipacOes de k e w devido a turbuléncia, e finalmente os

termos Sx e S,, , representam os termos fonte.
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CAPITULO 4

TUBO DE SUCCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracBes gerais sobre o tubo de suc¢do de
turbinas de reacdo; sdo também apresentados os critérios considerados para a parametrizacdo
da geometria do cotovelo do tubo de succdo, é as diferentes geometrias obtidas com o0s
critérios considerado, assim como suas respectivas curvas de difusdo de area.

O capitulo esta dividido em quatro itens principais: 4.1 Tubo de succéo; 4.2 Tubo de
succdo da turbina Francis GAMM, 4.3 Parametrizacdo da geometria do tubo de succéo; e 4.4

Curvas de difusdo de area das geometrias parametrizadas.

4.1 Tubo de succéo

O tubo de succdo permite que a &gua que sai do rotor atinja o canal de fuga escoando-
se de forma continua, ao invés de ser descarregada livremente na atmosfera. Possibilita, em
certos casos, a instalacdo da turbina em nivel superior ao da dgua no poco ou canal de fuga.
Permite que a pressdo a saida do rotor seja menor que pressao atmosférica. Para tubo
troncénico, com alargamento no sentido do escoamento, recupera-se parte da energia cinética
com que a agua abandona o rotor. Dai 0 nome de tubo recuperador por Macintyre (1983).

A eficiéncia de uma turbina de reacdo é significativamente influenciada pelo
desempenho do seu tubo de sucgdo. Especialmente em turbinas que tém altura de queda
liquida baixa e vazéo elevada, as perdas no tubo de succdo sdo consideravelmente elevadas
(até 50%), como pode ser visto na Figura 4.1. O principal objetivo do tubo de succéo €
recuperar parte da energia cinética que sai do rotor e transforma-la em energia de pressdo. Em
consequéncia disso, o tubo de sucgéo deve ter formato de um difusor (Marjavaara, 2006).

O tubo de succdo é, além disso, uma das partes mais dificeis de descrever desde uma
perspectiva de escoamento de fluido, devido a interagdo de muitos fendbmenos complexos de

escoamento tais como instabilidade, turbuléncia, separacdo da camada-limite, curvatura das
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linhas de corrente, escoamento secundario, giro (swirl) do escoamento, cavitacdo, entre

outros.

4.1.1 Tipos de tubos de sucgao

1) Tubo de succdo cilindrico: foi o primeiro tubo de succao a ser concebido em torno
do ano de 1840. Sua forma cilindrica tinha a finalidade de colocar a turbina acima

do nivel d’agua sem perder altura de queda liquida (Marjavaara, 2006).
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Figura 4.1 - Perdas tipicas em uma turbina de reagdo
(a) Eficiéncia versus carga; (b) eficiéncia versus altura de queda liquida.

Fonte: Marjavaara (2006)

2) Tubo de succdo conico simples: Esse tipo de tubo de suc¢do tem a forma de um
troco de cone e, em compara¢do com os tubos de succdo cilindricos, melhoram
consideravelmente a eficiéncia de turbinas de baixa queda. Os tubos de succ¢éo reto-
conicos, no entanto, estdo restritos a rotores com diametros de pequeno e médio
porte (até 2,5 m), devido ao grande custo de construcdo de difusores verticais
longos (Marjavaara, 2006). O &ngulo do cone n&o excede os 8°. Para maior valor do
angulo de cone, o escoamento ndo pode tocar o contorno do tubo de sucgdo
(formando uma camada-limite maior), o que leva & formacéo de redemoinhos que,

em consequéncia, afeta a eficiéncia do tubo de sucgdo (Wadibhasme et al., 2016).

Figura 4.2 - Tubo de succéo conico simples. Fonte: Wadibhasme et al. (2016)
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3) Tubo de succdo de Moody: este tipo de tubo de sucgdo ¢ conhecido como “bell
mouthed draft tube”, o seu nome deve-se a um nucleo central solido cénico no seu
interior (Figura 4.3). O giro da &gua descarregada é muito reduzido com esta
configuracdo (Wadibhasme et al., 2016). Esse tipo de tubo de succdo permite
recuperar a maior parte de energia cinética que sai do rotor em condicdes de
operacdo ndo 6timas, devido a maior turbuléncia e maiores propor¢des de areas na
entrada e em na saida. Além disso, pode ser usado para rotores com maior didmetro
(Marjavaara, 2006).

o

Figura 4.3 - Tubo de suc¢do Moody. Fonte: Wadibhasme et al. (2016)

4) Tubo de succdo com cotovelo simples: € utilizado quando a turbina é colocada
préxima ao nivel d’agua. Este tipo de tubo de suc¢do ajuda a reduzir o custo da
escavacdo e seu diametro de saida deve ser tdo grande quanto possivel para
recuperar a energia cinética na saida do rotor. Esses tubos de succdo tém
aproximadamente 60% de eficiéncia (Wadibhasme et al., 2016). Podem ser usados
para grandes diametros do rotor (acima de 10 m). O principal inconveniente é o seu
desempenho reduzido, em comparacdo com difusores reto-conicos, especialmente
nas condicdes de operacdo em cargas parciais.

Os tubos de sucgédo curvados séo usados comumente acoplados na posicdo vertical
com turbinas do tipo Kaplan ou Francis rapidas, devido as suas baixas alturas de queda
liquida e recuperacOes de presséo relativamente altas (Marjavaara, 2006). O tubo de succéo
da turbina Francis GAMM é deste tipo.

. o |
|
\

Figura 4.4 - Tubo de succdo com cotovelo simples. Fonte: Wadibhasme et al. (2016)
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5) Tubo de succdo com cotovelo com variacdo da area transversal: esta
configuragdo é uma melhoria do tubo de sucgdo com cotovelo simples. A saida do

tubo de succdo deve ser colocada abaixo do nivel d’agua a jusante da turbina.

!
M~

Figura 4.5 - Tubo de succdo com variacao da area transversal. Fonte: Wadibhasme et al. (2016)

Como salientado anteriormente, de um modo geral, os tubos de sucgdo com cotovelo
sdo compostos por trés partes: um cone (cone de entrada), um cotovelo e um trecho de saida

(difusor). A forma e as dimensdes de um tubo de succ¢do com cotovelo dependem do tipo e do

tamanho da turbina.

4.1.2 Principio hidraulico do tubo de succéao

O principio hidraulico do tubo de succao pode ser descrito pela aplicacdo da equagédo da

enegia entre as se¢des 2 —2 e 3—3, entrada e saida, respectivamente, na Figura 4.6.

2= 2 2
| [
Patm III l I|I Z§ h Patm l Zi hs
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Figura 4.6 - Igrincipio hidraulico do tubo de sucgdo (TS); (a) com TS; (b) sem TS.
Fonte: Marjavaara, (2006)

+h, (4.1)

onde, p € a pressdo absoluta, z € a cota de posi¢do, a € um fator de correcdo da energia

cinética, V a velocidade média e h; as perdas hidraulicas no tubo de sucgdo. A presséo

absoluta p na segdo 3—3 pode ser considerada como p;/ pg =23+ Py, / P9, ONde P, € a
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pressdo atmosférica. Considerando que a altura de instalacéo da turbina (altura geométrica de

sucgdo), hs, € aproximadamente igual a z5, entdo, a Equagéo (4.1) se reduz a

- V2 vV 2
&:patm_ hs+ 0‘2 2_a3 3_hf (42)
P9 P 29 29

Uma interpretacdo da Equacdo (4.2) é que o tubo de sucgdo gera uma regido de baixa

pressdo na saida do rotor que pode ser utilizada pela turbina. Esta pressdo baixa consiste de
dois termos: queda de pressdo estdtica e queda de pressdo dinamica, hs e
aivg/Zg—a3V§/Zg—hf, respectivamente. A primeira parte é independente da vazdo
enquanto a ultima geralmente aumenta com a vazdo (Marjavaara, 2006). .

Nas turbinas de reacdo, a energia de pressao diminui desde a entrada do distribuidor até
a saida do rotor, aumentando no tubo de succdo. Como é sabido o tubo de succdo €
indispensavel nas turbinas de reacdo (Macintyre, 1983). Como indica a Figura 4.7, se ndo
houvesse o tubo de succéo, se perderia a altura h entre a saida do rotor e o nivel d’agua no
poco da turbina.

No caso do tubo de succdo cilindrico, recupera-se apenas o desnivel h, pois as

velocidades V5 e V;sdo iguais.
Adotando-se a forma conica-divergente, a velocidade V,de saida do tubo é menor que a

de entrada V5, de modo que se recupera em parte a energia V,* / 2g .

2
e e
h' %'a;zznb P:‘"ET

| Vi 7 -E
. P SE == Hb
13"’3 2 :H é JcaNAL DE Fuea
-2t 48— - i Bt
V3 >V§ 3
V3rV3 V3<V2
Escoamento livre, sem tubo Com tubo cilindrico Tubo de sucgdo tronco - conico
de sucg¢do (Movimento Uniforme ) (Movimento Retardado)
(Movimento Acelerado) V2=V Vi <V3

V3 > V3
Figura 4.7 — Visualizacdo gréafica da utilidade do tubo de suc¢édo

Fonte: Macintyre (1983)

Considera-se, a seguir, as trés configuracdes apresentadas na Figura 4.7:
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1.° caso: N&o ha tubo de sucgéo
O escoamento € livre e 0 movimento da dgua ao cair € acelerado. A agua encontra a
pressdo atmosférica a uma altura h acima do nivel do poco. Essa altura ndo € aproveitada no

balanco energético que fornece a energia cedida pela agua a turbina.

2.° caso: Existe um tubo de succéo reto-cilindrico

A égua escoa do ponto 2 (entrada do tubo) ao ponto 3 (saida do tubo) mantendo a
mesma velocidade V5 =V; porque o tubo € cilindrico. Ganha-se uma quantidade de energia
representada pelo desnivel h menos as perdas no interior do tubo e a saida do mesmo. A
pressdo atmosférica € encontrada a uma altura h abaixo da entrada do tubo, o que explica o
ganho de energia com a existéncia do tubo.

3.° caso: Existe um tubo de succ¢&o reto-tronconico

A velocidade da agua diminui do valor V5 para V; na passagem da mesma pelo tubo.
A Figura 4.8 mostra que a pressdo p5/y € inferior a pressdo atmosférica, p,,, € que, no

ponto 3, a pressdo reinante ¢ representada pela pressdo atmosférica acrescida da altura d’agua

entre a superficie livre no poco e a saida do tubo de succéo.

DISTRI~
SUIDORA

i
ROTOR

TURBINA

TUBO
OE
sucgio

Figura 4.8 — Esquema representativo da variagéo das pressoes e velocidades da &gua em sua passagem
na turbina. Fonte: Macintyre (1983)

38



Segundo a analise realizada por Macintyre (1983), foi demonstrada a importancia
significativa da necessidade de se inserir o tubo de suc¢do em turbinas de reagédo. Esta

demonstracdo é apresentada no Apéndice A.

4.1.3 Altura geométrica de succao

Denomina-se altura geométrica de suc¢do ou altura de aspiracao de um tubo de succao
ao desnivel hs entre a entrada do tubo (indice 2) e o nivel da agua no canal de fuga.
Considerando a Figura 4.9, e aplicando a equacéo da energia entre a entrada e a saida do tubo

de succao, obtém-se

P, Vs vy
hy +—=+—==h+Z,+h +h +—= 4.3
onde hys € a perda de carga no tubo. Mas
h; —(hy +Z;5) =h; (4.4)
Portanto,
_ V2 oy?
h=h-tz_ Y2 Y8 p (4.5)
Y 29

Para que ndo ocorra o fenbmeno de cavitacdo na turbina é necessario que o valor de hg
ndo ultrapasse determinado limite. Dieter Thoma, realizando ensaios e utilizando dados de
instalacBes com turbinas hidraulicas, mostrou que a altura geométrica de succdo € funcdo de
uma grandeza o, a que a denominou de coeficiente de cavitacdo, a qual, por ser sua vez,
depende do tipo de turbina considerada e, portanto, da rotacdo especifica, que, como se sabe,
caracteriza o tipo de turbina. Assim, pode-se, ao invés de usar a Equacdo (4.5), calcular
facilmente a altura geométrica de succéao pela expressédo

h,=h,—oH —h, (4.6)
Se o valor de hs for negativo, se diz que a turbina trabalha com contrapressdo. O

maior valor ideal possivel de h, é h,, o que ocorreria quando fosse nula a presséo p, e se 0
tubo fosse cilindrico. h, é o valor da pressdo atmosférica local (pressdo barométrica),
expressa em mca (mH,) e h, a pressdo de vapor da agua na temperatura em que se escoa na

turbina. Deve-se adotar o valor que corresponda & maior temperatura que as condigdes
climaticas possam proporcionar.

Para determinar o coeficiente de Thoma, pode-se recorrer a férmulas empiricas, a

graficos e tabelas. O valor de o aumenta com a rotagdo especifica, podendo ocorrer para h,
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um valor negativo, o que significa que a entrada do tubo de suc¢édo deve ficar abaixo do nivel
da agua. Isto sé é viavel usando tubo de succdo com cotovelo, o que explica a necessidade
desse formato de tubo em instalaces de turbinas Francis normais, rapidas e extra-rapidas e
nas de turbinas Kaplan.

Na pratica, o menor valor de p;/y a ser considerado ¢ o da pressdo do vapor d’agua

para a maxima temperatura ambiente, no entanto, a prudéncia aconselha a ndo chegar proximo

desse limite. E de se notar que h, varia com a altitude e seu valor médio local sofre oscilagGes

diarias que podem atingir a 5% nos dois sentidos.

Figura 4.9 — Tubo de suc¢do com cotovelo. Altura geométrica de sucgao.
Fonte: Macintyre, (1983)

A Tabela 4.1 indica os valores médios de h, em fungéo da altitude, onde as grandezas
s80 expressas em metros.

Tabela 4.1 - Valores médios de H,, em funcdo da altitude
Altitude 0 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 800 | 1200 | 2200 | 2250

h, (mH,0) | 10,33 | 9,85 | 9,76 | 9,65 | 9,52 | 9,40 | 9,28 | 9,15 | 9,00 | 8,00 | 7,00

E de importancia conhecer a influéncia de p, no funcionamento da turbina e dai as

seguintes observagoes:

1) Um baixo valor de p; pode ocasionar o aparecimento de ar na parte inferior do

rotor, seja pelo desprendimento do que vem dissolvido na agua, seja por uma imperfeicdo na
vedacdo da junta do tubo de succdo com a turbina, sendo que este defeito pode sempre ser
corrigido. A pressdo baixa também pode provocar a vaporizacdo da &gua, pois quando a
pressdo atinge o valor da pressao de vapor naquela temperatura, a agua vaporiza. Em qualquer
dos casos a rarefacdo nessa zona é profundamente prejudicial ao funcionamento da turbina,
devido ao fenbmeno de cavitacao.

2) A regularizagdo das turbinas, para atender as variacdes de carga, é feita alterando,

pelo mecanismo de admisséo, as se¢des de escoamento no distribuidor, o que provoca, devido
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a inércia da massa em movimento no tubo de suc¢do, uma queda da pressdo na entrada do
tubo, sendo esta queda tanto mais sensivel quanto mais rapida for a acdo do mecanismo de
admiss&o e maior a variacio da descarga. E preciso, portanto, levar em consideracio esse fato
na fixacdo do minimo de pressdo exigida na entrada do tubo.

3) Nas expressdes que foram deduzidas, foi considerada a pressdo p, como sendo

uniforme em toda a secdo. Isso ndo ocorrerd se os filetes liquidos ndo estiverem em planos
meridianos, porque as componentes circunferenciais das velocidades provocardo um
movimento das particulas que se aproximam de uma helicoidal, fazendo com que a agua se dé
de encontro as paredes do tubo, ocasionando uma maior pressdo nessa regido do que a
reinante nas proximidades do eixo. Devido a essa desigualdade de presses € necessario ndo

mais considerar o valor médio de p, e sim o valor minimo. A entrada meridiana no tubo de

succdo s6 se verifica para as condi¢cdes de funcionamento normais, com a turbina com
méaximo rendimento. Quando a turbina opera em regime de carga parcial, a agua entra no tubo
de succéo girando no mesmo sentido que o do rotor.

4) Devido a curvatura das pas do rotor e a consequente curvatura das linhas de
corrente nessa regido, ocorrera pressdes menos elevadas na face inferior das pas onde a agua
tende a se afastar delas, e isso ocorre exatamente na entrada do tubo de succao.

Observa-se que todas as causas citadas concorrem para diminuir o valor da pressdo na
entrada do tubo de succéo e, portanto, tendem a produzir o fenémeno da cavitagéo, que deve
ser evitado a todo custo. Torna-se necessario conhecer quais os valores da pressdo suportados
pelos resultados experimentais. A pressdo depende do valor da altura de queda liquida e da
velocidade da 4gua na secédo considerada.

Ensaios realizados por varios experimentalistas aconselham dimensionar a se¢do na
entrada do tubo de succdo de modo que a velocidade meridiana, para vazdo maxima, ndo

ultrapasse os valores indicados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — limites de velocidade meridiana para descarga maxima

Turbinas Francis lentas v, = [29-0,03H
Turbinas Francis normais v, = [2g-0,06H
Turbinas Francis rapidas v, = [2g-0,10H

Turbinas Francis extra-rapidas v, = [2g-0,25H

Turbinas Kaplan v, =./29-0,30H

Para as turbinas Francis lentas e normais pode-se dar ao tubo de succdo forma

troncénica com inclinagdo de 1:20 até 1:10 relativamente ao eixo e adotar
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v, =2 @)

Nas turbinas réapidas e extra-rapidas, com tubo de succdo com cotovelo, pode-se
chegar a ter a area da secdo de saida do tubo de quatro a oito vezes a da entrada.

Alguns autores recomendam adotar para a velocidade de saida o seguinte valor, no

caso de turbinas Francis:

V; = \/29 (0,008+%j H
H (4.8)

4.1.4 Escoamento em tubos de sucg¢ao com cotovelo

Na turbina, a rotacdo do escoamento (swirl) € criado mediante a regulacdo das palhetas
diretrizes. Em condic@es ideais de operacdo, este escoamento com movimento giratorio segue
as pas do rotor suavemente, sem nenhuma separacdo. Apds o rotor o escoamento ainda tem
uma quantidade moderada de giro e uma velocidade axial alta. A pressdo é, no entanto,
consideravelmente reduzida como resultado da elevada energia cinética. A rotacdo do
escoamento (swirl), além disso, suprime a espessura da camada-limite no cone do tubo de
succdo e faz com que ele opere com o0 escoamento total através da secdo transversal inteira da
entrada do cone; aumentando assim, o desempenho do tubo de succéo (Marjavaara, 2006).

Na maior quantidade de giro no escoamento, ha alteracdo drastica na estrutura do
nucleo do escoamento, com o aparecimento de pontos de estagnacdo seguido por regides de
escoamento reverso, devido as instabilidades hidraulicas que aparecem. O nucleo de voértice,
localizado abaixo do centro do rotor, reduz a area transversal e, assim, também diminui o
desempenho do tubo de sucgdo devido as velocidades mais altas. A presenca de vortice
helicoidal (tranca), da origem, além disso, a grandes flutuacdes de pressao que podem causar
danos estruturais a turbina.

No trecho de saida do tubo de succdo, que geralmente ¢ um difusor conico-reto, o
escoamento desacelera e a pressdo aumenta. Qualquer ocorréncia de separacdo severa ira
reduzir drasticamente o desempenho do tubo de succdo e causara flutuacbes de presséo
prejudiciais. A maior parte da recuperacdo de pressdo esta nesta parte do tubo de sucgéo.

No cotovelo, o fluido escoa verticalmente através do cone e € redirecionado na direcéo
horizontal, resultando em uma variagdo importante na pressdo ao longo do cotovelo. Esta

variacdo aumenta o risco de separacdo e, especialmente na parede interna, que é convexa,
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diminui a pressdo. Por isso, € comum manter constante a area da secdo transversal ou mesmo
reduzi-la ao longo do cotovelo. No lado da parede externa do cotovelo, 0 escoamento vai
colidir na parede concava, resultando num aumento da pressao. Além disso, o giro desvia a
maior parte do escoamento para um dos lados do cotovelo e provoca uma distribuicdo de
velocidade ndo uniforme na entrada do difusor e mais a jusante. No caso de tubos de sucgéo
com transicdo de area circular para retangular, as caracteristicas do escoamento no cotovelo

séo ainda mais complexas.

4.1.5 Desempenho do tubo de succéao

Segundo Marjavaara, 2006, o desempenho de um tubo de succédo € geralmente descrito
por quatro grandezas de desempenho. Estas sdo o coeficiente real de presséo (recuperacao de

pressdo), Cp, o coeficiente ideal de presséo (recuperacdo de presséo ideal), Cp;, a eficiéncia

do tubo de succéo, 7 ., € o coeficiente de perdas, ¢ .

Coeficiente real de pressdo: é uma relacdo entre a diferenca de pressdes estaticas (na
entrada e na saida do tubo de suc¢do) e a pressdo dinamica na entrada, o qual representa a
relacdo entra a diferenca de pressGes estaticas (na entrada e na saida) e a pressao dindmica na
entrada. O conceito do tubo de succdo esta baseado no conceito de um difusor, incrementando
progressivamente a area, a pressdo estatica aumenta progressivamente e a pressao dinamica
diminui (ou seja, a velocidade diminui). A situacdo mencionada é proporcional ao coeficiente
de pressdo. O coeficiente de pressdo é representado em suas duas formas pelas expressfes das
Equacdes (4.9).

1 1
N psaich_i psaich
A2 .!‘ tat Al .]l-. tat

cp, = 1 (4.9.9)
— _dA
Al _!. pdynamlc
cp=Pz P (4.9.b)
Vi
£

Coeficiente ideal de presséo:

(V2 L, (AY
Cpi—l—(\zj _1—(EJ (4.10)
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Eficiéncia do tubo de suc¢do: Denomina-se eficiéncia do tubo de succdo a relagéo
entre a energia cinética que com ele se recupera efetivamente e a energia cinética
teoricamente recuperavel, ou seja,

VP -V
_ Energiacinéticarecuperada  2g ® (4.11)
° Energiacinética recuperavd VS -V} '
29

O rendimento do tubo de succdo pode atingir e mesmo ultrapassar 90 %. Sua

determinacéo ¢ realizada experimentalmente, pode-se calcular também com a equacao:

_Cp 4.12
UCP Cpl ( . )

Coeficiente de perdas:

As perdas de energia sdo ocasionadas por diversos fendmenos, como as forcas
viscosas, 0s vortices e os efeitos turbulentos (Lain Beatove et. al., 2011). E possivel
quantificar estas perdas por meio das simulagdes numéricas, analisando 0 escoamento em
cada componente, e usando o coeficiente de perdas na forma integral.

O coeficiente de perdas (¢ ), permite avaliar a quantidade de energia que foi perdida
através de fendbmenos tais como o atrito, formacgdo de vortice e descolamento da camada
limite.

Na equacdo 4.13 é apresentada a expressdo do coeficiente de perdas.

iJA I:)total dA_iJ. I:)total dA
— Al 1 A2 2

¢ = 1 j ) n (4.13a3)
Al ) dynamic
O coeficiente de perdas, também é expresso em termos do Cp como:
2
. a2( Al
=Cpi-Cp=1-Cp—| — 4.13b
¢=Cp P p o1 ( Azj ( )

onde A é a area de secdo transversal.

Normalmente a recupera¢do maxima de presséo é desejada ao projetar tubos de succéo
de turbinas hidraulicas e, teoricamente, o angulo do difusor ideal ocorre quando os declives
do coeficiente de perdas e o coeficiente de pressao ideal (recuperacdo de pressdo) sao iguais,

isto €, quando o escoamento praticamente se separa das paredes. A maxima eficiéncia por
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outro lado ocorre quando os declives do coeficiente de pressao reais e ideal séo iguais, isto e,
antes de ocorrer a recuperacdo maxima de pressdo. Além disso, devem ser tomadas
precaucdes especiais se o fator de perdas é usado. Especialmente quando € permitido que a
relagio de 4rea entre a entrada e saida varie, no qual o ultimo termo a, A? /a,V 2 da equagéo
do coeficiente de perdas, pode ser dominante. Tal como indicado acima, ndo existe nenhuma
forma geral de geometria dptima do tubo de aspiracdo. A sua forma depende em vez do tipo e
do tamanho da turbina, juntamente com as condicdes de fluxo (condi¢Ges operacionais), tanto
a entrada e a saida do tubo de aspiracdo. Além disso, as geometrias do rotor e do tubo de
sucgdo interagem entre si devido as equacGes de escoamento de fluido de tipo elipticas, o que

complica o seu desenho ainda mais.

4.2 Tubo de succ¢éo da turbina Francis GAMM

O tubo de succ¢do da turbina Francis GAMM, Figura 4.10, esta constituido por um
cone (cone de entrada), um cotovelo (cotovelo e uma seccdo constante) e um trecho de saida

(difusor). As principais dimensdes desse tubo também sdo mostradas na Figura 4.10.

]

= & Mceasuring section at
e 3 =4 the runner outet (ref))

@ Measuring section at
l | the draft tube outlet ()

— ]

Figura 4.10 - Geometria do tubo de sucgéo da turbina Francis GAMM (Avellan et al.,1989)
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4.3 Parametrizacdo da geometria do tubo de succao

A complexidade do escoamento que sai do rotor combinada com a sua forma
geométrica complexa tém tornado dificil o desenvolvimento de ferramentas de projeto
precisas e confiaveis para tubos de suc¢do com cotovelo. A interacdo mutua entre 0s
componentes individuais do tubo de succdo (cone, cotovelo e difusor) também se opdem a
que os célculos sejam feitos separadamente. As interagdes a montante e a jusante dos
componentes torna o projeto do tubo de succdo ainda mais desafiador. Por exemplo,
alteracbes no angulo do cone afetarao a condi¢do de escoamento na saida do rotor (Gubin,
1973).

Além disso, a forma do tubo de succao ndo so deve fornecer altos indices de poténcia,
mas também tem que satisfazer requisitos de construcdo. Inicialmente a forma dos tubos de
succdo foi baseada principalmente em métodos de tentativa e erro que dependiam da
habilidade e experiéncia dos engenheiros de projeto para sugerir melhorias no projeto.
Posteriormente, foram disponibilizados ensaios experimentais o que permitiu determinar com
mais precisdo a influéncia da geometria do tubo de suc¢édo. Por exemplo, foi demostrado que
0 tubo de succéo opera melhor com uma quantidade determinada de giro na entrada do tubo
de succao, pelo que em muitos casos era necessario rever o projeto do rotor (Gubin, 1973).

Em 1959, Kline estabeleceu métodos, com base na separacdo da camada-limite, para o
projeto ideal de difusores com paredes retas e conicas quanto a comprimentos e angulos.
Esses métodos mais tarde foram transformados em forma de diagramas para tubos de sucgéo.
Posteriormente, métodos similares e normas praticas para diferentes partes do tubo de succéo
também foram introduzidos por Gubin (1973), com base em estudos experimentais e
hidrodinamicos. A partir de entdo, todos esses métodos foram adotados e utilizados na fase de
projeto preliminar de tubos de sucgdo, os quais, posteriormente, eram ensaiados em
laboratdrio. Atualmente, um método alternativo e muito atraente € a utilizacdo de ferramentas
baseadas em codigos de DFC. As simulag¢des com cddigos de DFC podem fornecer uma viséo

substancial quanto ao escoamento em tubos de succ¢do (Marjavaara, 2006).
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4.3.1 Critérios para a parametrizacao do tubo de succ¢éo

Z
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A,
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_f

Figura 4.11- Pardmetros geométricos do tubo de sucgdo

SD

Para a modelagem do tubo de succdo da turbina Francis GAMM, foi considerada a

geometria com gomos no cotovelo.

Os principais parametros geométricos do tubo de succao da turbina Francis GAMM

séo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros geométricos gerais do tubo de succ¢do da turbina Francis GAMM

Pardmetro

(DI Diametro de entrada do cone do tubo de sucgdo

D Diametro de saida do cone do tubo de suc¢do

CONE

h c Altura do cone do tubo de succéo

Ace Angulo do cone de entrado do tubo de sucgdo

A Distancia no eixo X desde o ponto externo do cone até o ponto externo do
& difusor

B Distancia no eixo Z desde o ponto externo do cone até o ponto externo do
5 difusor

A Distancia no eixo X desde o ponto interno do cone até o ponto interno do
: difusor

COTOVELO B. Distancia no eixo Z desde o ponto interno do cone até o ponto interno do

: difusor

Os parametros geomeétricos do cotovelo do tubo de suc¢do dependem do tipo de curva a ser

empregada.

Como no presente trabalho se mantem fixos o cone e o difusor do tubo de sucgdo, as

distancias A, B sdo consideradas fixas.

D Diametro de entrada do difusor

DIFUSOR Dy Didmetro de saida do difusor
Acs Angulo do difusor (cone de saida)
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Para a parametrizacdo do cotovelo do tubo de succdo, foram considerados dois

critérios diferentes com os quais é possivel obter diferentes geometrias do tubo de succao.

CRITERIO 1: Curva no cotovelo em formato de espiral logaritmica

A curva em formato de espiral logaritmica tém a caracteristica de que permite um
crescimento constante de raio, obtendo-se assim, suavidade na curva.
De forma geral, a espiral logaritmica estd definida por uma expressdao analitica em

coordenadas polares apresentada na Equacéo (4.14).
r=r,e(®? (4.14)
Sendo r, o raio inicial associado a #=0, y é o angulo que define a suavidade da
curva e @ o angulo polar formado entre os raios polares r e r, da curva. Essa expressao

apresenta a distancia a origem, de um ponto da curva em funcdo de 6.
Esse critério é aplicado tanto para a curva inferior como para a curva superior do

cotovelo no plano XZ (Vide Figura 4.12).

Z
| o |
he
Ai
A
Dsc B cs
B. |
i
r=r e(tan;/)e |
Deb Dsp
IQe(tany)ﬁ

Figura 4.12 - Esquema de curvas em formato de espiral logaritmica no cotovelo

Neste trabalho, a curva com formato de espiral logaritmica é definida como curva LOG.
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CRITERIO 2: Curva no cotovelo em formato de espiral hiperbélica

A curva em espiral hiperbolica permite diminuir (ou aumentar) progressivamente o
seu raio de curvatura até um raio menor (ou maior). Esse tipo de curva tem a carateristica de
apresentar curvatura zero no inicio da curva, caracteristica de interesse no presente trabalho.

A equacdo da espiral hiperbolica foi utilizada por Vavra (1974) para estabelecer certos
valores de curvaturas nos contornos interno e externo do canal que forma a se¢édo meridional
do indutor de bombas e compressores centrifugos, com o intuito de diminuir o comprimento
axial do indutor. Oliveira (2001) também utilizou tal equacdo para gerar varios formatos
combinados (arco de circulo com espiral hiperbdlica, reta com espiral hiperbdlica, etc.) de pas
de rotores centrifugos, com a finalidade de comparar as carateristicas aerodindmicas dos
rotores dessas pas com aquelas de pas de formatos classicos. Lima (2006) utilizou a equacao
da espiral hiperbolica para representar o contorno dos perfis de aerofélios de dupla simetria,
tal equacdo permitiu fixar certas curvaturas nos bordos e no centro do perfil do aerofélio.
Dessa forma, diversas geometrias de aerofdlios foram obtidas para uma determinada relacéo
de espessura maxima.

Posteriormente, Lima (2006) analisou as carateristicas aerodindmicas dos aerofolios
obtidos com a equacdo da espiral hiperbdlica, os quais tém melhor desempenho quando
comparados ao aerofélio eliptico.

Considerando a Figura 4.13 e mantendo constantes os parametros geométricos do cone
e do difusor, € possivel estabelecer certos valores de curvaturas nos pontos | e 2 (ou seja, a
curvatura no ponto 2 pode ser fixada independentemente do valor fixado para a curvatura no
ponto 1), por meio da curva definida pela Equacdo (4.15) da espiral hiperbdlica. No caso de b
=1 a Equacdo (4.15) torna-se a equacao classica da curva em formato de espiral hiperbdlica.

a

I’=E

(4.15)

Da Equagéo (4.15), a e b sdo constantes a ser determinadas em fungdo de certos

critérios.
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Figura 4.13 - Grandezas principais referentes a curva composta em formato de espiral hiperbélica

A Equacdo (4.15) apresenta certas carateristicas peculiares, como o valor da constante
b que esta compreendida entre 0 e 1, ou seja,

0<b<l1 (4.16)

Quando o valor da constante b for igual a 1 (b=1), a Equacdo (4.15) torna-se a
equacdo da espiral hiperbolica cléssica.

A distancia r é medida desde um ponto fixo 0.. , e & é o angulo em radianos com

hip !

relacdo a um eixo fixo (eixo 0,..). Para valores de b menores que 1 (b<1), a curva tem um

hip
ponto de inflex&o para o &ngulo 6, onde a curvatura é igual a zero. Para angulos & menores
que 6,, os raios, r, aumentam rapidamente e o eixo para & =0 € uma assintota da curva.

Essa parte da curva ndo é apropriada para o presente propoésito. Para valores de § maiores que

6, as curvaturas aumentam gradualmente. Da Equagdo (4.15), o angulo 6, é expresso pela

Equacgéo 4.17.

6, = /o(b—1) (4.17)

Oraio r, em & = 6, é representado pela Equacdo (4.18).
r,=a[b(b —1)]4’/2 (4.18)

O angulo w da tangente num ponto P genérico sobre a curva (Figura 4.13) com o

raio r é obtido de
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tany =—€ (4.19)

b
O angulo & entre as tangentes em dois pontos arbitrérios 1 e 2 da curva é dado por
5:(‘//2"'02)_(‘//1"‘91) (4.20)

A curvatura K em um ponto de curva em coordenadas polares é

rf+2r?—pr"

o (r2+r.2)3/2 (4.21)

Considerando as anteriores equacdes (4.15) e (4.21), a curvatura em um ponto
arbitrario P sobre a curva representada na Figura 4.13 é dada por

K = 0°[0°+b(b-1)0]

4.22
a(02+b2)3/2 ( )

Portanto, considerando a Equacao (4.22), as curvaturas nos pontos 1 e 2 séo dadas por

K. = ‘91bcl [‘9 fcl+ blcl (blcl - 1) Oy ]
l (02, +b2, )
alc1 lcl + lcl

K. = Hlbcz [9f02+ bch (blcz _1)9102 ]
2 (02, +b2, )"
ach 1c2 + 1c2

(4.23.9)

(4.23.b)

Com a utilizacdo da curva em espiral hiperbélica sdo estudados dois casos:

Caso 1: usando uma curva composta por uma curva em formato de arco de circulo e
por uma curva em formato de espiral hiperbdlica. Neste trabalho tal curva é denominada de
curva ARC-HIP.

Caso 2: usando uma curva composta por duas curvas em formato de espiral
hiperbdlica, unidas em um determinado ponto. Neste trabalho tal curva é denominada de
curva HIP-HIP.

4.3.2 Parametrizacéo do tubo de succao com formato de curva LOG

Considerando um centro comum entre o ponto do cone de saida e o cone de entrada,
pode-se observar que a distancia desde o centro até cada um dos pontos é diferente, portanto,
se aplica o critério de uma curva em formato de espiral logaritmica que permite mudar de um

raio maior a um menor e faz com que essa transic¢ao seja feita de forma suave.

A parametrizacdo foi feita de modo tal, que os parametros y, r, r,eé, mudem

automaticamente, a partir da translacao do centro dos raios polares sobre uma linha diretriz.
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Para ambos casos, considerando raios conhecidos obtidos a partir da interseccao das
linhas perpendiculares as linhas do contorno do cone e do trecho de saida do tubo de sucgéo
no plano XZ (Figura 4.14), € possivel obter o angulo polar @ por lei de senos aplicada ao
tridangulo formado pelos raios e a distancia entre os pontos dos cones, definida pelo parametro
S.

S?=r?+r?-2r rcos(9) (4.24)
Portanto,
LfrP4r2=s?
f=cos | —— (4.25)
2rr

Com o valor dos raios e o angulo polar, é possivel conhecer o valor de y a partir da

equacao da espiral logaritmica, Equacéo (4.14).
In(r/r
y= tan‘{%] (4.26)

Com este critério € possivel obter diferentes geometrias a partir da variacdo de dois
parametros, um para cada linha geratriz que define o contono do cotovelo.
As principais grandezas das curvas interna e externa do cotovelo no plano XZ com

este tipo de curva sdo mostradas nas Figuras 4.14 e 4.15.

Figura 4.14 - Grandezas principais referentes a curva externa do cotovelo em formato LOG
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le
Figura 4.15 - Grandezas principais referentes a curva interna do cotovelo em formato LOG
Na tabela 4.4 s&o apresentados os parametros que definem o cotovelo em formato
LOG.
Tabela 4.4 - Parametros geométricos que definen o cotovelo em formato LOG

re, Raio da curva em formato de espiral logaritmica para um ponto genérico
elog

r Raio da curva em formato de espiral logaritmica para o ponto de inicio da curva externa no
eleg cotovelo

r Raio da curva em formato de espiral logaritmica para o ponto donde termina a curva
2elog externa no cotovelo

0 c1og Angulo referente ao raio I ..

92e|og Angulo referente ao raio r 2elog

¥ 1elog Angulo formado entre o raio I ;,,, € o difusor

¥ 2el0g Angulo formado entre o raio I ,,,, €0 cone

M Raio da curva em formato de espiral logaritmica para o ponto de inicio da curva interna no
1ileg cotovelo

. Raio da curva em formato de espiral logaritmica para o ponto donde termina a curva
2tlog interna no cotovelo

0 21109 Angulo referente ao raio I 5,

¥ titog Angulo formado entre o raio I ;;,,, € 0 cone

¥ sitog Angulo formado entre o raio I ;,, € o difusor

A parametrizacdo e feita de modo tal que os raios variam a partir da movimentagéo
e 0,

dos centros 0 i1og

das curvas mediante uma func¢do que define a movimentagao de tal
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ponto por meio de um vector para cada um dos pontos. Assim, as variaveis sdao reduzidas a
uma para cada curva, mudando estas Unicas varidveis é possivel variar tanto os raios quanto o
angulo polar da curva e o pardmetro do angulo 7 de cada uma das curvas, e, em
consequéncia, definir diferentes geometrias do cotovelo do tubo de suc¢do por meio de dois
parametros.

A parametrizacdo € feita através de arquivo tipo script, com comandos de edicao
escritos na linguagem Tcl/Tk, que posteriormente serd interpretado pelo programa ANSYS,

resultando assim na construcdo da geometria e malha do tubo de succéo.

4.3.3 Parametrizacéo do tubo de suc¢cao com formato de curva ARC-HIP

No presente trabalho, este tipo de curva estd composto por um arco de circulo e uma
curva em formato de espiral hiperbdlica. Com este formato de curva, pretende-se aproveitar a
condicdo de curvatura zero num extremo da linha geratriz do cotovelo, e utilizar um arco de
circulo com curvatura proxima de zero, com a finalidade de fazer que a transi¢cdo do cone-

cotovelo- trecho de saida, seja suave.

Figura 4.16 - Esquema do cotovelo com curvas com formato ARC-HIP

Na Figura 4.16, o ponto 1, , descreve o inicio da curva em formato de espiral
hiperbdlica, o ponto 2, ,, ou 2, descreve o ponto de interseccdo de ambas as curvas. O

ponto 1, descreve o inicio do arco de circulo.
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As mesmas consideracdes feitas no critério 2 do Item 4.3.1. se aplicam a curva
composta em formato de arco de circulo e espiral hiperbdlica, com a diferenga de que em

funcéo das carateristicas do arco de circulo, e dizer do raio R, e o angulo polar 6, que o
descrevem (Figura 4.18), sdo conhecidas as condi¢des no ponto 2, ,, (ponto de intersec¢éo

emtre as duas curvas), portanto é connhecida a curvatura nos dois extremos da curva em

formato de espiral hiperbolica.
Como o raio de curvatura do arco de circulo € igual ao modulo da curvatura em um

ponto da curva, ou seja R ,.=1/|K| , tem-se para o ponto 2, ,,, a partir da equacda (4.22b):

a02, , +b7)

= (4.27)

Arc

Oonn |:0§A—H+b (b —1)0rp 4 }

6arc—hlp

lean \
€1x00, pre_rip

Figura 4.17 - grandezas principais referentes a curva externa do cotovelo em formato ARC-HIP

Nas Figuras 4.17 e 4.18 sdo apresentadas as grandezas referentes a curva no formato

ARC-HIP, correspondentes a curva externa e interna do cotovelo respetivamente.
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Figura 4.18 - grandezas principais referentes a curva interna do cotovelo em formato ARC-HIP

Tabela 4.5 - Parametros geométricos que definen o cotovelo com curva em formato ARC-HIP

=
-
@
T

Raio da curva em formato ARC-HIP para o ponto de inicio da curva externa no cotovelo

=
N
@
I

Raio da curva em formato ARC-HIP para o ponto final da curva externa no cotovelo

=
@
T

Angulo referente ao raio I,

N
@
I

Angulo referente ao raio I ,,,

=
@
T

Angulo formado entre o raio I 1en © atangente da curva correspondente ao ponto 1%H

Angulo formado entre o raio sen © atangente da curva correspondente ao ponto 2eA7H

QD
=
o

Raio do arco de circulo da curva externa do cotovelo

QD
=
o

Angulo referente ao raio do arco de circulo R,

(@)

Angulo formado entre as tangentes do cone e o difusor na curva externa

SIRIRIEIRNIR IR
g

arc—hip

Angulo formado entre as tangentes da curva nos pontos 1., ;e 2.,

M Raio da curva em formato ARC-HIP para o ponto de inicio da curva interna no cotovelo
Mo Raio da curva em formato ARC-HIP para o ponto final da curva interna no cotovelo

0 iy Angulo referente ao raio I

0 i Angulo referente ao raio I ,;,

V ik Angulo formado entre o raio I' ;;,, e a tangente da curva correspondente ao ponto 1., ,
Y ooin Angulo formado entre o raio I ,,, e a tangente da curva correspondente ao ponto 2., ,,
Ri,. Raio do arco de circulo da curva interna do cotovelo

oi . Angulo referente ao raio do arco de circulo &1

S Angulo formado entre as tangentes do cone e o difusor na curva interna

O iarc_hip Angulo formado entre as tangentes da curva nos pontos 1, , e 2,
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Na Tabela 4.5 sdo apresentados os parametros que definem as curvas do cotovelo em
formato ARC-HIP.

A geometria do cotovelo é definida a partir de uma funcdo que relaciona todos 0s
parametros definidos na tabela, e, em consequéncia, permite gerar diversas geometrias com a
variacdo do raio e angulo polar do arco de circulo, que definem o ponto de interseccdo das

curvas, conhecidas assim as curvaturas nos pontos 1, ,, (curvatura zero) e 2, ,, (curvatura

correspondente a curvatura do arco de circulo) da curva em formato de espiral hiperbdlica,
sendo assim, as variaveis foram reduzidas a 4, dois para cada linha geratriz do contorno do
cotovelo.

A parametrizacdo é feita através do desenvolvimento de um programa computacional
em linguagem FORTRAN para a geracdo dos pontos que definem a geometria em 3D do tubo
de succéo.

O programa gera um arquivo de saida tipo script, com comandos de edicdo na
linguagem Tcl/Tk, que posteriormente sera interpretado pelo programa ANSYS, resultando
assim na construcdo da geometria e malha do tubo de suc¢do. No Apéndice C, é apresentado
um resumo do procedimento para a obtencéo do programa.

4.3.3 Parametrizacdo do tubo de succdo com formato de curva HIP-HIP

O tubo de suc¢do com este tipo de curva esta composto por duas curvas em formato de
espiral hiperbdlica para cada um dos contornos do cotovelo no plano XZ (Vide Figura 4.19).

Este tipo de parametrizacdo € proposto com a finalidade de aproveitar a condicdo de
curvatura zero na saida e entrada do cone e o difusor respectivamente, para garantir que a
transicdo na geometria do cotovelo, desde o cone até o difusor seja feita de forma suave.

Para a parametrizacdo do tubo de succdo com o formato de curva HIP-HIP, séo
levadas em conta as consideraces feitas no critério 2 do Item 4.3.1.

Na Figura 4.20, os pontos 1., e 1., descrevem o inicio das curvas externas 1 e 2
respeitivamente, em formato de espiral hiperbdlica; o ponto 2 ., ou 2 ., descrebem o ponto

de intersec¢do de ambas curvas. De forma analoga, para a curva interna do cotovelo no plano

XZ os pontos 1., e 1,., descrevem o inicio das curvas 1 e 2 respeitivamente, e ponto 2.,
ou 2,.,descrevem o ponto de interseccdo de ambas curvas. Nas Figuras 4.20, 4.21, 4.22 e

4.23, sdo apresentadas as grandezas referentes a curva no formato HIP-HIP, correspondentes a

curva externa e interna do cotovelo respetivamente.
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Figura 4.20 - Grandezas principais referentes a curva externa 1 do cotovelo em formato HIP-HIP
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eixo0e,, X

Figura 4.21 - Grandezas principais referentes a curva externa 2 do cotovelo em formato HIP-HIP

eixo0ic, o

Figura 4.22 - Grandezas principais referentes a curva interna 1 do cotovelo em formato HIP-HIP
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Figura 4.23 - Grandezas principais referentes a curva interna 2 do cotovelo em formato HIP-HIP

Para a parametrizacdo da geometria, considera-se que a curvatura é igual nos pontos

2., € 2, paraacurva externa e que a curvatura é igual nos pontos 2., e 2., para a curva

interna. E sdo estes pontos que iram definir a geometria final do tubo de succéo.
Na tabela 4.6 sdo apresentados os parametros que definem as curvas do cotovelo em formato
HIP-HIP.

A geometria do cotovelo é definida a partir de funcbes que relacionam todos 0s
parametros definidos na tabela 4.6, e, por conseguinte permitem gerar diversas geometrias

com a variagédo da posi¢éo dos pontos 2., ou 2., paraa curva externa, e 2, ou 2,.,para

a curva interna, os quais definem o ponto de interseccdo das curvas.

A parametrizacdo é feita através do desenvolvimento de um programa computacional
em linguagem FORTRAN para a geracdo dos pontos que definem a geometria em 3D do tubo
de succdo. O programa gera um arquivo de saida tipo script, com comandos de edi¢do na
linguagem Tcl/Tk, que posteriormente sera interpretado por o programa ANSYS, resultando
assim na construcao da geometria e malha do tubo de succdo. O procedimento do programa é
apresentado no apéndice B.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os parametros que definem o cotovelo em formato
HIP-HIP.
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Tabela 4. 6 - ParAmetros geométricos que definen o cotovelo com curva em formato HIP-HIP

Se
Si
Se,
Se,

Distancia entre os pontos de inicio das duas curvas externas em formato HIP-HIP

Distancia entre os pontos de inicio das duas curvas internas em formato HIP-HIP
Distancia entre os pontos de inicio e fim da curva externa 1 em formato HIP-HIP

Distancia entre os pontos de inicio e fim da curva externa 2 em formato HIP-HIP
Distancia entre os pontos de inicio e fim da curva interna 1 em formato HIP-HIP
Distancia entre os pontos de inicio e fim da curva interna 2 em formato HIP-HIP
Raio da curva em formato HIP-HIP para o ponto de inicio da curva externa 1 no cotovelo

Raio da curva em formato HIP-HIP para o ponto final da curva externa 1 no cotovelo

Angulo referente ao raio I' .,

Angulo referente ao raio I ,,,

Angulo formado entre o raio I ,,., e a tangente da curva correspondente ao ponto 1.,
Angulo formado entre o raio I .., € a tangente da curva correspondente ao ponto 2.,
Angulo formado entre as tangentes externas do cone e o difusor

Angulo formado entre as tangentes da curva nos pontos 1., e 2.,

Raio da curva em formato HIP-HIP para o ponto de inicio da curva externa 2 no cotovelo

Raio da curva em formato HIP-HIP para o ponto final da curva externa 2 no cotovelo

Angulo referente ao raio I .,
Angulo referente ao raio I ,,.,

Angulo formado entre o raio I .., € atangente da curva correspondente ao ponto 1.,

lec
Angulo formado entre o raio I .., € a tangente da curva correspondente ao ponto 2.,

Angulo formado entre as tangentes da curva nos pontos 1., e 2.,
Raio da curva em formato HIP-HIP para o ponto de inicio da curva interna 1 no cotovelo

Raio da curva em formato HIP-HIP para o ponto final da curva interna 1 no cotovelo

Angulo referente ao raio I 5,

Angulo referente ao raio I ,;,

Angulo formado entre o raio I ., e atangente da curva correspondente ao ponto 1.,
Angulo formado entre o raio I' ., e a tangente da curva correspondente ao ponto 2;,
Angulo formado entre as tangentes do cone e o difusor na curva interna

Angulo formado entre as tangentes da curva nos pontos 1€ 2.

Raio da curva em formato HIP-HIP para o ponto de inicio da curva interna 2 no cotovelo

Raio da curva em formato HIP-HIP para o ponto final da curva interna 2 no cotovelo

Angulo referente ao raio I ;;.,
Angulo referente ao raio I ,;.,
Angulo formado entre o raio I ;;., € a tangente da curva correspondente ao ponto 1,
Angulo formado entre o raio I ,,., € a tangente da curva correspondente ao ponto 2;_,

Angulo formado entre as tangentes da curva nos pontos 1., e 2,,
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4.4 Curvas de difusdo de area das geometrias parametrizadas

Os parametros geométricos que definem a forma final do tubo de succdo, estdo
definidas pela curva de difuséo.

A curva de difusdo de area do tubo de sucgdo define a relacdo que existe entre a area
da secgdo circular e o comprimento da linha média ao longo do tubo de succéo.

Segundo McNabb et al., (2014), as curvas de difusdo da seccéo transversal do tubo de
succdo normalmente exibem uma regido de difusao inicial estendendo-se até um ponto pico.
Isto é seguido de uma curta regido tendo constante ou diminuindo a &rea até o ponto mais
baixo da curva, a partir do qual, a segunda regido difusora comeca.

Uma curva tipica de difusdo de area é mostrada na Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Curva tipica de difuséo de area do tubo de suc¢do com cotovelo.
Fonte: McNabb et. Al, (2014)

A relagdo entre o cumprimento da linha media do tubo de succ¢do com respeito a area
da seccéo transversal com diversos formatos de curva no plano XZ (na curva do cotovelo do
tubo de succdo) e apresentada nas Figuras 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28.

No caso da geometria original do tubo de sucgdo, pela curva de difusdo de area, pode-se
observar que as se¢Bes do cotovelo praticamente se mantém constantes, apresentando uma
leve diminuicdo de area antes do difusor. No caso do tubo de suc¢do em formato LOG, a

curva de difusdo de area mostra que a variacao de seccBes no cotovelo é constante.
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No caso do tubo de sucgdo em formato ARC-HIP e HIP-HIP pode-se observar na curva
de difusdo que existe uma variacdo nas se¢des do cotovelo, na saida do cone a area das
secgOes se incrementa para depois diminuir outra vez até o ponto de inicio do difusor, onde as

areas se vao incrementando.

Tabela 4.7 - Relacdo entre o comprimento da linha média e a area da seccao transversal
do tubo de succéo

Seccao GAMM LOG HIP-HIP ARC-HIP
Longitude Area(m? Longitude Area(m? Longitude Area(m? Longitude Area (m?
(m) (m) (m) (m)
1 0,0000 0,14999 0,0000 0,14999 0,0000 0,14999 0,00000 0,14999
2 0,0302 0,15344 0,0302 0,15344 0,0302 0,15344 0,0302 0,15344
3 0,1102 0,16475 0,1102 0,16475 0,1102 0,16475 0,1102 0,16475
4 0,2002 0,17795 0,2002 0,17795 0,2002 0,17795 0,2002 0,17795
) 0,2615 0,18857 0,2615 0,18857 0,2615 0,18857 0,2615 0,18857
6 0,3416 0,19487 0,3398 0,18856 0,3424 0,19995 0,3403 0,19790
7 0,5030 0,19641 0,4969 0,18857 0,5039 0,21091 0,4983 0,20492
8 0,6636 0,19325 0,6539 0,18857 0,6675 0,21443 0,6577 0,20098
9 0,8259 0,19495 0,8110 0,18857 0,8301 0,19797 0,8150 0,19097
10 0,9858 0,19596 0,9681 0,18858 0,9929 0,18320 0,9732 0,18246
11 1,0660 0,18857 1,0464 0,18857 1,0742 0,18857 1,0520 0,18857
12 2,3920 0,40942 2,3724 0,40942 2,4002 0,40942 2,3780 0,40942
CONE GAMM
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Figura 4.25 - Curva de difuséo de area do tubo de succdo GAMM
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Figura 4.26 - Curva de difusdo de area do tubo de suc¢édo em formato LOG
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Figura 4.27 - Curva de difusdo de area do tubo de sucgdo em formato ARC-HIP
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Figura 4.28 - Curva de difusdo de area do tubo de sucgdo em formato HIP-HIP
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CAPITULO 5

RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo, numa primeira fase os resultados obtidos na simulagdo sdo comparados
e validados com os resultados experimentais reportados nos ensaios da turbina Francis
GAMM. Numa segunda fase, serdo analisados os resultados das simula¢Ges obtidos com

diferentes geometrias do tubo de succéo.

5.1 Modelagem e simulacdo numérica em CFD da turbina Francis
GAMM

5.1.1 Geometria e malha computacional

O dominio computacional comeca na entrada do sistema de palhetas fixas (pré-
distribuidor) e termina na saida do tubo de sucgéo.

Nesta etapa foram criadas as geometrias do sistema de palhetas fixas, do sistema de
palhetas diretrizes, do rotor e do tubo de succdo a partir do conjunto de pontos, que definem
as coordenadas em 3D, em arquivos *.txt.

A geracdo da malha foi realizada em duas partes. Para o sistema de palhetas fixas,
palhetas diretrizes e rotor, as coordenadas em 3D que definem a sua geometria foram
carregadas no programa TurboGrid CFX 14.0®, onde foi criada a malha computacional de
cada um destes componentes hidromecanicos. No entanto, o TurboGrid CFX 14.0®, ndo é
aplicavel para a geracdo da malha do tubo de succédo, portanto as coordenadas em 3D que
definem a geometria do tubo de sucgéo, foram carregadas no programa ANSYS ICEM 14.0®,
onde foi criada a malha computacional.

Devido ao fato de que o dominio do escoamento se repete para cada palheta e para cada
pa, ndo é necessario modelar os sistemas pré-distribuidor, distribuidor e rotor completos para

a simulacéo.
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Por isso, foi gerada a malha apenas no dominio referente a uma pa no rotor, uma palheta
no distribuidor e uma no pre- distribuidor respetivamente. No caso do tubo de succdo, toda a

geometria foi modelada.

0 0400 0800 (m) {I\
| ree———— c— X
0.200 0.600

Figura 5.1 - Modelagem da turbina Francis GAMM

Para a geracdo da malha, no caso do sistema diretor e o rotor se aplica uma topologia
H/J/C/L, para forcar a TurboGrid estabelecer a topologia especifica de forma automatica para
as metades a montante e a jusante das palhetas e as pas. Inclui-se a malha ortogonal O-grid
em todos os componentes a fim de aumentar a qualidade das malha perto da superficie.

Para definir o tamanho do elemento mais proximo da parede sdo considerados 0s
valores de y+, recomendados para o modelo k- SST. O tamanho do primeiro elemento da malha
tem que estar dentro da regido logaritmica (log-law region). Para 0 modelo k-« SST o intervalo
sugerido esta entre 60 < y+ < 300, dependendo do nimero de Reynolds e a utilizacdo das funcbes

de parede. Portanto os valores de o y+escolhido para as malhas sao:

Palheta fixa: y+= 150
Palheta diretriz: y+ = 150
Rotor: y+ = 200

Tubo de sucgédo: y+ =80
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Figura 5.2 - Malha hexaédrica correspondente a um canal periodico da palheta fixa

Figura 5.4 - Malha hexaédrica correspondente a um canal periodico do rotor
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Figura 5.5 - Malha hexaédrica do tubo de sucgéo

O numero de elementos do dominio para cada um dos componentes hidromecénicos é

apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Elementos de malha dos componentes hidromecanicos

Componente Palhetas fixas Palhetas diretrizes Rotor Tubo de sucgdo
hidromecanico
Tipo de malha Hexaédrica Hexaédrica Hexaédrica Hexaédrica
NUmero de elementos 253 050 301 400 2 409 750 1765148
Referentes a um canal periddico

Foi utilizado o programa comercial ANSYS-CFX 14.0 que resolve as equagbes de
Navier-Stokes (RANS) em combina¢do com o modelo de turbuléncia k- SST para fechar o
sistema de equacdes.

Para a modelagem foi considerado regime permanente, escoamento incompressivel e
foram adotadas interfaces do tipo frozen rotor para compatibilizar o dominio rotativo com o

dominio estacionario.

5.1.2 Condi¢cbes de contorno

As condicdes de contorno foram impostas no programa comercial CFX-CFD 14®, o
qual resolve as equagdes do escoamento para o dominio discretizado.
O fluido que escoa no interior da turbina é &gua com massa especifica p = 1000 kg/m3.

A vazdo para o ponto de projeto é 0,372 m3/s.

68




Superficie de entrada

Paredes

Superficie de Saida

Figura 5.6 - CondicGes de contorno

Seguindo as configurac¢bes recomendacbes do CFX V.10 MANUAL GUIDE, 2005,
para condi¢cdes de contorno robustas, ou seja menos susceptiveis a instabilidades numéricas,
neste trabalho foram impostas como condic¢do de contorno na entrada a presséo total e vazdo
em massa na saida. Com esta configuracdo a pressdo estatica na saida e a velocidade na
entrada s&o partes da solucéo.

Acontinuacéo sdo detalhadas as condi¢fes de contorno usadas:

1) Superficie de entrada: Na superficie de entrada da palheta diretriz é fixada a

condigdo de pressio total P,=5896934[Pa] com um nivel de intensidade de turbuléncia de

5% (porcentagem de turbuléncia de um fluido recomendado para fluidos internos).

2) Superficie de saida: Nessa superficie, utiliza-se a condi¢do de fluxo de massa

m=372( kg/s). Ao utilizar esse tipo de condicéo, ndo é necessario estabelecer nenhuma

grandeza caracteristica do escoamento como pressao ou velocidade na saida da turbina.

3) Superficies periddicas

S&o consideradas para o pré- distribuidor, distribuidor e rotor as superficies simétricas
posicionadas na metade do canal entre duas palhetas ou pas.

A condicdo de periodicidade é usada quando a geometria do dominio e a solucdo do
escoamento esperadas possuem uma repeticdo periddica. Assim, ao calcular as propriedades
do escoamento nas células de uma fronteira periodica, 0 CFX iguala aquelas propriedades as

das células vizinhas do plano periddico oposto.
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4) Paredes:

A condicdo de ndo-escorregamento (No slip condition) é levada em conta e deve ser
satisfeita nas paredes, pois o campo de velocidades médio é afetado pela mesma.
Normalmente, a parede influencia o fluxo, resultando num gradiente de velocidade perto da
parede. Esta condicdo é utilizada nas paredes do tubo de succdo, o cubo (hub) e a cinta

(shroud) do pre- distribuidor, distribuidor e rotor.

Figura 5.7 - Dominio computacional com as condi¢Bes de contorno impostas.

5) Interfaces:

Foram consideradas interfaces do tipo “frozen rotor” para compatibilizar o dominio
rotante com o dominio estacionario. Com a interface frozen-rotor, o rotor e o sistema diretor
se calculam em diferentes sistemas de referéncia, cada um dos quais é tratado em regime
permanente. Em cada ponto da interface realiza-se uma simples transformacdo de
coordenadas para os vectores de velocidade, entre o sistema de referencia rotativo do rotor e 0
sistema de referencia estacionario do estator. Nao existe nenhuma rotacdo da malha do rotor,
ou seja, a posicdo relativa entre o rotor e o estator ndo muda durante o calculo. Este método é
numericamente robusto e apresenta um panorama instantaneo do escoamento real. (Lain
Beatove et. al, 2011).

As interfaces a serem definidas sdo: 1) Rotor- tubo de sucgéo, 2) rotor- distribuidor, 3)

distribuidor- pré distribuidor.
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Pré-distribuidor - distribuidor

Distribuidor- rotor

> Interfases periddicas

Rotor- tubo de sucgao

Figura 5.8 - Dominio computacional com as interfaces.

Na interface do pré-distribuidor-distribuidor, a relacdo de cambio de passo entre um
dominio e o outro é de 1, devido ao fato de ter o mesmo nimero de palhetas fixas e palhetas

diretrizes.

5.1.3 Esquemas de discretizacao e interpolagéo

Advection scheme

Este é o sistema utilizado para calcular os termos advectivos nas equagdes discretas de
volumes finitos. Tem-se trés esquemas: “Upwind”, “Specified Blend Factor” e “High
Resolution” (ANSYS CFX-Solver Modeling Guide, 2013).

1. Esquema “Upwind”: este esquema ¢ de primeira ordem em preciséo.

2. Esquema “Specified Blend Factor”: é utilizado para corrigir um nivel de precisdo
entre a primeira e segunda ordem. Com este esquema se pode especificar um fator de mistura
entre 0 e 1, com maior precisdo e menor robustez quando vocé se aproxima 1. Um fator de
Mistura de O corresponde ao esquema Upwind com precisdo de primeira ordem. Com uma
mistura de Fator 1 do regime é de precisdo de segunda ordem, mas é propenso a problemas ja

que pode levar a valores ndo-fisicos.
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3. Esquema “High Resolution”: neste esquema, o valor do fator de mistura ndo ¢ fixo,
mas é calculado localmente pelo software a ser tdo proxima quanto possivel de 1, sem resultar
em valores ndo fisicos.

No caso da turbina Francis GAMM, o esquema “Upwind” € a mais adequada para a

aplicacdo de fluido, a fim de obter melhores condicdes de convergéncia.

5.1.4 Critérios de convergéncia

Um dos critérios para avaliar a convergéncia, € o residuo. O residuo é uma medida do
desequilibrio local de cada equacdo que esta sendo resolvida, e assim, idealmente, o residuo
deve diminuir a medida que o resultado ou produto da solucdo se aproximam da soluc¢éo final.
CFX-Solver irad terminar o processo (rodar) quando os residuos da equacdo sdo calculados
abaixo do valor residual. O tipo de residuo “Root Mean Square (RMS)” é comumente usado.

Para o caso de estudo foi utilizado o valor de RMS padréo de 0,0001 que é um bom
grau de precisdo; no entanto, se o tempo ndo € um problema e a taxa de convergéncia € boa,

pode-se considerar 0 uso de um residuo o menor possivel.

a) Controle de convergéncia

- Maximo numero de iteracdes: Isso define o nimero de iteracdes do “loop” a ser
realizada. O Solver serd encerrado ap06s este nimero de iteragdes, mesmo se o critério de
convergéncia especificado ndo foi atingido. A maioria das simulacgdes vai exigir entre 50 e
200 iteracdes para convergéncia adequada.

- “Timestep”: Para problemas de regime permanente, o CFX-Solver aplica um
“pseudo” intervalo de tempo (ou escala de tempo) como um meio de sub- relaxacdo das
equacdes, a medida que as iteragdes das mesmas se aproximem da solucdo final. O sub-
relaxamento (com escalas de tempo menores) reduz a alteragdo das varidveis durante cada
iteracdo, suavizando assim a convergéncia nos casos de dificuldade na convergéncia. A escala
de tempo pode ser definida como "Auto escala de tempo” (Auto Timescale), ou 0 valor pode
ser especificado usando "Escala de tempo Fisica” (Physical Timescale).

A opcdo "Auto escala de tempo™ usa uma escala de tempo fisico internamente calculado
com base nas condi¢des de contorno especificados, estimativas iniciais e a geometria do
dominio. Normalmente, as simulac¢@es simples de regime permanente, convergem usando esta
opcao.

Se, no entanto, a convergéncia ndo pode ser alcancada usando “Auto Escala de tempo”,

em seguida, pode-se considerar alterar a escala de tempo para um valor especificado usando
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"Escala de tempo Fisica". Esta op¢do pode ser usada para fornecer suficiente relaxamento das
néo-linearidades da equacdo de modo a que uma solucéo convergente para regime permanente

seja obtida. “Timesteps” menores sdo menos propensos a divergéncia.

5.1.5 Solver

Neste estudo foi utilizado um computador com sistema operacional Windows — 7
Ultimate, Intel Core i7-2600, 4 nlcleos, 3,4 GHz e 16 Gb de memdria RAM.

Os tempos de processamento foram de 23 horas em dupla precissdo, e uma meia de 10
horas em simples precisséo.

Na etapa do solver, é possivel visualizar o0 processo de convergéncia numérica das
diferentes variaveis monitoradas. Por outro lado existem parametros importantes que devem
ser analisados depois de se obter um resultado na simulagdo CFD. Os quais, equivalem aos
gréficos dos residuos do momento e da massa mostradas geralmente no CFX solver, que
ilustram seu desenvolvimento em cada iteracdo. (Lain Beatove et. Al., 2011)

Nas Figuras 5.9 e 5.10 sdo apresentadas as curvas de convergéncia para a condigdo do
ponto de maximo rendimento.

Em elas é observado o comportamento esperado dos residuos em cada iteracdo, a través
de um comportamento monotono descendente que ndo apresenta alteracfes significativas ou
comportamentos pouco comuns durante o desenvolvimento.

No caso simulado, foram realizadas iteracdes até que os valores do residuo associados a
cada equacdo governante resolvida se encontrem abaixo de 10™. A partir das figuras, fica

claro que as simulacdes atenderam o critério de convergéncia.
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Variable Yalue

Vatiable Yalue

1.0e-01 —

1.0e-02 —

1.0e-03 —

1.0e-04 —

1.0e-05 —

1.0e-06 —

1.0e-01 —

1.0e-02 —

1.02-03 —

1.0e-04 —

1.0e-05 —

I T T T T T T T T T T T T T T T T
o S0 100 150 200
Accumulated Time Step

| —— RMS5P-Mass RMS U-Mom = RMS ¥-Mom RMS W-Mom

Figura 5.9 - Curvas de quantidade de movimento e conservacdo da massa

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
u} S0 100 150 200
Accumulated Time Step

—— RMS E-TurbkE RM3 O-TurbFreq

Figura 5.10 - Curvas de turbuléncia
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5.2 Validacé&o dos resultados computacionais

Neste item sdo apresentados os resultados numéricos obtidos para o ponto de maxima
eficiéncia, referentes as grandezas globais (trabalho especifico, eficiéncia e torque) e as

distribuicdes de presséo estatica e de velocidade.

5.2.1 Validacéo frente aos resultados experimentais das grandezas globais

Para analise do comportamento na turbina Francis GAMM, foram calculados a energia
especifica, momento e eficiéncia hidraulica. Os resultados numéricos foram obtidos para as
secgbes | —2 (Vide figura 2.7), ou seja, entre a entrada do sistema diretor e uma seccio de
referencia no cone. Foram obtidos resultados com boa precisao.

Segundo Goede (1989), a parte critica da validacdo do comportamento do escoamento
é na saida do rotor, se a jusante do rotor os resultados numéricos presentam uma boa
concordancia com os resultados experimentais, ha evidéncias de que todos os efeitos de
rotacdo dentro da parte rotativa da turboméaquina foram tomadas em conta corretamente. Além
disso, se a diferenca de momento entre a entrada e a saida do rotor esta corretamente
calculada, a integracdo da distribuicdo da pressdo sobre as pas do rotor faz com que se tenha
um torque proximo ao valor obtido experimentalmente.

Para a eficiéncia hidraulica, a energia especifica e 0 momento do rotor foram encontrados

os valores da Tabela 5.2, onde apresenta-se a comparacdo dos resultados numéricos com 0s

resultados experimentais da GAMM-EPFL, entre as se¢fes | —2.

A eficiéncia hidraulica foi calculada com base na diferenca da pressdo total entre a
entrada da turbina e a saida do tubo de succdo. As variacGes de pressdo total entre a condigéo
de entrada e saida foram calculadas ponderando o fluxo massico. O momento foi calculado
pela integracdo numérica das forgcas normais e de cisalhamento na dire¢do do momento com
respeito ao eixo da maquina através das seguintes expressoes:

A pressao total ponderada pela massa define-se como:
A

_ A
[ o[y - AldA
A

)dA

P (5.1)

O momento define-se como:
r=([(Fx(F-)as)a (5.2)
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E o trabalho especifico e a eficiéncia hidraulica como;

AP
Y="1T 5.3
p (5.3)
R
U—Fh (5.4a)
 Tw £ 4
n AP Q (5.4a)

Tabela 5. 2 - Comparacdo dos dados experimentais e valores obtidos a partir da simulagéo
considerando as seccdes de referéncia I-2.

Y medido Y calculado T medido T calculado :
[J/kg] [J/kg] [Nm] (N M medido M calculado
58,4 56,6 369,1 373,8 0,9200 0,9316

Como pode ser visto na tabela 5.2, na simulacdo numérica foi obtida uma eficiéncia de
93,16%, frente a eficiéncia de 92% reportada no ensaio em laboratério da turbina Francis
GAMM.

5.2.2 Distribuicdo de velocidade e pressdo estatica na entrada do sistema

diretor

Na Figura 5.11 sdo apresentados os resultados experimentais e numeéricos
correspondentes ao levantamento do escoamento na entrada do sistema diretor.

Tem-se reportado (Avellan et. al.,1989), que na entrada do sistema diretor a
componente axial é zero, e a componente radial permanece constante ao longo de toda a
periferia. A componente tangencial aparece nestas estacfes devido ao desvio do escoamento

pelas palhetas fixas.
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Figura 5.11 - Resultados experimentais e numericos da distribuicao de pressdo estética e velocidade na
entrada do sistema diretor

Da figura 5.11, o eixo da ordenada representa as componentes normalizadas da

velocidade e o coeficiente de presséo; sendo Cz*, Cr*, Cu*, as componentes normalizadas

axial, radial e tangencial da velocidade, e CP ¢ coeficiente de pressdo respectivamente; onde:

Cr* — Cz

z _\/W (5.58.)
Cr

Cre= (5.5b)

&‘

2Y
Cu

T2y

O eixo da abscissa, representa 0 comprimento do arco ao longo da linha de curvatura

Cu* = (5.5c¢)

do plano de medicdo na seccdo |, na entrada do pré-distribuidor.
Os resultados obtidos numericamente presentam boa concordancia com respeito aos
resultados experimentais. A distribuicdo de velocidade na entrada do sistema diretor é

uniforme conforme as consideragcfes adotadas para a simula¢do numérica.
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5.2.3 Distribuicéo de velocidade e presséao estatica na entrada do rotor

Os resultados experimentais apresentados na Figura 5.12 correspondem a média global
das medicdes realizadas a cada passagem da sonda na entrada do rotor.

A componente tangencial da velocidade € uniforme em todo o canal na entrada do
rotor.

Segundo Avellan et. al.,(1989), de acordo com a geometria do canal meridional o
escoamento € desviado em direcdo ao eixo vertical com uma aceleracdo, na regido da cinta o
qual pode ser percebido no comportamento dos perfis das componentes radial e axial.

Na figura 5.12, o eixo da ordenada representa as componentes normalizadas da
velocidade e o coeficiente de presséo; sendo Cz*, Cr*, Cu*, as componentes normalizadas
axial, radial e tangencial da velocidade, e Cp o0 coeficiente de pressdo respectivamente.

O eixo da abscissa, representa 0 comprimento do arco ao longo da linha de curvatura
do plano de medicdo na seccdo da entrada do rotor, o qual é obliquo, e faz um angulo de 20 °

com respeito ao eixo vertical, e interceptam a cintaem R =210,9 [mm] e Z =-62,78 [mm].
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a) Resultados experimentais b) Resultados numéricos

Figura 5.12 - Resultados experimentais e numéricos da distribui¢éo de presséo estatica e velocidade
na entrada do rotor
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5.2.3 Distribuicdo de velocidade e pressdo estatica na entrada do tubo de

succgéo

Segundo Avellan et. al.,(1989), a pesquisa do escoamento na saida do rotor mostra um
escoamento meridional uniforme exceto na regido central, onde o efeito do cubo é sentido (R
<40 mm), Figura 5.13.

O valor positivo da componente da velocidade radial perto da parede do cone (R> 180
mm) corresponde & divergéncia do cone. Apds o rotor o escoamento ainda tem uma
guantidade moderada de giro e uma velocidade axial alta. A distribuicdo da componente
tangencial Cu é imposta por o angulo do bordo de fuga da pa, uma rotagédo positiva comeca no
eixo do cone, que se estende até R = 20 mm no eixo da abscissa curvilinea.

A distribuicdo de pressdo estatica é consideravelmente reduzida como resultado da
elevada energia cinética na saida do rotor, apresenta um comportamento uniforme, exceto na

regido do eixo, onde uma pressdo mais baixa leva a prever o aparecimento de vortice.
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Figura 5.13 - Resultados experimentais da distribuicdo de pressao estatica e velocidade na entrada do
tubo de sucgéo

Na figura 5.13, o eixo da ordenada representa as componentes normalizadas da
velocidade e o coeficiente de presséo; sendo Cz*, Cr*, Cu*, as componentes normalizadas

axial, radial e tangencial da velocidade, e Cp o0 coeficiente de pressdo respectivamente.
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O eixo da abscissa, representa 0 comprimento do arco ao longo da linha de curvatura
do plano de medicdo na sec¢do de entrada no tubo de succdo, o qual é horizontal, e intercepta
acintaem R = 218,38 [mm] e Z = -346,35 [mm].

A comparacdo entre as velocidades experimentais e os calculados mostram algumas
discrepancias. A componente radial apresenta valores positivos na regido mais proxima a
parede do cone. A componente tangencial apresenta mais rotacdo do escoamento nas regioes
proximas ao eixo do cone e a parede do cone, onde a velocidade axial é alta. Este
comportamento faz com que a espessura da camada limite no cone do tubo de succdo
diminua. A distribuicdo de pressdo estatica estd em concordancia com os resultados
experimentais. Pode-se ver que na regido proxima a parede do cone a pressao aumenta.

Quanto a saida do tubo de succ¢do, tem —se reportado que as grandes instabilidades do
escoamento aleatério ndo permitiram a realizacdo de medicdes de velocidade precisas. No

entanto, as medidas de pressdo de parede foram feitas nesta secéo.

5.2.4 Distribuicdo de presséao estética nas pas do rotor

Tem-se referenciado que foram realizadas medicdes referentes a distribuicdo do
coeficiente de pressdo ao longo de trés linhas de corrente tedricas: perto do cubo (linha de
corrente tedrica 2), perto da cinta (linha de corrente tedrica 15) e a correspondente a linha
meia (linha de corrente tedrica 9). Estes valores mostram que, mesmo com o melhor ponto de
eficiéncia a carga da pé esta longe de ser ideal (Sottas e Ryhming, 1989). Ha distribuicdo de
baixa pressdo perto da cinta. Além disso, a gradiente de pressdo adverso forte poderia

conduzir a uma possivel separacdo do escoamento.
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Figura 5.14 — Vista meridional do rotor com as linhas de corrente teoricas 2, 9 e 15
Figura adaptada de Sottas e Ryhming (1989)
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Segundo Sottas e Ryhming (1989), nos resultados numéricos reportados por diversos
pesquisadores no Workshop da GAMM, referentes a distibuicdo de pressdo nas linhas de
corrente teoricas 2, 9 e 15 respeitivamente, a diferenca entre os dados calculados e medidos é
bem perceptivel no lado de succdo para s> 0.2; € dificil encontrar uma explicacdo consistente
para esta diferenca, uma vez que os valores de torque computados por o0s pesquisadores estao
bem de acordo com o medido.

As Figuras 5.16, 5.17 e 5.18 mostram a distribuicdo de pressdo estatica nas pas do
rotor nas trés linhas de corrente teoricas, as quais sdo comparadas com o0s resultados
experimentais, e com resultados numéricos obtidos por diferentes pesquisadores.

O eixo da abscissa, representa 0 comprimento do arco ao longo da linha de curvatura

da pé do rotor, dividido por o raio de referéncia, r rer..
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a) Resultados experimentais e numericos b) Resultados numéricos obtidos na simulagéo

(Sottas e Ryhming, 1989)
Figura 5.15 — Coeficientes de pressao estatica na linha de corrente tedrica 2 da pé do rotor
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Figura 5.16 — Coeficientes de pressao estatica na linha de corrente tedrica 9 da pa do rotor
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b) Resultados numéricos obtidos na simulacdo

Figura 5.17 — Coeficientes de pressao estatica na linha de corrente tedrica 15 da pa do rotor
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5.2.5 Visualizacdo do comportamento do escoamento

a) Distribuicéo de pressao estatica
As Figuras 5.18 e 5.19 mostram a distribuicdo da pressdo sobre as superficies do pré-

distribuidor, distribuidor e rotor.

9 020 0.500 (m) ‘.’,L‘
I — .

0.125 0375 d

Figura 5.18- Distribuicdo de pressdo no pré- distribuidor e no distribuidor

Figura 5.19 - Visualizagdo da distribuigdo de presséo no rotor

Analisando as figuras anteriores, as maiores pressdes estaticas encontram-se na regiao
da entrada do pré- distribuidor, e a medida que o0 escoamento passa por 0 rotor a pressao

estatica diminui consideravelmente.
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b) Linhas de corrente
Os contornos de velocidade, as linhas de corrente e a presséo total nos diferentes planos
visualizados nas Figuras 5.20 e 5.21, respectivamente indicam que na sec¢do do cone o
escoamento comeca a desacelerar , a qual se d& devido a divergéncia do cone e em
consequéncia a mudanca de area.
E possivel perceber o efeito de giro na saida do rotor no comportamento das linhas de
corrente do escoamento; pode-se também visualizar que o comportamento das linhas de

corrente proximas a sec¢do de saida torna-se nao uniforme.

Na seccdo do cotovelo do tubo de sucgdo, o escoamento proveniente do cone em
direcdo vertical é redirecionado em direcdo horizontal; especialmente na curva interna no
plano XZ se tem uma variacdo brusca da velocidade e em consequéncia da pressdo, devido a
transicdo de seccdes do cone para o cotovelo, esta variacdo produz separacdo do escoamento
nesta regido. Com respeito a curva externa do cotovelo, devido ao giro que ainda tem o
escoamento, este ira colidir na parede convexa dentro do tubo de succdo; isto faz com que na
entrada do difusor, como pode ser visto na figura 5.20, se tenha uma distribuicdo de

velocidade ndo uniforme.

Logo ap0s a saida do cotovelo, na parte superior do difusor pode-se distinguir uma zona

de recirculacdo, a qual se estende até a saida do difusor.

Vekcity in Stn Frame
Velcidad tubo
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0 3 057e+000

| 2 8530+000 | |
| 2.6500+000 | |
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| 2 242+000
t 2.0380+000
= 1 E34e+000 =g
= | 6314000 e
§ 1.427e+000 e
' 1.2230+000 e
' 1.018+000
: 8.152e.001
61156001
4.0760-001
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im&*1] \
53
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Figura 5.20- Visualizag&o dos contornos de velocidade no tubo de succéo
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Figura 5. 21 - Visualizagéo das linhas de corrente no tubo de succéo e a pressao em
varios planos de corte

5.3 Resultados numéricos para as diferentes geometrias do tubo de

succao

Considerando as diferentes geometrias do tubo de suc¢do foram obtidos os resultados
numéricos referentes as grandezas globais e a distribuicdo de velocidade e pressdo estatica a
partir da simulacdo considerando as sec¢oes de referéncia I-2.

5.3.1 Grandezas globais

Nas tabelas 5.3, 5.4 e 5.5; sdo apresentadas as grandezas globais referentes ao trabalho
especifico, torque no rotor e eficiéncia hidraulica da turbina.

Considerando os resultados apresentados nas tabelas, pode se observar que com a
geometria em formato HIP-HIP obtém-se melhores carateristicas quanto a eficiéncia
hidraulica.

Tabela 5. 3 — Trabalho especifico para diferentes geometrias do tubo de sucgdo
E calculado [‘]/kg]

E medido [J/K0] LOG ARC-HIP HIP-HIP
O-grid O-grid O-grid
56,6 56,7 56,3
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Tabela 5.4 - Torque no rotor com diferentes geometrias do tubo de succéo
T calculado [Nm]

T medido [NM] LOG ARC-HIP HIP-HIP
O-grid O-grid O-grid
373,8 373,8 377,3

Tabela 5. 5 — Eficiéncia hidraulica com diferentes geometrias do tubo de succéao

LOG ARC-HIP HIP-HIP
O-grid O-grid O-grid
! 92,00 | 93,19 | 93,16 | 94,64 |

5.3.2 Distribuicéo de velocidade e pressao na entrada do tubo de sucgéo

Comparando as Figuras 5.22, 5.23, e 5.24 correspondentes a simulacdo da turbina com
0s tubos de succdo em formato LOG, formato ARC-HIP e formato HIP-HIP; pode se perceber
que com o tubo de succdo em formato HIP-HIP a distribuicdo da componente tangencial Cu
presenta uma menor quantidade de giro na regido préxima ao eixo do cone do tubo de succao
em comparacdo com 0s outros formatos; isso explica porque com esse formato de geometria
no tubo de succdo foram obtidas melhores caracteristicas quanto a eficiéncia em comparacéao

om os outro formatos.
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Figura 5.22 - Distribuicéo de pressdo estatica e velocidade na entrada do tubo de sucgdo LOG
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Figura 5.23 - Distribui¢do de presséo estatica e velocidade na entrada do tubo de succdo ARC-HIP
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Figura 5.24 - Distribuicdo de pressao estatica e velocidade na entrada do tubo de succdo HIP-HIP

Ao presentar menor quantidade de giro no nucleo do cone (embaixo do rotor) ndo se

reduz a area transversal do escoamento.
Por outro lado o giro positivo na regido proxima a parede do cone faz com que a

camada limite diminua sem ocasionar separacdo da camada limite nessa regido como pode ser

visto na Figura 5.28.

87



Na Figura 5.25, é apresentado o contorno de velocidade no tubo de succdo da turbina
Francis GAMM.

| Vialocity in Stn Frame
| Velcidad tuba

3.465e+000
3.261e+000
3 057e+000

1 0400 0000 1y

W

Figura 5.25 - Contornos de velocidad no tubo de succéo da turbina Francis GAMM

Na Figura 5.26, é apresentado o contorno de velocidade no tubo de sucgdo com

formato LOG. Com este formato a recirculacdo logo ap6s o cotovelo presente na geometria

original desaparece e a recirculacdo na saida do difusor diminue consideravelmente.

3 4B42+000 .
3279+000 '
3074e+000

2 BE%e+000

Figura 5.27 - contorno de velocidade no tubo de suc¢do com formato ARC-HIP
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Na Figura 5.37, é apresentado o contorno de velocidade no tubo de suc¢do em formato
ARC-HIP. Com este formato a recirculagdo apds o cotovelo aumenta e se estende até a saida

do difusor.

Figura 5.28 - contorno de velocidade no tubo de sucgdo com formato HIP-HIP

Na Figura 5.28, é apresentado o contorno de velocidade no tubo de suc¢do em formato
HIP-HIP. Com este formato a recirculacdo logo ap6s o cotovelo e na saida do difusor diminui

consideravelmente em comparacdo com a gemetria original.

5.3.3 Coeficiente de perdas global do tubo de succ¢éo

Na tabela 5.6 séo reportados os valores do coeficiente de perdas para os diferentes

formatos do tubo de succéo, calculados entre a entrada e a saida do tubo de succéo utilizando

aequacao 4.19.
Tabela 5.6 - Coeficiente de perdas no tubo de sucgédo
Coeficiente de perdas (¢ )

) Tubo de Tubo de Tubo de

Geometria o u .

original succao succao succéo

LOG ARC-HIP HIP-HIP
0,298902 0,212688 0,296494 0,26712

O tubo de succdo em formato LOG apresentou um menor coeficiente de perdas, em
comparacdo com os outros formatos, embora o tubo de succdo em formato HIP-HIP apresenta
melhores carateristicas quanto a eficiéncia hidraulica. Isto pode ser explicado pelo fato de que
a distribuicéo de velocidade no tubo de sucgdo em formato LOG ndo apresenta uma zona de
recirculacdo logo apds do cotovelo no inicio da parte superior do difusor, a qual aparece com

a geometria original e com os outros formatos.

89



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusdes

No Capitulo 1, foram apresentadas de forma geral as consideraces iniciais referentes a
turbina Francis GAMM, a importancia do estudo do tubo de succéo e os objetivos do presente
trabalho.

No Capitulo 2, foi apresentado o estado da arte, onde foram detalhados diversas
pesquisas referentes as analises do escoamento em turbinas Francis, otimizacdo de
componentes hidromecénicos da turbina, trabalhos prévios referentes ao modelo reduzido da
turbina Francis GAMM e andlises do escoamento em tubos de succao.

No Capitulo 3, foram apresentados 0 modelo matematico e as técnicas de dinamica dos
fluidos computacional.

No Capitulo 4, foram apresentadas as consideracdes referentes a tubo de succéo e a
parametrizacdo da geometria do tubo de suc¢do com diversos formatos de curva no cotovelo.
Foram considerados dois critérios para a parametrizacdo da geometria do tubo de sucgdo. No
primeiro critério foi utilizada uma curva em formato de espiral logaritmica para definir a
geometria do cotovelo, com o qual se consegue um contorno suave na curva do cotovelo no
plano XZ, e, em consequéncia, se faz com que a transicdo na direcdo do escoamento do cone-
cotovelo-difusor se processe com suavidade. Embora este tipo de curva apresente
carateristicas importantes e a curva apresenta suavidade, ndo cumpre com as condi¢cdes de
tangéncia nos extremos do cone e o difusor. Com este tipo de curva se obtém a geometria do
tubo de succdo em formato LOG.

O segundo critério proposto no trabalho esta baseado na parametrizacdo da geometria
do cotovelo utilizando a curva em formato de espiral hiperbdlica. Esta curva tem a
carateristica de que apresenta curvatura zero no ponto de inicio e a carateristica de tangéncia
em qualquer ponto da curva, carateristicas de interesse para o presente trabalho. Com este

ultimo critério foram propostos dois tipos de geometrias do tubo de succéo.
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Na geometria do tubo de sucgdo em formato ARC-HIP, a curva do cotovelo no plano xz
é definida pela combinacdo de um arco de circulo e uma curva em formato de espiral
hiperbdlica.

Na geometria do tubo de succdo em formato HIP-HIP, a curva do cotovelo no plano xz
é definida por a combinacéo de duas curvas em formato es espiral hiperbolica.

Para a parametrizacdo dos Ultimos dois tipos de geometria foram criados programas em
FORTRAN que permitem obter os pontos que definem a geometria do tubo de succdo. No
caso do tubo de succdo em formato ARC-HIP, as variaveis que permitem obter diferentes
geometrias foram reduzidas a 4, sendo estas o radio e angulo do arco de circulo, tanto para a
curva interna como para a curva externa do cotovelo no plano xz.

No caso do tubo de succdo em formato HIP-HIP, os varidveis que permitem obter
diferentes geometrias também foram reduzidas a 4, sendo estas as coordenadas XZ que
definem o ponto de unido entre as duas hipérboles, isto tanto para a curva interna como para a
curva externa do cotovelo. Nesse capitulo também foram apresentadas as curvas de difusdo de
area para cada tipo de geometria. No caso da geometria original do tubo de succdo, pela curva
de difusdo de area, pode-se observar que as secdes do cotovelo praticamente se mantém
constantes, apresentando uma leve diminuicdo de area antes do difusor. No caso do tubo de
succdo em formato LOG, a curva de difusdo de area mostra que a variacdo de seccBes no
cotovelo € constante. No caso do tubo de succdo em formato ARC-HIP e HIP-HIP pode-se
observar na curva de difusdo que existe uma variacao nas secdes do cotovelo, na saida do
cone a area das secc¢des se incrementa para depois diminuir outra vez até o ponto de inicio do
difusor, onde as éreas se vao incrementando.

No capitulo 5, foi apresentada a validacdo da simulacdo numérica com respeito aos
resultados experimentais reportados; se fez a comparacdo da energia especifica, do torque e
da eficiéncia; na simulacdo numérica foi obtida uma eficiéncia de 93,2%, frente a eficiéncia
de 92% reportada no ensaio em laboratorio da turbina Francis GAMM. Também foi feita a
comparacdo da distribuicdo de pressdo estatica e do campo de velocidades na entrada do
sistema diretor, na entrada do rotor e na entrada do tubo de sucgdo, assim como também a
distribuicdo de pressdo estatica nas linhas teoricas de corrente 2 , 9 e 15 nas pas do rotor.
Nesse capitulo também foram apresentados os resultados numéricos referentes as grandezas
globais e locais com as diferentes geometrias no tubo de succao.

Foi evidenciado que o tubo de succdo HIP-HIP, presenta melhores caracteristicas
guanto a eficiéncia hidraulica (94,6%) com respeito a geometria original e as geometrias em

0s outros formatos.
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Com o tubo de succdo em formato LOG foi obtida uma eficiéncia hidraulica de 93,19%;
e com o tubo de succ¢do em formato ARC-HIP foi obtida uma eficiéncia de 93,16%.

Com respeito ao coeficiente de perdas, o tubo de succdo em formato LOG apresentou
um menor coeficiente de perdas (0,212688).

O tubo de succdo em formato HIP-HIP apresentou um coeficiente de perdas de 0,26712.
O tubo de sucgdo em formato ARC-HIP apresentou um coeficiente de perdas de 0,296492.

Embora o tubo de succdo em formato HIP-HIP presenta melhores carateristicas quanto a
eficiéncia, o tubo de succdo em formato LOG tem menores perdas. Isto pode ser explicado
pelo fato de que a distribuicdo de velocidade no tubo de succdo em formato LOG néao
apresenta uma zona de recirculacdo logo ap6s do cotovelo no inicio da parte superior do

difusor, a qual aparece com a geometria original e com os outros formatos.

6.2 Sugestbes

O trabalho apresentado poderia ser complementado por uma metodologia que permita
parametrizar a geometria completa do tubo de succdo, considerando variagdes no cone, no
cotovelo e no difusor.

Poderia tambem o trabalho ser estendido considerando condi¢Bes de operacdo em carga
parcial e sobrecarga, com o intuito de obter uma geometria otimizada, considerando 0s
diversos fenbmenos que ocorrem no interior da turbina mediante a integracdo de métodos de
otimizacdo probabilisticos e dindmica dos fluidos computacional.

No caso da parametrizacdo do cotovelo do tubo de succdo, é recomendavel estudar as
diferentes combinagfes de curvas com base nos dois critérios apresentados, e mediante um
processo de otimizagdo achar a melhor configuragéo.

Também seria interessante, estudar o comportamento de escoamento em tubos de
succdo com transicdo de seccdo circular para secédo retangular.

Além disso, estudos adicionais sdo necessarios no tubo de succdo para analisar os
diversos fendmenos inerentes ao escoamento que ocorrem no interior da turbina considerando
as condicOes de carga parcial e sobrecarga, assim como os fenbmenos em regime n&o-

permanente.
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APENDICE A

IMPORTANCIA DO TUBO DE SUCCAO EM TURBINAS DE REACAO

Macintyre, apresenta a importancia da necessidade de se inserir o tubo de succdo em
turbinas de reacdo. Utilizando o teorema da conservacdo de energia, e a partir da analise de
um tubo de succdo reto, foi determinado qual o aumento de queda motriz que obtém-se

guando se emprega o tubo de sec¢do crescente em substitui¢do ao de sec¢do constante.

"

Plano Energético em "e

— — -

Figura A. 1- Turbina fechada com tubo de succéo reto- conico
Fonte: Macintyre, (1983)

Notando que o valor de H é dado na figura A.1 por:

H :he+E+£—(h3+H atm+£J (A1)
y 29 29

E é 0 mesmo para o0s dois casos, e que

H,=H-J, (A.2a)

e

H,=H-J, (A.2b)
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teremos para acréscimo da queda motriz
AH m: H m—H Im (A'3)
sendo

J, = Perdas hidraulicas totais no interior da turbina até a saida do tubo de succéo no

caso do mesmo ser retilineo e cilindrico.

J. = Idem, no caso do tubo troncdnico

J, = Perdas hidraulicas na turbina com tubo de sucgdo retilineo cilindrico, excluindo a

2
Vo . :
perda de saida 2—4 isto é, as provenientes das seguintes causas:
g

a) Atrito da agua contra as paredes de todas as partes da turbina com as quais ela entra
em contato, desde a entrada até a saida do tubo de suc¢do (no caso de turbinas de
reacdo) ou das pas do receptor (no caso da turbina Pelton, que ndo tem tubo de
succéo);

b) Choques determinados por mudancas bruscas de direcdo das particulas;

¢) Movimentos turbilhonares no interior da turbina;

d) Fugas representadas pela agua que entra na turbina mas ndo chega a atuar no
receptor, as quais existem em virtude dos furos para reducdo do empuxo axial e da

folga do receptor com o anel externo da parte fixa da turbina.

‘2
. . . oV
J, = ldem, para o tubo tronconico cuja perda de saida e 2—4

g
V2
H o~ H —(JV +£] (A42)
e
. RV
H Z H —[JV +£j (A.b)

No tubo tronconico, a velocidade v, é menor que a velocidade v, do tubo cilindrico com
mesma velocidade de entrada v,. O acréscimo AH  de valor da queda motriz para a turbina

com o tubo tronconico sera:

. Cov? v,
AH =H —H =H-|J +=% |-H+|J, +-% (A.5)
29 29
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AH =YeTVe (303 (A.6)

O aumento no valor da queda motriz € menor do que se poderia supor, considerando
apenas o termo de perda de carga na saida do tubo. Isto porque terdo de ser consideradas as

perdas na turbina, que, pelo fato de haver alargamento do tubo, aumentam do valor J, para
J. pois ocorre uma reducdo na pressdo a saida do receptor devido ao aumento da velocidade

V,, que passa a v,0 que afeta os valores das velocidades no interior da prépria turbina.

2 2

: e v, -V, .. :
Mas como o termo J, —J, é inferior a 42— fica confirmada a vantagem do emprego
g

do tubo troncdnico, visto que o saldo é favoravel.

A figura 4.10 mostra como variam as velocidades e as pressdes no caso de um tubo
tronconico.

Se a secdo do tubo de succdo for alargada muito acentuadamente, ha tendéncia a
formagdo de uma corrente liquida central de maior velocidade que a periférica, produzindo
uma perturbacdo no escoamento, ndo sendo mais possivel falar-se de velocidade média na

secdo de escoamento, sob o aspecto simplificado que temos aceito.

Figura A. 2 — Variacdo das velocidades e pressoes no tubo de sucgéo
Fonte: Macintyre, (1983)

Tem sido preocupacdo constante dos projetistas e fabricantes de turbinas determinar o

perfil mais conveniente para o tubo de succdo, ou seja, aquele que mantenha a continuidade

do escoamento com as menores perdas hidraulicas.
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APENDICE B

PROCEDIMENTO PARA A OBTENCAO DA GEOMETRIA DO TS HIP-HIP

Neste apéndice é apresentado o procedimento para obter as constantes e parametros das
curvas do cotovelo do tubo de sucgdo com formato de curva HIP-HIP.

Valores adotados como dados:

- Ace: angulo do cone

- Acs: angulo do difusor

- 8¢: angulo formado pelas prolongacgdes dos cones de entrada e salida, se considera como
sendo as tangentes (calculado a partir dos angulos dos cones de entrada e saida).

- S: distancia entre o ponto do extremo externo da saida do cone de entrada e o ponto do
extremo externo da entrada do cone de saida (no plano xz).

Procedimiento:

Curval:
a) Adotar valores da constante “b” na esquerda e na direita ( 0 <b<l).
be=0,000001 bp=0,999999

b) Calcular: 6, = b, —(b. -1) v, :tg_l(_bglE)
E

c) Adotar valores do angulo “02” na esquerda e na direita (01 < 02<m).
Xe1= 01 Xp1=n

) 4 —0
d) Achar a raiz “0,£” por o metodo da bissec¢do, levando em conta: y,. =tg 1(¢J e

§=(se + 0, )~ (Wi +06,c ), afuncio &
o[-0 4(—0
Fhip_nip = t0 1(b—2Ej+92E —1g {b—lEJ—HlE )

E E

e) Com o valor de “O,¢”, se considera a fungdo Fp levando em conta que:

bE
r 0
a=r*6f =r,*0, portanto: +=| =&
r2 01E
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TRECHO DE SAIDA

Figura B.1- Raios e angulos da curva HIP1

Da Figura B.1, por a lei do senos temos:

I _ Sa
sin(ang +Ace tWie — O "“915) Sin(02E _elE)

r2 _ Scl
sin(;r— ang — Aqe —'//15) Sin(ezE —915)

Subtituindo na fungéo:

bE
o LA o R O
r2 elE 01E rZ
Temos
Iog(rlj Iog( sin(zr]ngz + }L;EnJr WZE -0, +)91E )J
I Iz — ~Ace T
F.=b, - 2 b — T 09— Ace Vi -0

— 2 —p,
elE elE
f) Com b, = (%) se faz o procedimento de forma anéloga dos itens 3.2 até 3.4,

e se acha: O1r, W1R, O2r, P2r (62r pOr o método da bisseccao)

g) De forma anéloga ao item e, se constroi a funcao Fyg:
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2 _ Sin(”_ang_/%E_'//lR) -0

N R
Iog{eﬂ*j Iog(aﬂ*]
glR glR

h) Considerando as fungdes Fye € Fyr, se acha a raiz “b”, por o método da bissec¢éo, e 0s

|0g(r1J |Og[5in(ang+/1c5 +Wir — O + 055 )j
I
For =bg — b

valores correspondentes de 61, W1, 0,, .
i) Se calcula os valores dos raios e a constante “a”

r = Sa” Sin(ang"‘ﬂ“cxz +Wie — Oy +01E)
' Sin(‘ng _‘915)

r = Sa ™ Sin(”_ang — Ace _WlE)
’ Sin(92E _91E)

a=r*0 ou a=r,*6;
Para a curva 2, se faz um procedimiento similar, considerando que sdo conhecidas as
condigdes no ponto 2.
j) Com as constantes “a” ¢ “b” das duas curvas, sdo calculados os raios e angulos
polares, com a finalidade de definir as linhas geratrizes que definen o contorno do

cotovelo.
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APENDICE C

PROCEDIMENTO PARA A OBTENCAO DA GEOMETRIA DO TS ARC-HIP

Neste item é apresentado o procedimento para obter as constantes e parametros das

curvas do cotovelo do tubo de succdo com formato de curva ARC-HIP, com base neste

procedimento foi obtido o programa Fortran.

Valores adotados como dados:

- Ace: @ngulo do cone de entrada

- A¢cs: angulo do cone de saida

- dg: angulo formado pelas prolongacdes dos cones de entrada e salida, se considera como

sendo as tangentes (calculado a partir dos angulos dos cones de entrada e saida).

- S: distancia entre o ponto do extremo externo da saida do cone de entrada e o ponto do

extremo externo da entrada do cone de saida (no plano xz).

-ang: angulo formado por o triangulo retangulo considerando S como hipotenusa

- Rarc: Raio do arco de circulo

- a: angulo polar do arco de circulo

Procedimiento:

a)
b)

c)

d)

f)

Adotar um valor de “b”, comprendido entre 0 < b <1.

Calcular: 6, = Jb—(b—-1)

Calcular: yw, =tg 1(%}

Conhecido o raio de curvatura no ponto 2, e partir da equacdo da curvatura, se obtém:
63 +bx(b-1)+0,]
(07 -7’

Por outro lado com o valor de S e o triangulo formado entre r1, r2 e S, temos:

r2 = Rarc *

, sin(z —y, —ang+ )

=S
" sin(@, - 6,)

Igulando as equacdes dos items 2.4 e 2.5, se obtém a fungdo para achar a raiz 9, , por

meio de um processo iterativo, com o método da bisseccao.
99



9)

h)

3
2

F R, *sin(@, — 6, )*[63 +b*(b—1)%6,]- S *sin(z —y, —ang+ 4. )* (67 —b?)?

arc—hip =

Repetir o procedimiento desde o inciso b, com b, =b, , +0,0001, até que f <&

a

Uma vez achada a raiz calcular a constante “a” dacurvaeorl: a=r, 6 ; r, = )
1

Em funcgdo dos valores das contantes a e b, da curva em formato de espiral hiperbdlica,
calcular os raios e angulos polares para definir as linhas geratrizes que definen o

contorno do cotovelo.
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