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Resumo

AGUIRRE, C. A. R. (2015), Simulag¢dao em Trifurcagées Utilizando a Dindmica dos Fluidos
Computacional, Itajuba, 109 p. Dissertacdo (Mestrado em Dinamica dos Fluidos e Maquina

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

Diferentes tipos de ramificacdes como bifurcacdes, trifurcacdes, manifolds etc. sdo
utilizados nos sistemas de aducdo para transportar agua desde chaminés de equilibrio o
reservatorio até as casas de maquinas para abastecer vdarias turbinas operando ao mesmo
tempo. Esse arranjo apresenta pequenos custos de fabricagdo quando comparados com
multiplos sistemas de aducdo em paralelo. No entanto essas ramificacdes podem gerar
elevadas perdas de carga.

O objetivo deste trabalho ¢ quantificar o coeficiente de perda de carga em fungdo da
vazdo, empregando a dindmica de fluidos computacional (CFD), e comparar os resultados
obtidos com os disponibilizados na literatura. Para determinar o coeficiente de perda de carga
foram analisadas trés configura¢des de malhas: hexaédrica, tetraédrica e hibrida, considerando
0 escoamento em regime permanente. De acordo com as recomendagdes da literatura, o
modelo de turbuléncia k- € utilizado, com refinamento perto da parede e verificando o y+.

Os coeficientes de perda de carga da geometria inicial (ALSTOM®) sdo comparados
com os resultados obtidos para trifurcacdes com mudancas na geometria e no perfil de
velocidades na entrada da trifurcacdo. Além do coeficiente de perda é comparada a
distribuigdo de vazdo para cada ramificacdo e os efeitos dos vortices nessas duas variaveis.

A andlise em regime ndo permanente foi feita para a vazao de projeto, aplicando um
modelo de turbuléncia hibrido da segunda geragdo dos Unsteady Reynolds Averaged Navier-
Stokes (2G-URANS), de acordo com a classificacao feita por Frohlich e von Terzi (2008). As
variaveis analisadas no regime ndo permanente sdo o coeficiente de perda de carga e a

distribuicao da vazao.

Palavras - chave
Trifurcagdo, CFD, k-w SST, SAS-SST, Coeficiente de perda de carga.



Abstract

AGUIRRE, C. A. R. (2015), Analysis in Symmetrical Trifurcations with Computational
Fluid Dynamics, Itajuba, 109 p. MSc. Dissertation - Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba.

Different types of branching have been developed, such as bifurcation, trifurcation,
manifolds etc. They are used in penstocks to transport the water from surge tanks or reservoirs
to the powerhouses, to feed several turbines at the same time. This arrangement allows have
smaller assembly costs in comparison with independent penstock systems. Nevertheless, this
installation can generate higher head losses in the system in comparison with the single
systems.

This study is focused in quantify the head losses as a function of the volumetric flow
rate, using for this computational fluid dynamics (CFD) and later validate with published
results. To determine the coefficient of head losses were analysed three mesh settings:
hexahedral, tetrahedral and hybrid, for a steady state flow. Based on the literature, the k-o
turbulence model was used, with refinement near wall elements and the y+ was checked.

The head loss coefficients of the initial geometry (ALSTOM®) were compared with the
results obtained for trifurcations with geometry changes and the velocity inlet profile changes.
Besides the head loss coefficient is compared the flow distribution for each branch and the
effects of the vortices in these variables.

The non-steady-state analysis was made in the design flow, applying a hybrid
turbulence model of the second generation of Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes
(2G-URANS), according to Frohlich and von Terzi (2008) classification. The variables

analyzed in non-steady-state were the head loss coefficient and the flow distribution.

Keywords
Trifurcation, Numerical Simulation, CFD, k-w SST, SAS-SST, Head Loss Coefficient
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nas centrais hidrelétricas as perdas de carga no sistema de aducdo sdo de muita
importancia ja que seu efeito, considerando o ponto 6timo de operacdo tem que tornar-se
minimo, para obter as melhores condi¢des de funcionamento, para isto € necessario fazer
ensaios em modelos preliminares para obter geometrias adequadas do sistema de adugdo,
onde deve ser controlada a perda de carga e as variagcdes da vazdo nas saidas, tomando em
consideragdo as analises dos esfor¢os mecanicos.

Os ensaios em laboratorio, geralmente usando modelos em escala reduzida, atendendo
as leis de semelhanga, representam o comportamento do modelo real, entretanto, estes
representam custos elevados. Uma alternativa ¢ utilizar ferramentas de simula¢do numérica,
dos modelos preliminares, com vantagem das analises do escoamento com as dimensdes reais,
facil geracdo e adaptagdo de geometrias, reduzindo o custo dos ensaios no laboratorio,
lembrando sempre da validagdo com os dados experimentais.

Neste trabalho sera feito uma andlise da perda de carga e das flutuagdes da vazdo em
trifurcagdes através da simulacdo numérica do escoamento usando softwares comerciais
(FLUENT®, CFX®). A geometria da trifurcagdio a ser analisada, sera fornecida pela
ALSTOMP®, com o objetivo principal de realizar a analise do escoamento turbulento focando
determinar as condi¢des de operagdo no ponto de projeto e fora dele, através de variacdes da

vazao.



Este capitulo esta dividido em cinco itens principais: 1.1 Consideracdes gerais sobre
trifurcagdes; 1.2 Revisdo bibliografica; 1.3 Motivagdo do trabalho; 1.4 Objetivos do trabalho ¢
1.5 Organizac¢do do trabalho.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE TRIFURCACOES

A usina hidrelétrica ¢ um complexo arquitetdnico, um conjunto de obras e de
equipamentos, que tem a finalidade de produzir energia elétrica através do aproveitamento do
potencial hidraulico existente num represamento ou num rio (VARGAS et al. , 2004).

O sistema de adugdo refere-se geralmente a uma tubulagdo de aco que conecta o
reservatorio ou chaminé de equilibrio com a casa de maquinas e a maquina hidraulica.
Podem-se ter diferentes classes de sistemas de aducdo de baixa pressdo; com escoamento livre
em canal aberto, fechado ou tuneis e o sistema de alta pressdo através de tubulagdo em
conduto for¢ado. A escolha de um ou outro tipo dependera das condigdes topograficas e
geologicas que apresente o local do aproveitamento, bem como do estudo econdémico
comparativo. E usual a escolha do sistema de adugdo em canal, para um sistema longo, com
baixa inclina¢do da encosta e as condigcdoes de fundacdo favoraveis. Para um sistema de
aducdo curto, a melhor opgao € por tubulagdo tnica, para os trechos de baixa e alta pressdo, a

Figura 1.1 apresenta essa configuracao.
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Figura 1.1 - Vista esquematica da central hidrelétrica, mostrando seus principais
componentes.
Fonte: Souza et al. (1999).



O conduto for¢ado pode ser construido com qualquer material capaz de resistir a
pressdo que ocorra em seu interior. Sdo conhecidas aplicagdes de tubos feitos em ripas de
madeira, tubos de PVC, tubulagdo de concreto e, o mais comumente utilizado, tubos de aco.
Geralmente na transi¢ao entre o trecho de alta e o de baixa pressdo ¢ colocada uma camara de
carga. A tubulacdo forcada fica apoiada sobre blocos de pedra ou concreto, chamados de
blocos de sustentacdo ou selas, e presa a outros blocos que sdo chamados de blocos de
ancoragem, dos quais sempre existe no minimo dois blocos, um no inicio e outro no final da
tubulacdo. Quando o comprimento do conduto forcado ¢ muito elevado é necessario usar as
chaminés de equilibrio para amortecer o golpe de ariete.

Para estabelecer o numero de condutos forgados que precisa uma central hidrelétrica é
necessario conhecer os fatores que a afetam como os topograficos (alta ou baixa queda),
mecanicos (pressdo e vazado), hidraulicos (perdas de carga), econdmicos (custo e fabricacao)
entre outros.

O fator topografico geralmente estipula que nas centrais hidrelétricas de alta queda um
conduto forcado prové€ agua para vérias turbinas usando elementos de ramificagdo, enquanto
que nas centrais de baixa queda cada conduto for¢cado abastece somente uma turbina. Em
relagcdo a os outros fatores, segundo Varshney (2001) determina que, quando as espessuras das
chapas do conduto forcado sdo muito grandes, pelas altas pressdes que sdo aplicadas nelas,
pode ser incrementado o nimero de condutos, dado que a espessura maxima para soldar as
chapas ¢ 60 mm e para usar rebites sdo 40 mm. Mays (1999) afirma que as perdas de carga
sdo reduzidas com o acréscimo do diametro do conduto forcado, enquanto que os custos
aumentam. De acordo com Souza et al. (1999), a utilizagdo de um conduto for¢ado com
bifurca¢des ou trifurcagdes, pode ser limitado pelo diametro principal do conduto, se for
maior de 4.0 m o estudo técnico e econdmico pode recomendar a instalagdo de um conduto
forcado para cada turbina hidrdulica. Concluindo, uma andlise cuidadosa dos diferentes
fatores € necessaria para assim obter a mais rentavel solugdo para cada situagdo.

Nas centrais hidrelétricas que usam somente um conduto forgado ¢é essencial o
emprego de ramificacdes para a distribuicdo da vazdo nas maquinas hidraulicas. Dentro das
variadas configuragdes geométricas das ramificagdes trés configuragdes sdo de preferéncia
utilizadas nos condutos forgados; bifurcacdes, trifurcagdes e manifolds. Os manifolds
apresentados na Figura 1.2, podem ser caracterizados como um arranjo repetido de

ramificacdes uma apds a outra.
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Figura 1.2 - Esquemas de manifolds para o conduto for¢ado.
Fonte: Mays (1999).

Quando a tubulagdo principal do conduto for¢ado finaliza em duas ramificagdes de
menor didmetro ¢ denominada bifurcac¢do Figura 1.3. Outros poucos tém trés ramificagdes no
final da tubulagdo principal e sdo conhecidos como trifurcacdes (BAMBEI, 2012). As
bifurcagdes e trifurcacdes sdo geralmente apresentadas sempre que a tubulacdo principal do
conduto for¢ado estd alinhada na direcdo normal da casa de maquinas, caso contrario,

manifolds sao utilizados (MAYS, 1999).
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Figura 1.3 - Esquemas de bifurcagdo e trifurcag¢do para o conduto for¢ado.
Fonte: Mays (1999).

As bifurcacdes e trifurcagcdes podem ser catalogadas em duas categorias conforme a
geometria empregada na sua fabricacdo, apresentando vantagens estruturais. A primeira

geometria ¢ composta de troncos de cones que se interceptam no meio das ramificagoes,



apresentadas na Figura 1.4 (a) e (b). A segunda geometria utiliza uma esfera no ponto central
das ramificagdes mostrasse na Figura 1.4 (¢) e (d).

As duas categorias precisam ser desenhadas cuidadosamente para um escoamento ténue
restringindo a excessiva perda de carga, as vibragdes ¢ a cavitagdo (BAMBEI, 2012). Entre os
aspectos de desenho a ter em conta tanto estruturais como geométricos, trés revistem maior
importancia por sua direta influéncia no valor da perda de carga; os suportes ou apoios que
reforcam as ramificacdes, os angulos de ramificagdo ou abertura e os angulos de conicidade
ou transi¢do (expansdo e contra¢do). Do mesmo modo é importante ressaltar as relagdes que
apresentam estes aspectos de desenho entre eles e as limitagdes de construgao.

Os suportes empregados nas ramificagdes esféricas sao do tipo anel (Figura 1.4 (c)).
Entretanto para atenuar os esforcos devidos a descontinuidade na geometria a entrada da
esfera ¢ usada uma transi¢ao conica entre cada ramificacdo e a sec@o esférica ou cupulas com

um angulo de conicidade “h” como ¢ indicado na Figura 1.4 (d) (BAMBEI, 2012).
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Figura 1.4 - (a) Bifurcacgdo de troncos de cones com suporte interior. (b) Trifurcagdo de
troncos de cones com suporte exterior. (c) Bifurcagdo esférica com anéis de suporte. (d)
Trifurcagao esférica com transi¢do conica.

Fonte: Bambei (2012).

As geometrias que utilizam os troncos de cones podem apresentar dois tipos de
suportes, interiores ou exteriores. Os suportes interiores tem um formato de foice (Figura 1.4
(a)), sdo amplamente usados por sua capacidade de reduzir a excentricidade entre os
centroides da carga e da placa do suporte, ndo obstante geram muita instabilidade quando o
fluxo nao ¢ dividido equitativamente e a espessura da placa ¢ muito grande (BAMBEI, 2012).

Na Figura 1.4 (b) sdo mostrados os suportes exteriores, eles t€ém aparéncia de U e sdo os mais



empregados no refor¢o de ramifica¢des, podem ter mais de uma viga e placa de suporte, sdo
soldadas ao perimetro da jungdo dos troncos de cones das ramificagdes e no final sdo soldadas
a barra de unido (DIVATIA et al., 1974).

O tipo e tamanho dos suportes, estruturalmente necessarios, dependem da pressdo, da
extensdo das areas sem apoios e das restricdes do espaco (BAMBEI, 2012).

Para as bifurcagoes simétricas o angulo de abertura “a2” (Figura 1.4), varia entre 60° e
90°, enquanto que para as ramificagcdes laterais como as usadas nas trifurcagdes o angulo de
abertura pode mudar entre 30° e 75°. A perda de carga diminui com angulos de abertura
menores, ndo obstante as ramificagdes com angulos inferiores a 45° apresentam problemas na
construgao e refor¢o da unido (BAMBEI, 2012).

Os valores recomendados para o angulo de conicidade “b” (Figura 1.4), estdo entre 6° ¢
8°, tomando esses angulos na geometria, as perdas de carga podem ser reduzidas até um tercio
da perda que apresentam as ramificagdes sem conicidade.

Para as ramificagdes esféricas ¢ aconselhavel instalar placas de correcdo de fluxo
fechando as ctpulas e diminuindo o coeficiente de perda de carga. As placas de corregdo
mudam a geometria da ramificagdo removendo o subito incremento de volume interno da
seccdo esférica na cupula (KYOKALI 1971).

Alguns dos aspectos de desenho expostos anteriormente ja foram analisados em
diversas pesquisas. Um resumo desses trabalhos ¢ apresentado na Secdo 1.2, revisdo

bibliografica.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitas pesquisas foram realizadas, com objetivo de quantificar as perdas de carga nos
sistemas de aducdo, especificamente nos componentes do conduto forcado das centrais
hidrelétricas, para obter o melhor desempenho possivel. A utilizagdo mais frequente de
bifurcagcdes nos condutos forgados suscita poucos estudos sobre trifurcacdes, ja que
apresentam uma distribuicdo de vazdo irregular nas entradas das turbinas e coeficientes de
perdas mais elevados e instaveis.

E importante notar, que as caracteristicas de desempenho das turbinas dependem do

comportamento do escoamento no conduto for¢ado, portanto as pesquisas em bifurca¢des e



trifurcacdes por meio da abordagem numérica ou experimental fornecem informacdes vitais
para um desenho apropriado.

Uma das primeiras pesquisas focada nas analises das perdas de carga causadas pelas
variag0es geométricas das ramificagdes numa tubulagdo foi realizada por Petermann (1929)
apud (MAYR, 2002). A analise foi feita unicamente para uma ramificacdo deslocando-se da
tubulagao principal, podem-se sintetizar os resultados nas seguintes conclusdes: As perdas de
carga diminuem conforme ¢ reduzido o angulo de abertura do ramal, se uma regido conica ¢é
usada na mudanga de didmetro e arredondamentos sdo aplicados nos vértices da unido da
ramificagdo com o a tubulagdo principal, particularmente quando as diferengas nos didmetros
sdo grandes. Pesquisas posteriores corroboram estes resultados, como os feitos por Konzo et
al. (1953), nas tubulacdes para ar condicionado.

Gladwell e Tinney (1965), fizeram um estidio na trifurcacdo do projeto Round Butte
numa instalagdo de 367 MW nos Estados Unidos. Sua geometria ¢ de troncos de cones com
suportes exteriores, outras dimensdes da trifurcacdo sdo apresentadas na Tabela 1.1. O modelo

foi feito em material Plexiglas® na escala 1:23,7

Tabela 1.1 - Dimensdes gerais da trifurcagdo Rund Butte.

) Tubulagao Principal | 7 [m] | At.Principal/ ARamificagses | 0,96 | Qmax 170 [m?/s]
() Ramificagdes 4 [m] | Angulo de abertura a | 45° | Remax* | 3,1x107

Remax™ = Numero de Reynolds maximo na Tubulag@o principal.

Diversas configuracdes dos testes foram analisadas aplicando mudancas nas condi¢des
de entrada mudando a vazdo e na saida para cada ramificacdo, o ramal pode estar aberto (X)
ou fechado (0). A pesquisa permitiu detectar a formagdo de vortices devido a separacdo da
camada limite na seccdo de afastamento das ramificagdes laterais na parede exterior da

trifurcacdo, como mostra a Figura 1.5 pelas areas destacadas (hachuradas).

Q= 5500 cts
Qg= 5500 cfs
Q,= 5500 «cts

0,= 6000 cts

Qc= 6000 cfs
Q= o

Q= 0
0,= 6000 cts

Figura 1.5 - Resultados dos testes nas configuracdes XXX esquerda, XOX centro e XX0 direita.
Fonte: Gladwell e Tinney (1965).



Assim foi possivel obter as curvas de perdas de carga, Figura 1.6, nas diversas
configuragdes. Nao obstante, sdo ressaltados os resultados na configuracdo XXX, objeto desta
pesquisa, nesse sentido os coeficientes de perda de carga { das trés ramificacdes abertas, ndo
sd0 simétricos para as ramificagdes laterais, ainda usando uma geometria simétrica. A
ramificagcdo central mostrou os menores valores em toda a faixa de variacdo da vazdo. Os
valores dos coeficientes estdo na faixa de 0,45 a 0,55 para as ramificagoes laterais e entre 0,37
a 0,47 para a ramificagdo central. Nas outras configuracdes os coeficientes de perda de carga

foram maiores comparadas com a configuragdo XXX, exceto para cada ramal aberto

individualmente.
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Figura 1.6 - Coeficientes de perda de carga C nas configuragdes XXX esquerda e X0X direita.
Fonte: Gladwell e Tinney (1965).

Ahmed (1965), apresentou resultados de perdas de carga em laboratorio utilizando cinco
configuragdes de bifurcacdes, nas quais o angulo de abertura entre os bragos € 60° ¢ 90°. Duas
bifurcagoes de 90° tém geometria esférica (Figura 1.7 a), com didmetros na esfera de 7,5 in e
5,85 in. A terceira bifurcacdo com 90° apresenta uma geometria de troncos de cones e o
angulo de conicidade é 20°. As duas de 60° também t€m geometria de troncos de cones € o
angulo de conicidade ¢ 10° para a bifurcacdo “A” e para “B” ¢ 6°, mas nesta tltima o valor
muda ao longo da bifurcacdo. Algumas dessas geometrias sdo mostradas na Figura 1.7 e as

principais carateristicas geométricas sdo resumidas na Tabela 1.2.
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Figura 1.7 - Geometrias das bifurcacGes testadas (a) esférica de maior diametro, (b) de troncos
de cones e 90°, (c) de troncos de cones e angulo de conicidade 10° “A” e (d) de troncos de
cones com angulo de conicidade variavel “B”.

Fonte: Ahmed (1965).

Nos ensaios, foram obtidos os campos dos escoamentos turbulentos com numeros de
Reynolds variando entre 0,5x10° e 3,78x10°, com uma vazdo maxima de 1,50 cfs (0,042
m?/s). Os coeficientes de perda para as bifurcagdes esféricas foram maiores que para as
bifurca¢des com conicidade, os valores das primeiras foram; 0,44 para a bifurcagdo com
diametro de esfera maior ¢ 0,30 para a bifurcacdo de diametro menor. Os coeficientes de
perda para as bifurcagdes com conicidade foram 0,16 para a que apresenta o angulo de
abertura 90° entre os bracos e para as de 60° sdo 0,08 para “B” e 0,088 para “A”. Estes

resultados sdo para um fluxo simétrico nas ramificacdes da bifurcacdo e com a maxima vazao.

Tabela 1.2 - Dimensdes gerais dos modelos das bifurcag¢des testadas por Ahmed.

. . 5,25 [in] 1,50 [ft¥/s]
T 1 P 1 A rincipal A amificacdes max
@ Tubulagao Principa 0,133 [m] T.Principal/ A Ramificag 0,98 Q 0,042 [ms]
0 Ramificacoes 3,75 [in] Angulo de abertura 90° - 60° | Remax™ | 3,78x10°
¢ 0,095 [m] | "8 a R

Remax™ = Numero de Reynolds maximo na Tubulagao principal.

A pesquisa feita por Wang (1967) foi desenvolvida no mesmo banco de ensaios que usou
Ahmed (1965). Os testes foram feitos em bifurcagdes com geometria de troncos de cones com
diferentes angulos de abertura 45°, 60° e 90°. A diferenca com os testes feitos por Ahmed
(1965) ¢ a utilizagdo de cotovelos apos da bifurcag@o para orientar o fluxo na diregdo paralela
ao fluxo de entrada (Figura 1.8). Da mesma forma para alguns testes foram colocados
tensores no centro tedrico da bifurcacdo para avaliar sua influéncia no escoamento e nas

perdas de carga.
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Figura 1.8 - Geometrias das bifurcag¢des testadas por Wang.
Fonte: Wang (1967)

Nos testes ndo foram considerados os efeitos da rugosidade na parede, sendo as
superficies das tubulagdes polidas. Foram quantificadas as perdas de carga de forma
adimensional com relagdo as velocidades médias na tubulaco principal.

Os resultados revelam que o uso do elemento tensor nos teste gera maiores
instabilidades acarreando coeficientes de perda de carga superiores aos obtidos nos testes sem
o tensor. A comparacao dos coeficientes de perda de carga resultantes dos testes, com
cotovelos e sem eles para cada bifurcagdo ¢ apresentada na Tabela 1.3. Nos testes foi visivel o

desprendimento da camada limite na regido onde inicia a ramificacao.

Tabela 1.3 - Resultados dos testes feitos por Wang com distribuicao de vazdo simétrica.

P . | Cotovelo | Vazdo Q* Coeficiente de perda de carga
Angulo de desvio Sim | Ndo [m3/s] Re* R. Esquerda R. Direita
90° X 0,021 2,16x10° 0,123 0,146
X 0,021 2,01x10° 0,180 0,188
60° X 0,021 2,1x10° 0,065 0,073
X 0,021 2,01x10° 0,065 0,055
450 X 0,026 | 2,55x10° 0,051 0,041
X 0,026 | 2,07x10° 0,041 0,031

* com relagdo na tubulagao principal.

Berner (1970), realizo ensaios num modelo de trifurcacdo, as carateristicas principais
sdo apresentadas na Tabela 1.4. A geometria da trifurcagdo ¢ de troncos de cones, com angulo

de conicidade de 24°. Os suportes sdo internos do tipo foice.

Tabela 1.4 - Dimensdes gerais do modelo da trifurcagdo usada por Berner.

0 Tubulac;éo Principal 0,495 [m] AT,Principal/ARamiﬁcan)es 1,11 Qmax N-D
0 Ramificagdes 0,271 [m] | Angulo de abertura a | 50° | Remax* | 3,0x109

Remax* = Numero de Reynolds méaximo na Tubulagdo principal.
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Na primeira série de testes foi avaliada a perda de carga na trifurcagdo mudando a
configurag¢do das ramifica¢des na saida, deixando elas abertas ou fechadas, como Gladwell ¢
Tinney (1965). Os coeficientes de perda obtidos para a configuragdo das trés saidas abertas
(xxx) foram; 0,123 na ramificagdo esquerda, —0,12 na ramificacdo central e 0,104 na
ramificacdo direita. E claro que as perdas para as ramificagdes laterais diferem muito entre
elas e os coeficientes de perda para a ramificagdo central pode apresentar até valores
negativos.

Posteriormente foi mudada a dire¢do do escoamento para assim avaliar o coeficiente da
trifurcagdo operando na configuragcdo de unido dos fluxos e comparar estes resultados com a
distribuicao (Figura 1.9 (a)). Os coeficientes na configuracdo de unido dos fluxos para todos
0s casos sd0 maiores, como exemplo para o a configuragdo XXX operando na unido dos fluxos
os resultados sdo para a ramificagdo esquerda 0,143, central 0,295 e direita 0,143.

Na segunda parte do trabalho foi efetuada uma comparagdo entre a trifurcagdo e um
arranjo de duas bifurcagdes, para abastecer trés maquinas hidraulicas, como ¢ apresentado na
Figura 1.9 (a) e (b). Os resultados revelaram que ¢ mais favoravel o uso de uma trifurcagdo

para obter os menores coeficientes de perda de carga, comparado com duas bifurcacdes.

Figura 1.9 - Configuracdes da trifurcagdo (a) e as bifurcagdes (b) testadas por Berner.
Fonte: Berner (1970).

A trifurcagdo da Hidrelétrica Marsyangdi de 70 MW em Nepal foi testada por Richter
(1988), num modelo na escala 1:20. A trifurcacdo tem geometria esférica e esta no final da
tubulagdo do conduto forcado como mostra a Figura 1.10. Outros parametros geométricos sao

apresentados na Tabela 1.5.
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Figura 1.10 - Geometria da trifurcacdo de Marsyangdi (a) vista superior e (b) vista lateral.
Fonte: Richter (1988).

Nos testes foram mudadas as configuracdes na saida do escoamento, abrindo ou
fechando as tubulagdes das ramificagdes. Os coeficientes de perda na ramificagdo central
podem ser negativos em alguns casos, mas para a configuragdo das trés saidas abertas (XXX) o
coeficiente de perdas medido foi de 0,11. As perdas de energia sdo maiores nas ramificagdes
laterais, resultando dos vortices formados na regido da esfera e do escoamento com fluxo
reverso. Os coeficientes de perda de carga das ramificagoes laterais, na configuracdo XXX, sao
simétricos ¢ seu valor ¢ 0,61. Se o tamanho da esfera ¢ maior as instabilidades dos vortices

serdo maiores.

Tabela 1.5 - Dimensdes gerais da trifurcagdo de Marsyangdi.

0 Tubulag:éo Principal 5,0 [m] ATAPrincipal/ARamiﬁcaQées 1,06 Qmax 100 [m3/s]
@ Ramificagdes 2,8 [m] | Angulo de abertura a | 75° | Remax* | 2,55x107

Remax* = Numero de Reynolds maximo na Tubulagdo principal.

Depois de iniciar as operagdes na central Hidrelétrica de Marsyangdi, as maquinas
laterais, conectadas nas ramificacdes exteriores da trifurcagdo, apresentaram flutuagdes na
vazdo e na poténcia nominal, em torno de +/— 10%. Entdo foram feitas novas analises de
perda de carga no laboratorio, empregando um modelo na escala 1:13,5 (HOFFMANN et al. ,
2000) e analises numéricos (RUPRECHT et al. , 2003).

Nos testes de Hoffmann et al. (2000), foi possivel perceber a formagdo de vortices no
topo da esfera que ficam flutuando entre as duas ramificacdes laterais, durante pequenos
intervalos de tempo, e se dissipando dando origem a novos vortices menores. A Figura 1.11
representa o fendmeno descrito. As velocidades periféricas medidas nos vortices sdo até vinte

vezes maiores que a velocidade média axial na tubulagdo de entrada.
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Figura 1.11 - Representacdo esquematica dos vortices gerados na configuragdo XXX.
Fonte: Hoffmann et al. (2000).

As cupulas na trifurcagdo foram fechadas com objetivo de eliminar ou reduzir os
vortices e as flutuagdes de pressdo. Com a nova geometria a perda de energia passou de 2,7 m
a 0,49 m (HOFFMANN et al. , 2000).

Na solu¢do numérica para o escoamento na trifurcacdo foram empregadas as equagdes
de conservacao, médias das equagdes de Navier-Stokes, o modelo k-¢ para descrever a
turbuléncia no regime transitério e uma funcdo logaritmica proxima da parede, o niimero total
de elementos da malha foi de 500.000 e a arquitetura de supercomputadores usada na
simulagdo foi 0o CRAY T3E® com 32 processadores em paralelo.

A Figura 1.12 mostra os resultados antes das alteragdes geométricas dadas pela analise
numérica utilizando as URANS, que apresentou analogia com os dados do modelo ensaiado
no laboratoério, ndo obstante a intensidade dos vortices foi menor quando comparadas com as
medicdes experimentais. As estruturas dos vortices ndo mostravam o comportamento
transitorio do modelo numérico (RUPRECHT et al. , 2003).

Os resultados numéricos sem mudangas na geometria revelaram que as ctpulas na
esfera da trifurcagcdo desaceleram muito rapido o escoamento, gerando o desprendimento da
camada limite e induzindo a formacdo de vortices. As modificagdes na geometria das cupulas
da trifurcagdo causaram uma redugdo nos vortices e sua eliminacao das ramificagdes laterais.

Adicionalmente Ruprecht et al. (2003) usaram um modelo de turbuléncia que permitiu
observar ¢ analisar o fendmeno transitério (ndo permanente) dos vortices na trifurcacdo de
Marsyangdi. Os modelos do Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) tém baixo custo
computacional, mas tem elevado grau de modelagem da turbuléncia e ndo sdo capazes de
prever o fendmeno transitorio totalmente. Nos modelos de grandes escalas como o Large

Eddy Simulation (LES) o grau de modelagem é mais baixo e apresentam um menor custo
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computacional que o Direct numerical simulation (DNS), no entanto o custo computacional
do LES ainda ¢ elevado para as tecnologias computacionais atuais aplicadas a geometrias
complexas e elevados niumeros de Reynolds. A comparagdo destes modelos é mostrada no

proximo capitulo.

VORTICE

PEQUENO

Figura 1.12 - Vortices obtidos com URANS modelo de turbuléncia k-& na configuragdo Xxx
no plano de corte médio da trifurcacdo esférica.
Fonte: Ruprecht et al. (2003).

Ruprecht et al. (2003) apresentaram o modelo Very Large Eddy Simulations (VLES),
devido a necessidade de uma abordagem com modelos de moderado custo computacional e
menor grau de modelagem. Esse modelo utiliza um filtro adaptativo que separa as escalas da
turbuléncia resolvidas numericamente e as modeladas. As escalas ndo resolvidas
numericamente (pequenas escalas) sdo modeladas com o modelo k-¢ estendido de Chen e Kim
(1987), assim mantém a eficiéncia computacional do RANS e a solu¢do das grandes escalas
de turbuléncias através do LES.

O modelo VLES permitiu visualizar as flutuagdes e instabilidades dos vortices de forma
adequada Figura 1.13 (a), quando comparados com os resultados obtidos no modelo de
laboratdrio. Os resultados do coeficiente de perdas experimentais ndo sdo permanentes nem
periddicos e sdo apresentados na Figura 1.13 (b). As oscilagdes no valor do coeficiente sdo
maiores nas ramificagdes laterais e ainda mais na ramificacdo direita. Comparando os dois
graficos pode-se observar que os valores maximos, ainda sdo menores nos resultados
numéricos, porém a tendéncia geral dos resultados ¢ satisfatoria. A malha grosseira e o forte

comportamento anisotropico turbulento podem explicar as diferencas nos resultados.
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Fonte: Ruprecht et al. (2003).

Como consequéncia da forte turbuléncia os coeficientes de perda de carga sdo elevados

e por tanto reduzem a energia especifica (altura efetiva) na turbina. Na Figura 1.14 (a) ¢

representado o vortice num determinado intervalo de tempo, usando uma superficie de

pressdo constante e as linhas de corrente. Logo do transcurso de um periodo de tempo o

vortice passa a ramificagdo direita, vide Figura 1.14 (b), onde permanece por mais tempo. As

fortes varia¢des observadas da vazdo nos resultados numéricos e nos testes no laboratdrio sdao

causadas pela condi¢do de contorno de fluxo livre na saida das trés ramifica¢des, ndo entanto,

na entrada das turbinas hidraulicas, saida da trifurcacdo, apresentam valores diferentes ao da

pressao atmosférica, fazendo que as variagdes sejam menores.

Figura 1.14 - Flutuacdes dos vortices em regime ndo permanente usando o modelo VLES na
ramificagdo (a) esquerda e (b) direita.
Fonte: Ruprecht et al. (2003).

Mayr (2002) quantificou os coeficientes de perdas num novo ensaio experimental na

trifurcacdo de Marsyangdi sem mudancas na geometria ¢ com o modelo sem cupulas na

regido esférica (inferior e superior). Os modelos sdo apresentados na Figura 1.15 (a) e (b).
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Figura 1.15 - Geometria da trifurcacdo de Marsyangdi (a) sem mudangas na geometria e (b)

sem cupulas.

Fonte: Mayr (2002).

Os ensaios feitos por Mayr (2002), segue os procedimentos usados por Hoffmann et al.

(2000). Os coeficientes de perda de carga para a trifurcagdo na configuragdo XXX com ctpulas

estdo nas faixas de 0,232 até 0,274 para as ramificagdes laterais e de —0,023 até 0,016 para a

ramificagdo central. A remog¢@o das cupulas diminui o valor dos coeficientes, para as

ramificacdes laterais o coeficiente oscila entre 0,098 até 0,147 e para a ramificagdo central os

valores extremos sdo —0,104 e —0,090. Nas outras configuracdes do fluxo na saida os

coeficientes apresentados pela geometria sem cupula também reduziram.

Lee et al. (1993), realizou provas no laboratério para um modelo na escala 1:13,7 da

bifurcacdo da usina de armazenamento e bombeamento de Muju na Coréia do Sul com

capacidade de 600 MW. A geometria da bifurcacdo de troncos de cones e suportes interiores ¢

apresentada na Tabela 1.6 e na Figura 1.16.

Tabela 1.6 - Dimensdes gerais da bifurcacdo da usina Muju.

@ Tubulagdo Principal

4,0 [m]

AT.Principal/ ARamiﬁcaQ()es

1,02

Qmax

@ Ramificagoes

2,8 [m]

Angulo de abertura a

80°

Remax*

N-D
N-D

*Remax = Numero de Reynolds maximo na Tubulagéo principal.

Os coeficientes de perda foram obtidos com referéncia na velocidade da tubulagao

principal de entrada. Os ensaios mostraram que para o escoamento simétrico na saida o

coeficiente é de 0,21 para baixas velocidades e 0,38 para altas velocidades.

Fonte: Lee et al. (1993).

- TUBULAGAO
PRINCIPAL

RAMIFICACOES -
W
!

Figura 1.16 - Geometria da bifurca¢do de Muju.
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Para as analises experimentais da trifurcacdo da Hidrelétrica de Fort Peck Dam de 185
MW nos Estados Unidos, desenvolvida por Tate e Mcgee (1993), foi feito um modelo na
escala 1:25 com geometria de troncos de cones como ¢ apresentado na Figura 1.17. As

informacodes gerais da trifurcagdo sdo expostas na Tabela 1.7.

3
-
TUBULACAO —
PRINCIPAL /
@ 12ft-4in
®3.76 m
Ramificagdo central
Q.

' % -—(2)
9 12ft6in
b 381m
1 RamificagGes laterais
G 24ft-8in—' 1e3
G 7.52m
.l
(1)

Figura 1.17 - Geometria da trifurcacdo de Fort Peck Dam.
Fonte: Tate e Mcgee (1993).

Os dados foram obtidos no regime permanente, os coeficientes de perda foram
avaliados em diversas configura¢des das ramificagdes de saida. Na configuracdo de triple
descarga (XxX), a turbuléncia na ramificacdo 1 foi muito maior comparada com as
ramificacoes 2 e 3. A ramificagdo 3 apresentou uma intermitente frequéncia de flutuacdo. As
maiores variagdes nas ramificacoes laterais sdo geradas pelo desprendimento das camadas
limite e o fluxo reverso, resultando numa maior concentragao de vortices. As flutuagdes nas

trés ramificagdes sdo apresentadas na Figura 1.18.

Tabela 1.7 - Dimensoes gerais da trifurcacdo da usina Fort Peck Dam.

. ne 24 ft 8 in =~ 9550 [ft*/s]
T b 1 P 1 A .Princi a/A amificagdes 1,3 max
ubulagdo Principa 7.5 [m] T Principal/ ARamificag Q ~ 270,46 [m’/s]
le3 | 3,81 A
0 Ramificagdes ; 327 ; {2} Angulo de abertura a | 60° | Remax™ N-D

*Remax = Nimero de Reynolds maximo na Tubulagéo principal.
Os coeficientes de perda da ramificagdo 2 operando na configuragdo XXX, com

diversas vazdes, apresenta valores negativos de —0,10. Para as ramificagdes laterais o

coeficiente de perda de carga estd na faixa de 0,24 até 0,63 mudando em funcdo da vazao.
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Figura 1.18 - Flutuacdo da diferenca de pressdo entre a entrada e cada saida da trifurcagdo de
Fort Peck Dam.
Fonte: Tate e Mcgee (1993).

Foi feita uma analise na trifurcagdo da central Hidrelétrica de Musi com 210 MW de
capacidade e localizada na Indonésia. A escala do modelo ¢ 1:15, a trifurcagdo tem geometria
esférica com conicidade nas transi¢des das quatro tubulacdes e suportes interiores (KLASINC
et al., 1998). Outras caracteristicas geométricas da trifurcacdo estdo na Tabela 1.8 e do

modelo na Figura 1.19.

Tabela 1.8 - Dimensdes gerais da trifurcagdo da usina de Musi.

%] Tubula(;ﬁo Principal 3,5 [m] AT.Principal/ARamiﬁcan)es 0,93 Qmax 62 [m3/s]
) Ramificagdes 2,1 [m] | Angulo de abertura a | 60° | Remax* | 2,3x107

Remax* = Numero de Reynolds maximo na Tubulagdo principal.

Para avaliar o comportamento das linhas de corrente na trifurcagdo, foi injetado ar no
escoamento e por meio de uma camera de alta velocidade foi gravado um video de modo que
na reproducdo com baixa velocidade, podem ser observados os vortices. Nas observagoes
feitas no modelo foi possivel descrever a formag@o de um grande vortice na regido superior da
cupula que apresentava um comportamento instavel.

Os valores dos coeficientes de perdas de carga obtidos para as ramificagdes laterais
estdo entre 0,295 ¢ 0,311, e para a ramificagdo central variam no intervalo de —0,12 ¢ —0,118.
O numero de Reynolds maximo verificado nos testes foi de 1,46x10% (KLASINC et al., 1998).

As analises numéricas da trifurcagdo foram feitas por Basara et al. (1999), na
configuragdo das trés ramificagdes abertas (XxX). Empregando uma malha de 100.000
elementos, em regime permanente e fazendo a comparacdo entre os modelos de turbuléncia
Reynolds Stress Model (RSM) e k-e. A malha tem poucos elementos por causa da simetria
aplicada e da remocao dos suportes internos na geometria da malha. A Figura 1.21 mostra os

resultados numéricos para o campo de velocidade para os dois modelos.
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Figura 1.19 - Geometria do modelo da trifurcacdo de Musi.
Fonte: Klasinc et al. (1998).

As analises numéricas da trifurcacdo foram feitos por Basara et al. (1999), na
configuracdo das trés ramificagdes abertas (XxX). Empregando uma malha de 100.000
elementos, em regime permanente ¢ fazendo a comparacdo entre os modelos de turbuléncia
Reynolds Stress Model (RSM) e k-e. A malha tem poucos elementos por causa da simetria
aplicada e da remog¢ao dos suportes internos na geometria da malha. A Figura 1.20 mostra os

resultados numéricos para o campo de velocidade para os dois modelos.

T | .

ol 0.0608 221 437 652

A i "“». ' Velocidade [m/s]

Modelo k-¢

T = = = o

e s

Modelo RSM~ __.—=777270.

e

Figura 1.20 - Vectores de velocidade da trifurcacdo de Musi aplicando os modelos k-¢ e RSM.
Fonte: Basara et al. (1999).
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O modelo RSM identifica os vortices na regido esférica com mais intensidade que o
modelo k-¢. Os valores de fluxo reverso apesentados por o modelo RSM sdo até vinte vezes
maiores que a velocidade axial na tubulagdo principal na entrada (BASARA et al., 1999).

Mayr (2002) fez a analise de uma trifurcagdo com a mesma geometria da central
Hidrelétrica de Musi, a Figura 1.21 e a Tabela 1.9 mostram os parametros geométricos do
modelo. As condi¢des na entrada da trifurcagdo sdo vazdo de aproximadamente 0,3 m?/s,
pressdo atmosférica. A velocidade na entrada pode ser totalmente axial ou com giro induzido.
Na saida a condi¢do imposta é de fluxo livre com pressdo atmosférica usando valvulas
difusoras com descarga conica e as ramifica¢des de saida podem estar abertos ou fechados de

acordo com a configuracao do teste (XXX — as trés ramificacdes abertas)

Tabela 1.9 - Dimensdes gerais do modelo da trifurcagdo da usina de Musi.

0 Tubulagﬁo Principal 0,233 [m] AT.Principal/ARamiﬁcag:Ges 0,93 Qmax ~0,3 [m3/ S]
@ Ramificagoes 0,14 [m] | Angulo de abertura a | 60° | Remax* | 1,31x10°

Remax* = Numero de Reynolds méaximo na Tubulagdo principal.

O fluxo turbulento ¢ gerado induzindo giro ao escoamento axial usando um difusor de
redemoinho que € posicionado na tubulacdo de entrada. As pas giram independentemente uma

das outras, permitindo gerar um escoamento com maior ou menor turbuléncia induzida.

Figura 1.21 - Geometria do modelo da trifurcacao da usina de Musi.
Fonte: Mayr (2002).

Na Tabela 1.10 sdo apresentados os resultados experimentais dos coeficientes de perda
de carga para escoamento axial e com giro induzido do modelo reduzido. Comparando os
resultados experimentais das duas categorias de fluxo na configuragdo XXX, ¢ possivel afirmar
que os coeficientes nas ramificacdes laterais sdo menores quando, o fluxo na entrada da
trifurcacdo apresenta giro induzido (angulo das pas 20°). Enquanto que as perdas para a

ramificagdo central sdo incrementadas com o giro induzido. Para outras configuracdes das
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ramificagdes (abertas / fechadas) o fluxo axial na entrada da tubulagdo principal apresenta

menores perdidas de energia

Tabela 1.10 - Resultados experimentais dos coeficientes de perda de carga do modelo da
trifurca¢do de Musi.

Configuragio Coeficientes de perda de carga ( .
Fluxo das ramificacdes R. esquerda R. central R. direita
Min | Max Min Max Min | Max
Axial XXX 0,342 | 0,414 | —0,178 | —0,177 | 0,382 | 0,386
Com giro induzido* XXX 0,274 1 0,278 | 0,124 | 0,127 | 0,291 | 0,295

*Angulo das pas no fluxo com giro induzido 20°

As condi¢des empregadas nas analises numéricas foram; modelo de turbuléncia
empregado k-, algoritmo numérico de acoplamento pressdao-velocidade SIMPLE, e uma
malha ndo estruturada com 300.000 elementos. Nas configuragdes consideradas de fluxo
simétrico, tais como XXX, XOX e 0X0, foi cortada a malha por um plano simétrico horizontal e
vertical, de modo que somente uma quarta parte da geometria ¢ usada nas analises dos casos,
reduzindo assim o custo computacional. Nas configuragdes restantes foi empregada a
geometria completa. Os resultados numéricos dos coeficientes de perda nao estdo disponiveis
no trabalho, entdo a validacdo dos resultados numéricos foi feita pela perda de carga em
metros de cada ramifica¢do e em cada configuragao.

Dos resultados numéricos pode-se afirmar que a perda de carga na configuracdo XXX
somente pode ser reduzida se é fechada uma das ramificagdes laterais da trifurcagdo (OXX e
XX0), nas outras configuracdes a perda de carga sempre aumenta.

Sadrnezhad (2002) apresentou um trabalho das bifurcagcdes na Hidrelétrica Karun I
situada na Republica de Iran, com capacidade de gerar 1000 MW com quatro grupos
geradores. A pesquisa foi focada na bifurcagdo com a geometria mais assimétrica, como
mostra a Figura 1.22. A geometria ¢ de troncos de cones e suportes interiores, outras

dimensodes sdo apresentadas na Tabela 1.11.

RAMIFICACOES

TUBULACAO
PRINCIPAL

¢
G 78m
Figura 1.22 - Geometria da bifurcacao da Hidrelétrica Karun I.
Fonte: Sadrnezhad (2002).
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Foi avaliado o coeficiente de perda de carga experimentalmente num modelo na escala
de 1:25, considerando dois suportes internos com geometrias diferentes, o primeiro tem uma
profundidade de 1,79 m e o segundo de 1,49 m (Figura 1.22). Os suportes interiores
incrementam a integridade estrutural da bifurcacdo, reduzem as perdas hidraulicas e os
requerimentos de espago exterior.

Tabela 1.11 - Dimensodes gerais da bifurcacdo da Hidrelétrica Karun I.

%) Tubulac;ﬁo Principal 7,8 [m] AT.Principal/ARamiﬁcag()es 1,17 Qmax ~ 200 [1’1’13/ S]
@ Ramificagdes 5,1 [m] | Angulo de abertura a | 48,5° | Remax* | 3,23x107

Remax* = Numero de Reynolds méaximo na Tubulagdo principal.

Os resultados dos coeficientes de perda de carga para o suporte de maior profundidade
foram de 0,11 para a ramificacdo um (1) e para a ramificagdo dois (2) de 0,520, vide Figura
1.22. Para o segundo suporte com menor profundidade os coeficientes sdo menores, para a
ramificagdo um (1) de 0,080 e para a ramificagdo dois (2) de 0,500.

Joeppen (2005) analisou o comportamento do escoamento em duas trifurcagdes de
troncos de cones com reforgos interiores, a primeira apresenta uma redug@o da area na segao
média da trifurcacdo, no ponto de unido das quatro tubulagoes (Figura 1.23 (a)). A segunda
ramificacdo tem um angulo de apertura constante até o ponto de intersecdo das tubulacdes

(Figura 1.23 (b)). Outros parametros da geometria sdo apresentados na Tabela 1.12.

(a) (b)

ASERY

Figura 1.23 - Geometrias das trifurcagdes empregadas por Joeppen.
Fonte: Joeppen (2005).

Na solu¢do numérica Joeppen (2005) empregou o software ANSYS-Fluent® com um
esquema upwind de segunda ordem em regime permanente, acoplamento pressao-velocidade
usando o algoritmo SIMPLEC e o modelo de turbuléncia k- SST. A malha foi ndo
estruturada com fungdes de crescimento dos elementos proximos da parede, focadas num

valor de y* no intervalo 30 < y™ < 300.
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Tabela 1.12 - Dimensdes gerais dos modelos das trifurcagdes empregadas por Joeppen.

%] Tubulag:éo Principal 0,29 [m] AT.Principal/ARamiﬁcan)es 1,333 Qmax ~ 0,3 [m3/s]
) RamificagGes 0,145 [m] | Angulo de abertura a | 45° | Remax* N-D

Remax* = Nimero de Reynolds méaximo na Tubulagdo principal.

As condi¢des de contorno aplicadas foram para a entrada fluxo massico e pressdo
atmosférica na saida. A convergéncia ¢ avaliada pelo residuo e pelas flutuagdes ou alteracdes
minimas das variaveis de referencia.

A andlise numérica foi feita somente para a configuragdo assimétrica com a
ramificacdo direita aberta e as outras duas fechadas (00x), Comparando o comportamento dos
vetores de velocidade das duas geometrias, a trifurcacdo com abertura gradual apresenta
melhores resultados, devido a que a separacdo da camada limite ¢ o fluxo reverso séo

menores, como mostra a Figura 1.24 para a vazao de 50 I/s.

3508400 3608400
l s Vel m/s] l sumne Vel [m/s]
3158400 3240400
2988400 3068400
2 80e+00 2.58e+00
263e+00 \ | 2.70e+00
245e+00 | 2520400
2288400 | 2340400
2.10e+00 4 \ 2.16e+00
1932400 : o 1.880+00
1.75a+00 B 1.B0e+00
1588400 » 1.620+00 P
1.408+00 . - 1.44e+00 '
s sy b d - 1 260100
1.05e-+00 - 1.082+00
8.756-01 e 9.000-01
7.00e-01 o 7.20e-

et f LS e
R 4 . - ' i
Figura 1.24 - Resultados dos vectores de velocidade das trifurcagdes usadas por Joeppen.
Fonte: Joeppen (2005).

Malik e Paudel (2009) fizeram a optimiza¢ao de uma trifurcacdo de troncos de cones da
central Hidrelétrica Madi Khola 3,2 MW, localizada em Kaski (Nepal). Foram consideradas
as restrigoes de espaco disponivel e a posicdo das turbinas para fazer o projeto do sistema de
aducdo. Uma serie de andlises numéricas foram realizados com o objetivo de determinar o
perfil 6timo da trifurcacdo para reduzir as perdas de carga de pressdo e resistir os esforgos

estaticos e dindmicos. Algumas dimensdes da geometria sdo apresentadas na Tabela 1.13.

Tabela 1.13 - Dimensodes gerais da trifurcagdo na Hidrelétrica Madi Khola.

@ Tubulagdo Principal | 0,6 [m] | At.Principal/ ARamificagses | N-D | Qmax 4 [m?/s]
@ Ramificagdes N-D | Angulo de abertura a | 30° | Remax* | N-D

Remax* = Numero de Reynolds maximo na Tubulagao principal.

Foi usado o programa ANSYS-Flotran® para o calculo das perdas de carga. Para as

analises numéricas foi gerada uma malha tetraédrica, mostrasse na Figura 1.25. As condicdes
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de contorno na entrada sdo pressdo de 177 mH20 (manométrica) e a velocidade variando

entre 3 ¢ 4 m/s, na saida ¢ usada a condigdo de fluxo livre a pressdo atmosférica local.

WaTaT,
"“.:'lﬂ | A :_A:a

Fonte: Malik e Paudel (2009).

Em razdo da optimizacdo a geometria da trifurcacdo foi alterada até obter uma perda
de energia de 0,42% em relacdo a energia disponivel na entrada da trifurcacdo. Foram
testadas vinte configuracdes diferentes na geometria da trifurcacdo para satisfazer os
requerimentos estabelecidos. Na geometria obtida foram feitas analises de esfor¢os mecanicos
aplicando um esforco maximo de 250 MPa nas condi¢des de funcionamento mais criticas.

Casartelli e Ledergerber (2010) fizeram as analises do conduto for¢ado de uma central
hidrelétrica com niimero de Reynolds na ordem 10x107, a geometria é apresentada na Figura
1.26. As analises das simulagdes numéricas mostraram que os aspetos que requerem especial
cuidado sdo a malha, as condicdes de contorno, os modelos de turbuléncia e os esquemas
numéricos, devido as finas camadas limite e aos altos gradientes de pressdo e velocidade nas

regides proximas da parede.

Figura 1.26 - Geometria do conduto forgado.
Fonte: Casartelli e Ledergerber (2010).
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Os calculos numéricos foram feitos no software ANSYS-CFX®, com malha
estruturada de aproximadamente sete milhdes de elementos e y* na faixa entre 200 ¢ 500, com
fungdes de parede preestabelecidas, a malha foi feita no ICEM-CFD®. Foram geradas duas
malhas para compara os resultados, a primeira mais grossa ¢ a segunda malha com maior
numero de elementos, adequada para escoamentos com elevados niimeros de Reynolds.

A condi¢do de contorno na entrada foi definida como “Total pressure” e na saida
“mass flow”. O modelo de turbuléncia selecionado ¢ de duas equacdes SST e também foram
empregados trés diferentes esquemas numéricos para a solu¢do numérica, primeira ordem
Upwind, em regime permanente com discretizacdo espacial, segunda ordem formal em regime
permanente e em regime transitorio.

Os resultados mostraram que o teste feito com o esquema de segunda ordem para
regime permanente e malha de inferior qualidade, ndo apresentou convergéncia para o valor
de 3x102. Todos os outros casos com a malha de alta qualidade tiveram convergéncia,
atingindo o valor de residuo de 1x107. Para o esquema numérico de primeira ordem foram
obtidos resultados semelhantes nas duas malhas. O resultado com a malha de melhor
qualidade e o esquema de segunda ordem apresenta a melhor precisdo e qualidade nos

contornos de velocidade, estes resultados sdo expostos na Figura 1.27.

(a) — (b)

Figura 1.27 - Contornos de velocidades no plano trés (a) esquema de primeira ordem com
malha de inferior qualidade e (b) esquema segunda ordem com malha melhorada.
Fonte: Casartelli e Ledergerber (2010).

A bifurcagdo da Hidrelétrica Pirris com capacidade de 70 MW, localizada em Costa
Rica foi analisada por Dobler (2012). As dimensdes da geometria s3o mostradas na Tabela

1.14, a trifurcacdo estd composta por troncos de cones € um suporte interior como ¢



26

apresentado na Figura 1.28. O modelo completo conta com um cotovelo a 42° de inclinagao

em relagdo ao plano horizontal, também foi empregado nos testes experimentais e numéricos.

Tabela 1.14 - Dimensdes gerais da bifurca¢do na Hidrelétrica Pirris.

O Tubulagao Principal | 2,0 [m] | At Principal/ ARamificagoes | 1,02 | Qmax ~ 20 [m?/s]
() Ramificacdes 1,4 [m] | Angulo de abertura a | 40° | Remax* N-D

* Remax = Nimero de Reynolds maximo na Tubulagao principal.

No caso ideal os modelos t€ém que cumprir trés condi¢cdes de semelhanca com os
prototipos, essas sdo as semelhangas geométricas, cinematica e dindmica. A constru¢do do
modelo hidraulico sob as trés condigdes do modelo-prototipo é muito dificil ou impossivel,
ndo obstante ¢ amplamente aplicada a semelhancga no nimero de Reynolds e desde essa obter

os valores da escala a trabalhar. O modelo foi fabricado na escala de 1:8,13.

Figura 1.28 - Geometria do modelo da bifurcacdo da Hidrelétrica Pirris.
Fonte: Dobler (2012).

Nas medi¢des do campo de velocidades no modelo experimental foi utilizada a técnica
do Particle Image Velocimeter (PIV). O PIV é um método 6tico que possibilita a captura dos
vetores de velocidade instantdneos num plano bidimensional, precisa de sedimentos no
interior do escoamento com uma massa especifica muito semelhante a do fluido, para fazer a
medicao otica. Com as medi¢des do PIV, outros parametros podem ser calculados como a
intensidade turbulenta, a energia cinética, a producdo de energia cinética, as taxas de
cisalhamento e a vorticidade.

Para a analise numérica foi feito um teste de independéncia de malha com quatro
diferentes quantidades de elementos, sendo a malha selecionada com 603.813 elementos entre
hexaédricos e tetraédricos. A faixa do y* de 20 até 300 com fungdes de parede, o refinamento

da malha préoxima do primer elemento na regido do suporte € apresentado na Figura 1.29.
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Figura 1.29 - Refinamento da malha na regido do suporte da bifurcacdo da Hidrelétrica Pirris.
Fonte: Dobler (2012).

Para a solucdo numérica foram aplicadas técnicas da dindmica de fluidos
computacional (CFD) utilizando o programa ANSYS-FLUENT®. Para as anélises em regime
ndo permanente foram consideradas as seguintes condicdes; esquema implicit de segunda
ordem com time-step de 0,01 s e modelo de turbuléncia k-¢ standard com fungdes de parede
standard wall function.

Lasminto (2012) analisou o modelo da bifurcacdo da Hidrelétrica de Pirris. As
configuragdes das ramificagcdes nos testes experimentais sdo as mesmas que utilizou Dobler
(2012), nao obstante além da configuragdo de distribuicao (turbina), aplicou a configuracao de
unido dos fluxos (bomba). Na configuraciao de unido os coeficientes medidos sdo menores que
os coeficientes de perda obtidos nas configuragdes de distribuicao.

Para as andlises numéricas foi utilizado o software ANSYS-FLUENT®, uma malha
hexaédrica com 1.468.487 elementos, para o refinamento na parede foi considerado o
intervalo 30 < y* < 300. As condigdes de contorno aplicadas no modelo sdo: na entrada mass
flow inlet e na saida flow rate weighting, os valores das condi¢cdes de contorno sio
determinados com base nos dados experimentais para cada configuracao.

A selecdo do tamanho do primeiro elemento foi feita usando trés tamanhos diferentes
de elemento na configuracdo de fluxo simétrico. A primeira malha com 0,05 mm, a segunda
0,1 mm e a terceira 0,2 mm. A comparagdo do coeficiente de perda de carga { / {max com 0s
resultados experimentais, facilitou a escolha do segundo modelo (0,1 mm) com os resultados
mais proximos dos experimentais.

Ademais, foram comparados os modelos de turbuléncia k-¢ standard, k-&¢ RNG, k-¢
Realizable, k- standard, k- SST, LES e Reynolds Stress Model (RMS). Os resultados mais
concordantes com os experimentais na configuracdo simétrica e assimétrica sdo apresentados

pelo modelo k-w SST com base no Root Mean Square Deviation (RMS) da pressao total. No
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entanto para a configuracdo simétrica o modelo k-¢ Realizable apresentou os resultados mais
proximos dos experimentais.

O modelo hidraulico pode atingir o nimero de Reynolds de 1,07x10°. Nesse sentido
foi empregada a simulacdo numérica para trabalhar com o numero de Reynolds do prototipo
na escala real, ainda com a malha e geometria do modelo hidraulico na escala 1:8,13. Foram
comparados os resultados dos coeficientes de perda de carga nas simula¢des numéricas, com
os resultados do modelo hidraulico, at¢é o maximo nimero de Reynolds que o modelo
ensaiado permite e os resultados para Reynolds maiores foram extrapolados. Nesta
comparacdo as diferencas sdo evidentes em toda a faixa de naumeros de Reynolds analisada.

Zhu et al. (2013) fizeram um estudo da bifurcacdo de uma usina hidrelétrica de
bombeamento e acumulacdo. A geometria ¢ composta por troncos de cones com suporte
interior, apos da bifurcacdo na ramificacdo esquerda apresenta um cotovelo de 12 m de raio.

Os comprimentos gerais da bifurcacdo sao apresentados na Tabela 1.15.

Tabela 1.15 - Dimensdes gerais da bifurcagdo analisada por Zhu.

81 [m?¥/s]**
72 [m3/s]***
(@ Ramificagdes 3,4 [m] | Angulo de abertura a | 74° | Remax* | ~2,13x107

*Remax = Nuimero de Reynolds maximo na Tubulagéo principal.
**Na operagao de distribuigdo (Turbina)
***Na operacdo de unido (Bomba)

@ Tubulagdo Principal | 4,8 [m] | AT.Principal/ ARamificagses | 0,99 | Qmax

Foi avaliado o escoamento tridimensional, incompressivel e isotérmico, representado
pelas equagdes da conservacdo da massa ¢ da quantidade de movimento em regimes
permanente e ndo permanente. As equagdes de conservagdo foram resolvidas utilizando o
método de volumes finitos com esquemas de interpolagdo de segunda ordem Upwind e o

modelo de turbuléncia k-¢. A perda de carga foi calculada com base na equagdo
&; =2gh; /v, onde Va2 /2g é apressdo dindmica na entrada.

Os coeficientes de perda de carga obtidos na operagao de distribuicao sdo 0,10 para as
duas ramificagdes. Na operacdo de unido dos fluxos os coeficientes sdao 0,07 para a

ramificacdo direita e 0,14 para a esquerda, como ¢ apresentado na Figura 1.30.
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Figura 1.30 - Vetores de velocidade na bifurcagdo nas operagdes de distribui¢ao e unido.
Fonte: Zhu et al. (2013).

Os campos de velocidades apresentados na Figura 1.30 evidenciam os resultados dos
coeficientes de perda de carga. Na operagdo de distribuicdo, o escoamento ¢ dividido do
mesmo modo para as duas ramificacdes sem apresentar grandes regides de separacdo. Na
operacdo de unido as regides de recirculacdo estdo em maior quantidade na ramificagéo

esquerda onde o coeficiente € maior.

1.3 MOTIVACAO DO TRABALHO

As trifurcagdes representam uma grande perda de carga para o sistema de adugdo das
centrais hidrelétricas, particularmente porque a geometria estd composta de expansoes,
contracdes bruscas ou graduais, curvas e cotovelos que provocam fortes mudangas na diregdo
do escoamento principal. A grande variedade de geometrias nas configuragdes das
trifurca¢des faz que o projeto seja complexo e particular para as necessidades de cada central
hidrelétrica. Nesse sentido, o trabalho tem como base a geometria fornecida pela ALSTOM®
da usina Hidrelétrica de Gurara na Nigéria que gera na sua primeira fase 30 MW de potencia.

Trabalhos como de Petermann (1929) e Ahmed (1965), estdo focados na identificagdo
da relacdo dos pardmetros geométricos com as perdas de carga localizadas nas ramificacdes.
Outros como Ruprecht et al. (2003) ou Tate e Mcgee (1993) vao além das perdas de carga
localizadas no regime permanente como também no ndo permanente.

Os vortices nas ramificagdes gerados pelo desprendimento da camada limite e o fluxo
reverso, altera os coeficientes de perda de carga, apesar disso por causa das particularidades
geométricas de cada trifurcacdo a magnitude, instabilidade e localizagdo dos vortices sao

diferentes para cada analise do escoamento nos regimes permanente € ndo permanente.
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O trabalho de Ruprecht et al. (2003) serviu de motivacdo para a realizacdo deste
trabalho. Nesse foi analisada a capacidade dos modelos Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(RANS), Scale-Resolving Simulation (SRS) e da solug¢do do Direct Numerical Simulation
(DNS), para identificar e resolver os fluxos turbulentos nas geometrias complexas e foi feita
uma analise do custo computacional. Empregando um modelo SRS identificou a flutuagdo dos
valores dos coeficientes de perda de carga para cada ramificagdo da trifurcacdo de
Marsyangdi e a variagdo da vazdo. Representa por superficies de pressdo constante a
formagdo, movimentagdo e dissipagdo no tempo das estruturas dos vortices para confrontar os
vortices com os coeficientes de perda. Concluiu fazendo uma comparagdo com dados
experimentais.

Como descrito acima, o escoamento que ocorrem nas geometrias trifurcadas ¢
complexo, onde diversos mecanismos de dissipacdo de energia estdo presentes, atuando em
regimes permanentes e ndo permanentes, onde a presenca de vortices instaveis afeta as perdas
de carga e a distribuicdo da vazdo nas ramificacdes. Consequentemente, ¢ importante
conhecer os mecanismos de formagdo dessas estruturas, ¢ os efeitos que provocam nas

turbinas hidraulicas.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar o campo de escoamento tridimensional na
trifurcagdo do conduto forcado da central Hidrelétrica de Gurara - Nigeria em regime
permanente e ndo permanente, obtendo os coeficientes de perda de carga e as vazdes de cada
ramificagdo utilizando a Dinamica dos Fluidos Computacional.

Outros objetivos decorrentes do objetivo principal sdo:

1) Analise e geracdo de malhas estruturadas e ndo estruturadas através do ICEM-CFD,
para geometrias complexas, caso trifurcagao.

2) Quantificacdo do custo computacional, com base no comportamento tipico das perdas
de carga em ramificagdes.

3) Andlise de modelos de turbuléncia RANS e SRS, para regimes permanentes € nao

permanente respectivamente, em diferentes configuracdes.
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4) Quantificagdo, com base nos resultados do campo de escoamento ndo permanente, da
formagdo, movimentagdo e dissipacdo das estruturas dos vortices com relagdo aos coeficientes

de perda.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 — Introducdo — s3o apresentadas as consideragdes gerais sobre
trifurcacdes e bifurcacdes, especificamente considerando: geometrias, suportes ¢ detalhes
construtivos de projeto. Foi realizada uma revisao bibliografica dos trabalhos mais relevantes
disponiveis na literatura sobre as trifurcacdes e bifurcagdes atendendo as analises dos
coeficientes de perda de carga. Sdo apresentadas as motivagdes, objetivos, como a
organizagdo do trabalho.

No Capitulo 2 — Modelo Matematico — é apresentada a formulagdo matematica com
base nas equacdes de conservagdo que representam o fendmeno fisico e formulagdes para
quantificar as perdas. Sdo apresentados os modelos de turbuléncia, com objetivo de identificar
quais modelos sdo mais adequados para as analises do escoamento na trifurcagdo. Da mesma
forma ¢ realizada uma revisdo dos critérios para a identificagdo dos vortices que afetam a
perda de carga.

No Capitulo 3 — Modelagem e Solugdo Numérica - CFD — ¢ analisado o escoamento da
Trifurcagdo em CFD, estudo de malhas estruturadas e ndo estruturada. Simulagcdo em regime
permanente e ndo permanente e analise de perdas de carga em diferentes configuracdes nas
condi¢des de contorno e da geometria da trifurcagéo.

No Capitulo 4 — Validagdo e Comentarios— neste capitulo sdo comparados os resultados
numéricos dos campos locais e globais de escoamento em regimes permanentes € nao
permanentes. Os resultados dos coeficientes de perdas, perdas de carga e distribuicdo da
vazao sdo validados quantitativa e qualitativamente com dados experimentais disponiveis na
literatura.

No Capitulo 5 — Conclusdes e Sugestdes — sdo apresentadas as principais conclusoes
extraidas do trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros relacionados aos assuntos

abordados no presente trabalho.
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O Apéndice A — Expressdes para o Modelo de Turbulécia k- SST — apresenta as
expressoes para o modelo de turbuléncia k~w SST utilizado na determinagdo da perda de
carga no regime permanente.

O Apéndice B — Determinagao do y* da Malha Hexaédrica — apresenta a determinacdo
do parametro adimensional y* para a malha hexaédrica na vazao de projeto.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas neste trabalho.



Capitulo 2

MODELO MATEMATICO

Este capitulo apresenta a modelagem matematica do problema com suas respectivas
equacdes de conservacdo, algumas consideragdes sobre as técnicas de dindmica dos fluidos
computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) e formulagdes necessarias para o
célculo da perda de carga.

O capitulo estd dividido em trés itens principais: 2.1 Equacdes fundamentais de
conservagdo; 2.2 Dinamica dos fluidos computacional (CFD), 2.3 Perda de carga e 2.4

Analises dos vortices.

2.1 EQUACOES FUNDAMENTAIS DE CONSERVACAO

O campo de escoamento pode ser caracterizado através das equacdes diferenciais de
transporte como conservacao da massa, quantidade de movimento e da energia. Equacdes de
estado permitem o acoplamento entre o campo de pressdo, velocidade e temperatura,
corroborados por equagdes constitutivas como da vorticidade e da deformacao.

Em muitas situagdes, o escoamento pode ser classificado como compressivel ou
incompressivel de acordo com as varia¢des das propriedades termodinamicas de densidade e
viscosidade. Em fluidos incompressiveis, assume-se que as velocidades tipicamente

envolvidas sdo muito menores que a velocidade do som, ou seja, o nimero de Mach ¢ menor
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de 0,3, ou a densidade ¢ constante. Valores de Mach iguais ou superiores a um, geram
descontinuidade no campo de pressdo provocando ondas de choque.

No caso particular da trifurcagdo o escoamento sera considerado incompressivel e
isotérmico em regimes permanente € nao permanente. Por tanto a equacdo da energia ndo sera
considerada. Autores como Dobler (2012), Lasminto (2012) e Zhu et al. (2013) fazem essas

mesmas consideracdes do escamento em tubulacdes e ramificagoes.

2.1.1 Equacao de conservacdo da massa

A equagdo de conservagdo da massa geral, tridimensional, no regime ndo permanente ¢

para escoamento compressivel é apresentada na Equagdo 2.1.

a—p+V'pU=0 2.1

ot

O primeiro termo na parte esquerda da equacdo ¢ a variacdo da massa especifica em
funcdo do tempo. O segundo termo chamado termo convectivo, representa o fluxo de massa

total que sai das fronteiras do elemento. Para escoamento incompressivel p= constante

resultando a Equagéo 2.2.

V-U=0 (2.2)

2.1.2 Equacéao de conservacgédo da quantidade do movimento

A Equagdo 2.3 mostra na forma diferencial a equagdo de conservacdo da quantidade do

movimento.
p[aa—[t]Jrﬁ«Vﬁ]:—VerV«?ﬂog (2.3)

Os termos da esquerda representam as forgas inerciais respetivamente o termo temporal

e U-VU o termo convectivo, os membros da direita representam; Vp forcas de pressdo
estatica (gradiente de pressdo), V-7 forgas viscosas (termo difusivo) e pg forgas de campo.

O tensor das tensdes viscosas 7 ¢ apresentado na Equacdo 2.4.
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f=u(VU+VU")+A(V-U)I (2.4)

Onde u ¢ o coeficiente de viscosidade e A1=- % u € o segundo coeficiente de

viscosidade que estd associado a deformagdo volumétrica, portanto para escoamento

incompressivel ndo tem importancia devido a (V-U ):0. Portanto o tensor das tensdes

viscosas pode ser expresso pela Equagao 2.5.

oU. an
= —L+ 2.5
7 #L ox, U, J (2.5)

2.2 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

Para o estudo e solucdo dos problemas de escoamento podem-se usar principalmente
trés metodologicas a analitica, a numérica e a experimental. Cada uma oferece diferentes
vantagens e igualmente desvantagens que serdo brevemente apresentadas.

A metodologia experimental ¢ realizada em laboratorios, onde estd limitada pela
infraestrutura do laboratorio, a disponibilidade do equipamento ¢ a escala do modelo fisico,
que muitas vezes ¢ insuficiente para os objetivos dos estudos. A maior vantagem deste
método € a capacidade de lidar com a configuragdo real do problema, especialmente quando
se tem uma escala e uma instrumentagdo bem estabelecida que represente adequadamente o
problema do escoamento.

Os métodos analiticos ¢ numéricos formam parte de uma classe de métodos teodricos
utilizados na resolugdo das equagdes diferenciais que descrevem o fenémeno fisico. A
diferengca entre esses ¢ a complexidade das equagdes que cada um pode resolver. A
abordagem analitica geralmente ¢ empregada em geometrias e condi¢des de contorno simples,
além disto, adota hipoteses para simplificar a complexidade matematica do problema.

A metodologia numérica, por sua vez, permite a solucdo de problemas complexos com
base em técnicas numéricas, esquemas de solucdo, algoritmos otimizados para solugdo de
sistemas lineares ¢ ndo lineares, interpolagdo, alocagdo de memoria, entre outros, permitem

obter solugdes aproximadas dos problemas.



36

Nesse sentido, a avaliagdo do campo de escoamento local e global na escala real, se
torna mais rapida e barata, considerando o tempo gasto na fabricagdo, montagens, e ensaio de
modelos em laboratorio, sendo possivel fazer mudangas ou alteragdes em pequenos intervalos
de tempo. A variedade de resultados que podem ser obtidos é bastante ampla, abarcando as
necessidades de cada problema avaliado. Ainda apresentando problemas como os erros
numéricos ou de arredondamento e a necessaria validacao com modelos fisicos.

A dinamica dos fluidos computacional utiliza a metodologia numérica e principalmente
o método de volumes finitos na solucdo das equagdes do problema de escoamento. A solugdo
usualmente é obtida a partir de softwares comerciais que podem resolver todas as equagdes
em forma acoplada como o ANSYS-CFX® ou segregada como o ANSYS-Fluent®.

Para a solugdo a CFD divide a simulagdo em trés etapas o pré-processamento, o solver e
o pos-processamento(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A continuagdo ¢ feita um
resumo de cada etapa.

No pré-processamento ¢ feita a definicdo da geometria ou dominio computacional no
qual sera feita a analise. Esse dominio tem que ser dividido em pequenas regides ou volumes
que compdem a malha. E feita a defini¢io das propriedades do fluido assim como a selegio
dos modelos empregados para avaliar os fendmenos fisicos de interesse. Por ultimo as
condi¢des de contorno sdo especificadas.

O solver faz a integragdo das equacdes de conservacao para cada subdominio, logo as
equacdes integrais obtidas sdo convertidas em um sistema de equagdes algébricas e
finalmente ¢ feita a solugdo das equagdes num processo iterativo onde € definida a quantidade
de iteracdes em fungdo da precisdo requerida dos resultados.

A etapa do pods-processamento possibilita a analise dos resultados empregando as
ferramentas bidimensionais ¢ tridimensionais que fornece CFD como graficos de contorno,

linhas de corrente, vetores, geometria da malha, entre outros.

2.2.1 Geracao da malha computacional

O escopo do método de volumes finitos empregado pela CFD é resolver as equagdes
ndo lineares que descrevem o escoamento, nesse sentido € necessario fazer a discretizagdo do
campo de escoamento utilizando uma malha. De acordo com Thompson et al. (1999) a malha
¢ um conjunto de pontos distribuidos no dominio computacional, utilizada para obter a

solugdo numérica em cada ponto das equacdes de diferencas parciais (PDEs - Partial
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Differential Equations). Assim a regido continua do fluido é substituida pela unido de

elementos finitos como tridngulos, quadrados, prismas, hexaedros, etc.

(a) Classificacao geral das malhas

A classificagcdo das malhas ¢ dada pela configuracdo ou organizacdo local dos pontos no
dominio computacional podendo ser estruturada, ndo estruturada ou hibrida. O que indica que
se a organizagao local dos pontos da malha e a configuragdo dos elementos, ndo dependem de
sua posicao, mas ¢ definida por uma regra geral, a malha ¢ considerada como estruturada. Se a
conexado dos pontos adjacentes da malha muda de formato de um ponto a outro é denominada
como malha ndo estruturada. A malha hibrida tem de certa forma caracteristicas das malhas
estruturadas e nao estruturadas (LISEIKIN, 2010).

As malhas estruturadas carecem de flexibilidade para se adaptar com geometrias
intrincadas ou complexas, dado que os elementos gerados podem ficar obliquos ou retorcidos,
gerando assim solu¢des numéricas ineficientes. As malhas ndo estruturadas apresentam uma
maior flexibilidade na distribui¢do irregular dos nodos, menores restricoes na forma dos
elementos, inexistentes limitacdes na conectividade dos nodos ¢ menores tempos de geragdo
de malha. As malhas ndo estruturadas apresentam maior dificuldade na solugdo numérica
devido a administracdo da conectividade.

A malha ndo estruturada precisa de um algoritmo especial para o arranjo dos nodos,
vértices, caras e elementos da malha, além disso, memoria adicional é necessaria para o
armazenamento da conectividade entre os elementos. Os algoritmos numéricos
fundamentados nas malhas ndo estruturadas tém maior custo computacional (BATISTA,
2005; LISEIKIN, 2010).

A malha hibrida apresenta vantagens, ndo somente nos beneficios apresentados
simultaneamente das duas malhas, também que pode obter-se uma malha de alta qualidade ao
longo de tudo o dominio devido a utilizacdo diferenciada de elementos nas regides do nuicleo
e a parede (THOMPSON et al., 1999). A Figura 2.1 apresenta um esquema das diferentes

classificagdes de malhas.
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(©)

Figura 2.1 - Tipos de malha (a) estruturada, (b) ndo estruturada e (c) hibrida.
Fonte: Batista (2005).

(b) Qualidade das malhas

O objetivo da malha ndo ¢ apenas a discretizacdo do campo de escoamento, posto que a
qualidade dos elementos que compdem a malha tem notavel importancia para os resultados.
De acordo com Frey e George (2000), uma malha de boa qualidade ¢ aquela que fornece
precisdo nos resultados e um custo computacional razoavel.

Diversos critérios tém sido aplicados nas malhas para estimar sua qualidade. Os
critérios relacionam diferentes caracteristicas dos elementos como longitudes dos vértices,
angulos entre as caras e os vértices, areas das caras, volumes, ortogonalidade e regularidade.

Autores como Thompson et al. (1999), Liseikin (2010) e programas para a geragao de
malhas como o ANSYS-ICEM® e TurboGrid®, coincidem nos critérios geométricos
empregados na avaliagdo das malhas e na importancia da regularidade dos elementos para
obter os resultados adequados.

O ANSYS-ICEMP disponibiliza diferentes esquemas para avaliar a qualidade da malha.
Um deles € o Aspec-Ratio, no qual ¢ feita uma analise da geometria dos elementos da malha,
diferenciada para cada tipo de elemento. Porém somente um pardmetro ou relacdo geométrica
¢ analisado. Outro esquema ¢ Quality, em que as avaliagdes também sdo diferentes para cada
classe de elemento. Para os tetraedros aplica uma relagc@o entre o volume do elemento e o raio
da esfera circunscrita no elemento a terceira potencia e ¢é feita a comparag@o com os dados do
elemento ideal ou regular, como ¢é apresentado na Equagdo 2.6. Para os hexaedros faz a
avaliag¢do de trés parametros, uma relacdo das longitudes dos vértices chamada determinante,
outra de ortogonalidade e uma terceira de distor¢do dos elementos, tomando como valor de

qualidade o pior dos trés (ANSYS INC., 2012a).
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Aspec Ratio =

(2.6)
Volume/ (Radio da esfera circunscrita)’ .10 ideat

A quantificagdo da qualidade dos elementos da malha ¢ dada por valores de um (1) para
elementos com a melhor qualidade ou regularidade e cero (0) para os elementos mais

afastados da geometria ideal, como ¢ apresentado na Figura 2.2.

(a) ;-hsou‘ i II | y’ . \ “/-7
0 & 7&’%‘“—7
Maior qualidade (1) Menor qualidade (0)
(b) B/
.’ y
- N

Figura 2.2 - Representacdo grafica da qualidade dos principais tipos de elementos
(a) hexaedros e (b) tetraedros.

A selecdo do tamanho dos elementos e o crescimento deles obedecem aos
requerimentos de precisdo, recursos computacionais disponiveis € o parametro adimensional

+

y.

2.2.2 Tratamento perto da parede

A CFD aplica diferentes tratamentos perto da parede dado que os fluxos turbulentos sdo
afetados consideravelmente pela influencia das paredes, onde a viscosidade ¢ alterada gerando
assim elevados gradientes nas variaveis a resolver. Portanto para garantir uma boa qualidade
da malha e, por conseguinte dos resultados ¢ empregado o parametro y* (SALIM; CHEAH,
2009).
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O y* é a menor distancia perpendicular adimensional entre a parede do dominio e o
primeiro nd. Este pardmetro fornece uma aproximacdo da qualidade da malha proxima da

parede (grossa - refinada) e ¢ calculado com a Equacao 2.7.

u
U
onde y ¢ a menor distancia dimensional desde a parede até o primeiro no6, u: ¢ a velocidade de
atrito mais proxima a parede, u ¢ a viscosidade dindmica e p ¢ a massa especifica do fluido. A

velocidade de atrito é calculada pela Equacao 2.8.
u = [Fe (2.8)

onde 7w ¢ a tensdo de cisalhamento na parede e pode-se calcular em fun¢do do coeficiente de
atrito Cr segundo White (2010) usando a Equagao 2.9.
U2
T,= Cf p? (29)
Na Equagao 2.10 ¢ estabelecida a relagdo entre o coeficiente de atrito e o numero de

Reynolds fazendo algumas simplificagdes e suposicdes (ANSYS INC., 2012b).
-
C,; =0.027Re, (2.10)

Assim ¢é relacionado o parametro adimensional y* com o nimero de Reynolds.

A regido proxima da parede estd composta por uma serie de camadas nas quais a
influencia ou relevancia das tensdes viscosas ¢ turbulentas muda uma em relagdo da outra. Na
Figura 2.3 apresentasse o esquema das regides proximas da parede em fungdo do y* e da
velocidade proxima da parede u™.

A camada interna ¢ dividida em trés regides, a subcamada viscosa, a regido de mistura
ou transi¢do e a regido da lei logaritmica. A regido mais proxima da parede, a subcamada
viscosa apresenta um escoamento proximo de laminar e as tensdes viscosas dominam o
escoamento. A regido de transi¢do estd no intervalo 5 < y* < 30 e as duas tensdes viscosa ¢

turbulenta sdo importantes para a equagdo de continuidade de movimento. Na regido da lei
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logaritmica muda a relagdo entre a velocidade proxima da parede (u") ¢ 0 y*. A Equagdo 2.11

mostra a representagdo dessa relacdo para parede lisa.

U 1
W' =—=—In(y")+B (2.11)
uT
Onde u: é a velocidade de atrito, k- € a constante de von Karman e B é uma constante

que depende da rugosidade.

Camada interna Camada externa
- -t -
Subcamada Regido de Regido da
viscosa fransigdo Iei logaritmica
- -t e

w=2In(y)+8
—

—
- /
. /
5 -
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-
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+

Y

Figura 2.3 - Regides da camada-limite em um escoamento turbulento.
Fonte: ANSYS INC. (2012¢).

A espessura da camada interna depende do nimero de Reynolds. O limite superior da
camada interna pode mudar de y* = 1000 para elevados nimeros como Re = 10x10° até
valores y* = 300 para numeros de Reynolds menores (ANSYS INC., 2012c). Na camada
externa o escoamento ndo ¢ afetado pela interferéncia dos efeitos viscosos.

As fungdes de parede sdo uma alternativa para resolver o escoamento na camada limite
empregando valores de y* menos rigorosos nas malhas. Para obter resultados confiaveis do
escoamento, considerando a camada limite sem fungdes de parede é necessario utilizar y* =~
0 que sugere que o primeiro n6 da malha tem que ficar na subcamada viscosa (SALIM;
CHEAH, 2009). As fun¢des de parede precisam de pelo menos 10 nds dentro da regido da
camada limite para melhorar a precisdo dos resultados (ANSYS INC., 2012b).

O Sofiware ANSYS® proporcionam diferentes fungdes de parede dependendo das

necessidades de refinamento da malha e precisdo das analises feitas perto da parede.
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A primeira classe de fungoes sdo definidas como standard wall functions que podem
modelar o gradiente da tensdo cisalhante empregando malhas sem muito refinamento préximo
da parede. O primeiro né da malha deve estar na regido logaritmica reduzindo assim o namero
de elementos, o custo computacional ¢ a complexidade da gera¢do da malha. A principal
dificuldade de essa funcdo ¢ que os elementos proximos da parede tem que ser constantes,
impossibilitando sua variagdo ao longo da parede.

As scalable wall functions podem trabalhar com todos os refinamentos de malha, ndo
em tanto, tém maior sensibilidade ao refinamento proximo da parede, ou seja, a predi¢do dos
resultados depende da localizagdo do nodo mais proximo da parede.

Para os escoamentos que precisam de solu¢des mais detalhadas das variaveis proximas
da parede é empregado 6 método do low Reynolds number que utiliza malhas bastante
refinadas e pequenas taxas de crescimento dos elementos resultando no custo computacional
elevado.

O automatic near-wall treatment muda automaticamente da formulagdo low Reynolds
number para as outras fungdes de parede dependendo do refinamento da malha empregada.

Os resultados dependem do y* e o nimero de nds na camada limite (ANSYS INC., 2012d).

2.2.3 Modelagem da turbuléncia

Na literatura encontrasse diversas definicdes de turbuléncia, todas apresentam
caracteristicas semelhantes ainda sem ter-se uma definicdo universal, algumas de elas serdo
apresentadas a seguir. Lesieur (2008) define os fluxos turbulentos de modo informal, como
fluxos desordenados no espaco e no tempo. Segundo Versteeg e Malalasekera (2007) a
turbuléncia € um estado de movimento caético e aleatorio desenvolvido, no qual a velocidade
e a pressado mudam continuamente no tempo. Uma descricdo generalizada proposta por
Blazek (2001) é que os escoamentos turbulentos estdo num estado de movimento caotico e
aleatorio descrito por linhas de corrente complexas e irregulares, este movimento faz que
varias camadas do escoamento se misturem gerando mudancgas na velocidade e na pressdo e o
incremento no intercambio de momento e energia.

Os fluxos turbulentos em comparagdo com os laminares ocorrem quando as forcas de
inercia sdo significativamente maiores que as forgas viscosas e podem ser caracterizadas pelo
numero de Reynolds (Equagdo 2.12). Os parametros que contribuem para a origem das

instabilidades sdo a geometria, a rugosidade na parede e o nimero de Reynolds.
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Re (2.12)

sendo U a velocidade média do escoamento e / 0 comprimento caracteristico.

Para resolver as equagdes de Navier—Stokes em escoamentos com altos ntimeros de
Reynolds onde as longitudes de escalas de turbuléncia sdo muito grandes e os intervalos de
tempo muito pequenos, € necessario empregar a abordagem numérica.

A solugdo direta das equagdes governantes do escoamento pode-se obter empregando a
Direct Numerical Simulation (DNS), sendo requeridas malhas com alto grau de refinamento e
passos de tempo muito pequenos para visualizar todas as variagdes na discretizacdo espaco-
temporal das varidveis. Sua aplicagdo com 0s recursos computacionais atuais ndo ¢é pratica
para escoamentos industriais somente em aqueles com baixo nimero de Reynolds. Na Figura
2.4 ¢ feita uma comparacdo do custo computacional e o grau de modelagem para diversas

categorias de abordagens numéricas.

A
100% + | RANS Reynolds averaged models

VLES Very Large Eddy Simulation

Large Eddy Simulation LES

o Direct Numerical Simulation
A

Custo computacional

Grau de modelagem

Figura 2.4 - Grau de modelagem e custo computacional de diferentes abordagens.
Fonte: Buntic et al. (2005).

Outra abordagem numérica para resolver as equacdes de Navier—Stokes ¢ a Large Eddy
Simulation (LES), na qual inicialmente um filtro para separar as grandes estruturas de
turbuléncia, ou seja, os grandes vortices anisotropicos que transportam grandes quantidades
de energia e movimento, das pequenas escalas representadas por pequenos vortices onde
prevalece a isotropia e seu comportamento € universal.

Os filtros empregados relacionam as grandes escalas e os aspectos geométricos do
escoamento ou dominio computacional, enquanto que as pequenas escalas sdo caracterizadas
pela maior influencia da dissipacdo viscosa da vorticidade sobre os esforcos. Essas ultimas
escalas sdo conhecidas como escalas de dissipacdo ou escalas de Kolmogorov (DURBIN;
MEDIC, 2007).

Neste ponto ¢ considerada a necessidade de simular somente as grandes escalas
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enquanto que as pequenas escalas podem ser modeladas aplicando um modelo que gere uma
taxa de dissipacdo apropriada, estes modelos sdo conhecidos como modelos de escala sub-
malha (Subgrid-Scale Models).

O principal problema da abordagem LES ¢ que os modelos tem forte dependéncia da
configuracdo da malha posto que, o corte das minimas grandes escalas esta relacionado com o
tamanho dos elementos que estdo mais proximos da parede. A simulacdo entdo ndo ¢
independente e as grandes escalas sdo caracterizadas para malhas particulares (DURBIN;
MEDIC, 2007).

Para utilizar o modelo LES, em escoamentos complexos com separacdo da camada
limite e fluxo reverso, ¢ necessario empregar malhas muito refinadas perto da parede e
intervalos de tempo muito pequenos, sendo seu custo computacional ainda muito alto como
reportado por Krause e Jager (2001) e Berselli et al. (2006), em diversas analises.

Na Tabela 2.1 ¢ apresentada uma comparacdo da discretizacdo espacial e temporal,

entre as abordagens RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) e LES.

Tabela 2.1 - Comparacao requerimentos RANS e LES.

No. de No. de passos de | No. de iteragdes por passo | Esforco relativo ao
Abordagem elementos tempo de tempo RANS
RANS ~10° ~10%-10° 1 1
LES ~10° ~10° 1-10 ~10°-10°

Fonte: Menter (2011).

As discretizagdes espacial e temporal apresentam uma notavel diferenga entre as duas
abordagens sendo necessarios computadores de alto desempenho para que seja sensato o uso

do LES. A abordagem RANS cléssica requer um esfor¢co computacional razoavel.

2.2.4 Modelos de turbuléncia estadisticos

Os modelos estadisticos empregam a caracteristica randomica dos escoamentos
turbulentos, onde uma variavel @(¢), em uma ampla escala de tempo pode ser representada
por uma componente média @ ¢ uma variagao no tempo ou flutuagdo ¢ ’(¢) como ¢é indicado na
Figura 2.5. Essa representacdo ¢ conhecida como a decomposi¢do de Reynolds dada pela
expressio &(f) = @ + ¢’(t). Como simplificagio é adotada a notagdo @ = & para as

componentes médias dependendo da conveniéncia.



45

o
¢'(1)

P

-

t

Figura 2.5 - Comportamento randomico das variaveis nos fluxos turbulentos.
Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007).

As novas componentes das variaveis sdo substituidas nas equagdes fundamentais de
conservagdo para escoamento incompressivel Equacdes 2.2 e 2.3, obtendo-se assim as
equacdes médias de Navier-Stokes (RANS). Equagdo 2.13 para a conservagdo da massa ¢
Equagdo 2.14 para a conservacdo da quantidade de movimento. Para escoamentos ndo
permanentes as equacdes sdo conhecidas como Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes

(URANS).

oU ,
. (2.13)

ox;

opU, 0 op O ou, oU,; oW _

L iy~ (pUU, |=———+— — iy —pulu |+ 2.14
o ox, (PU0)) or,  ox, {” (axj ox, | P TP 14
@) D (1) Iv) V)

A obtencdo dos termos de flutuagdo, nas equagdes de quantidade de movimento, resulta
em maior numero de incognitas dadas pelas tensdes de Reynolds. Sendo assim, nessas
equacdes os valores médios das variaveis sdo representados enquanto que as flutuagdes sao
modeladas com base em modelos de turbuléncia. O esforco computacional ¢ muito menor
nessa abordagem comparado com o DNS ¢ LES

No termo IV da Equagdo 2.14 sdo agrupadas a tensdo viscosa e a tensdo turbulenta no
tensor de Reynolds (z:) através da hipotese de Boussinesq, para sua apropriada modelagem ¢
assim ser representado em fungdo da viscosidade turbulenta w, como é apresentado na

Equagdo 2.15.
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Onde £ ¢ a energia cinética turbulenta e J;; ¢ o operador delta de Kronecker. Os modelos
de turbuléncia estadisticos sdo caracterizados pela forma como estabelecem as equacdes para
o calculo da viscosidade turbulenta, portanto fechando as equacdes URANS para o
escoamento incompressivel e isotérmico.

Entre os diversos modelos de turbuléncias estadisticos, amplamente empregados o
modelo k- SST ¢é apropriado para escoamentos com separacao de camada limite em presenca
de gradiente de pressdo adverso no regime permanente. Para o regime ndo permanente ¢é
importante empregar um modelo hibrido URANS-LES, ja que fornecem a qualidade dos
modelos LES, nas regides instaveis com maiores escalas de turbuléncia, com custo

computacional razoavel e ndo apresentem dependéncia de malha.

2.2.5 Modelo k-w SST (Shear Stress Transporf)

Os modelos estadisticos podem ser classificados de acordo com o numero de equagdes
de transporte adicionais para fechar o sistema. Os modelos de duas equacdes sdo muito
empregados nos escopos académicos e industriais, pois fornecem boa precisdo e baixo custo
computacional (VERSTEEG et al., 2007). Alguns dos modelos de duas equagdes mais
conhecidos sdo k-¢, k-w e k-kL entre outros.

Esses modelos de turbuléncia dependem principalmente das seguintes grandezas
adicionais; energia cinética turbulenta k, taxa de dissipacdo da energia cinética ¢, frequéncia
turbulenta w e da escala de comprimento da turbuléncia L, além das correlagdes entre elas.

O modelo k- SST integra dois modelos amplamente difundidos e robustos, os modelos
k-¢ e k-w, para suprir as limitacdes um de outro em fungédo da regido de escoamento onde sdo
aplicados. O modelo k-, nao ¢ apropriado em escoamentos proximos da parede com
gradientes de pressdo adverso, além disso, requerem maiores refinamentos de malha perto da
parede. Enquanto o modelo k- apresenta instabilidades nos escoamento longe da parede
sendo assim reduzida sua consisténcia nessas regioes.

De acordo com as consideragdes anteriores o0 modelo k- SST utiliza na regido livre o
modelo k-¢ e 0 modelo k- nas regides de camada limite, por meio de fun¢des de mistura. O

valor da fungdo muda no intervalo de zero, nas regides afastadas da parede ate um proximo da
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parede, fazendo que a transicdo entre os dois modelos seja automatica e favoravel, reduzindo

a possibilidade de erros numéricos. Segundo o ANSYS INC (2012a), as equagdes empregadas

pelo modelo para as grandezas modificadas k& e @ s3o as Equagdes 2.16 e 2.17

respectivamente.
o(pk =
(p )+i(pky.)=i pr | F N6y i, (2.16)
o ox, 7 ox, Oy ) Ox;
0
(62), 0 (g )= 2| [ s £)22 |G, v, D, 45, (217)
o ox, 7 ox, T,y )0x;
ey ay ey V) (V) (VI) (VII)

@

Onde os termos representam:

A taxa de variacdo da energia cinética turbulenta k ou da frequéncia turbulenta w.

(I) O transporte convectivo de k£ ou w.

(IIT) O transporte de k ou w por difusdo turbulenta
(IV) A taxa de geragdo de k ou w.

(V) A taxade dissipagdo de k ou w.

(VI) D, ¢ o termo de difusdo cruzada.

(VII) Finalmente os termos S, e S, , representam os termos fonte definidos pelo usuario.

[ORd

A versdo SST do ANSYS- CFX® limita a viscosidade turbulenta com base em fungdes

pré-definidas para melhorar o rendimento e precisio do modelo, levando em conta o

transporte das tensdes cisalhantes turbulentas e assim ¢ limitada a geracdo de energia cinética

turbulenta nas regides de estagnacdo ou separacao.

No Apéndice A sera apresentado o equacionamento do modelo k- SST (ANSYS INC.,

2012¢).

2.2.6 Modelo SAS SST (Scale-Adaptive Simulation)

Na aplicagdo dos modelos URANS e DES (Detached Eddy Simulation) as equagdes do

momento sdo inicializadas induzindo instabilidades nas regides onde a malha apresenta

refinamento elevado, essas instabilidades sdo suprimidas quando o modelo opera no regime

permanente. Essa caracteristica dos modelos URANS e DES ¢ indesejada quando o
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escoamento ¢ forcado a estabilidade sendo este transiente. Assim os resultados, do regime
permanente imposto no escoamento ndo permanente, vdo apresentar baixos valores de
convergéncia e imprecisdo nos resultados do campo de escoamento.

O modelo SAS SST ¢ um aperfeigoamento da formulagcio URANS, o qual permite
resolver simultaneamente regides estaveis empregando modelos RANS (k~w SST) e uma
formulagdo URANS que apresenta comportamento de LES, nas regides instaveis.

O modelo SAS SST esta baseado no modelo k-k/ de Rotta (FROHLICH et al., 2008).
Menter e Egorov (2010) desenvolveram o modelo incluindo a segunda escala de comprimento
além de outras mudangas, evoluindo para o modelo KSKL (K-Square-root KL), o qual

finalmente foi adaptado ao modelo k-w SST. Obtendo-se assim as seguintes equagdes de

conservacao:
o(pk) o 0 4 | ok
+—(pkU  |)=—| | u+—|— |+ p, —c,pko+S 2.18
ot ij(p J) aij” o ) ox; Pe=Cul? ¢ (@18)
0(pw)

ot Oox, Oox

J J J

0 0 ow o
+_(/M)Uj) :gﬂﬂ"'i}_:l"'a;pk - fpa’ +D,+0ys+S, (2.19)

(D (IT) (I1I) aIv) (V) (VD) (VID) (VII)

As Equacgdes 2.18 e 2.19 sdao semelhantes as usadas pelo modelo k- SST, elas diferem

somente pela adicdo do termo fonte QOsus, 0 qual se pode representar pela Equacao 2.20.

2
Ous = max[pgz,(sz (] e 2ot Lo Lﬁ@M o

2 > 72
K Oy " 0x; Ox; k” Ox; Ox,

As constantes do modelo, para o termo QOsas sdo x = 0,41, (>=3,51,C=2¢ oo =2/3.
Entanto que as escalas de comprimento L e as escalas de von Karman L.k sdo definidas pelas

Equagoes 2.21 e 2.22, respetivamente.

L=t (2.21)

L =KM sendo U'=S= 28,8, e U'=

vK | H|

o°U, °U,
8sz. ox;

(2.22)
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As escalas de comprimento de von Karman (L,x) introduzidas no modelo por meio do
segundo gradiente da velocidade, sdo usadas para detectar pequenas instabilidades. Além de
reconhecer as escalas inerentes do escoamento meio independentes da espessura da camada,
fornecendo resultados mais precisos das escalas caracteristicas. Foram feitas comparacoes
com resultados experimentais onde o modelo k-w SST gera escalas de comprimento
proporcionais a espessura da camada limite, enquanto que o modelo SAS SST fornece escalas
de comprimento que ndo mudam em funcdo da espessura da camada. Devido a essa
caracteristica ¢ conhecido o modelo como simulac¢do de escalas adaptativas, SAS pelas siglas
em inglés (Scale Adaptative Simulation) (MENTER; EGOROV, 2010).

Entre as mudancgas mais recentes do modelo estd o termo da relacdo de escalas de
comprimento (L/L.x) que foi elevado ao expoente 2, melhorando a consisténcia do modelo.
Além do mais ¢ apresentado um limite de amortecimento imposto nas escalas de von Karman
para as altas frequéncias espaciais (wavenumber) que apresentam os escoamentos cisalhantes
estaveis, assegurando que o modelo RANS ndo seja afetado pela presencia de malhas muito
grosas. Este limite evita que a viscosidade turbulenta do modelo SAS SST diminua abaixo dos
valores da viscosidade turbulenta gerados pelo modelo LES-SGS (subgrid-scale), ainda
tendo-se a possibilidade de mudar o valor do limite diretamente nos sofiware ANSYS-CFX®

e ANSYS-Fluent® (ANSYS INC., 2012c).

2.3 PERDA DE CARGA

As perdas de carga que apresenta um escoamento confinado estdo dadas por todas as
interagdes onde ¢ perdida a energia do escoamento. As perdas de carga, as dadas pelo atrito ¢
as localizadas dependem das geometrias e da superficie dos acessorios e tubulagdes.
Inicialmente ¢ necessario estabelecer a equacdo da energia em termos de energia potencial
[m], como ¢ apresentado na Figura 2.6 e na Equacgdo 2.23. Nessa equagdo sdo introduzidos os
valores de pressdo estatica e velocidade, obtidas das analises de CFD ou ensaio experimentais,

para o calculo das perdas de carga localizadas no caso da trifurcagao.
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Figura 2.6 - Esquema da conservacao da energia entre dois pontos da trifurcagao.
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pg 28 pg 2g
onde os termos
e z; e z2 sdo associados a energia potencial
® pi/pg e p2/pg sao associados a energia de pressdo
e U’/2g e U/2g sdo associados a energia cinética
e /i, sdo as perdas de energia hidraulica que estdo compostas pelas perdas por atrito /p4 €

perdas localizadas A, (Equagao 2.24).
h,=h, +h,, (2.24)

As perdas por atrito estdo ligadas as condig¢oes da parede, lembrando que as superficies
que apresentam alta rugosidade incrementam as tensdes cisalhantes rompendo a subcamada
viscosa nos escoamentos turbulentos. O material escolhido geralmente para a construgdo dos
condutos forcados, trifurcagdes, bifurcagdes, etc. sdo chapas de ago que apresentam altura de
rugosidade em torno de 0,05 mm e incerteza do 60% segundo White (2010).

As condigoes de parede que podem aplicar-se no modelo estdo nas seguintes trés faixas
de altura de grano adimensional /s".

e Paredes hidraulicamente lisas, sem efeitos da rugosidade sobre o atrito. hs* <5
e Rugosidade transicional, efeito moderado do nimero de Reynolds. 5<hs™<70
e Totalmente rugoso, a subcamada viscosa ¢ totalmente destruida o atrito ndo

hs">170
depende do niimero de Reynolds.
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Segundo os valores da rugosidade e os obtidos da Equagdo 2.25, as chapas de ago

podem estar na faixa das paredes hidraulicamente lisas.

e (2.25)

Sendo 45 a altura de rugosidade. O fator de atrito /¢ calculado segundo a Equacdo 2.26

desenvolvida por Haaland (WHITE, 2010).

1.11
L 18log @{hs/d) (2.26)
I Re 37

onde &s/d ¢ a rugosidade relativa e d ¢ o didmetro da tubulacdo. Entdo as perdas devidas ao

atrito sdo determinadas utilizando a Equacao 2.27.

11U’
h, =f—— 2.27
pA f d 2g ( )
O comprimento da tubulag@o ¢ dado por / e o didmetro por d, U ¢ a velocidade média e

g ¢ aceleracdo da gravidade. Obtendo as perdas de atrito pode-se calcular o valor da perda

localizada empregando as Equacdes 2.23 e 2.24 como segue.
h,=h,-h,, = Ap.—h, (2.28)

Na Equacao 2.28, as perdas localizadas estd em fun¢do da diferenca de pressdes totais
Apr, ndo entanto, geralmente depende de um coeficiente de perda de carga ({) adimensional, o
qual varia conforme a geometria ¢ dependem da pressdo dinamica, que para as trifurcacoes e
bifurcag¢des ¢ dada pela velocidade na tubulacdo de entrada segundo Ahmed (1965), Dobler
(2012), Lasminto (2012), Wang (1967) entre outros (Equagdo 2.29).

hy =¢ ([2]—;} (2.29)

Entdo para definir o coeficiente de perda de carga sdo empregadas as Equagdes 2.28 ¢

2.29, obtendo-se:
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A Equacgdo 2.30 tem sido empregada nas pesquisas apresentadas no Capitulo 1 e em
alguns casos a perda de carga de atrito ¢ desprezada. As perdas localizadas também podem ser
expressas em fungdo do comprimento equivalente de tubulagdo para comparar as vantagens
hidraulicas de empregar dois ou trés condutos for¢ados ao invés de bifurcagdes ou

trifurcacgoes.

2.4 ANALISES DOS VORTICES

Os efeitos dos vortices no coeficiente de perda de carga podem ser avaliados quando ¢
feita uma analise da formacdo, propagacdo e dissipacdo no escoamento. A ligacdo entre os
vortices e os coeficientes de perda depende do desenvolvimento do escoamento turbulento, ja
que, esse induz a formagao deste tipo de estruturas. Os esquemas para identificar e visualizar
essas estruturas sdo diversos, cada um procura maior claridade e precisdo numa maior
variedade de fluxos.

Os vortices sdo considerados estruturas coerentes, ja que estes surgem no escoamento
comprometendo o transporte de massa e energia. Uma defini¢do mais particular para os
vortices ¢ que provocam o0 movimento giratorio de uma quantidade de massa ou particulas em
torno a um ponto central coletivo (KOLAR, 2007). Essa defini¢do descreve os vortices
quando sdo representados por linhas de corrente espirais ou contornos de iso-vorticidade em
torno de regides de pressdo local minima e constante (regido de dguas mortas), mas essas
representacdes podem apresentar movimentos semelhantes aos proprios dos vortices, ainda
quando estes ndo existam.

Nas analises de vorticidade sdo empregados diferentes abordagens como a analises do
campo de velocidade e critérios como Q, 42 e 4, para identificar os vortices em duas e trés
dimensoes.

Inicialmente as analises em duas dimensdes e no regime permanente podem ser feitas
empregando os vetores da velocidade nos planos longitudinais, onde € possivel identificar os
vortices quando os vetores do escoamento giram em torno de um ponto (HOLMEN, 2012). O

problema que apresenta este método ¢ a insuficiente informacao para identificar os vortices no
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volume tridimensional.

O critério-Q emprega a gradiente do tensor de velocidades D o qual pode ser
descomposto em partes simétrica e antissimétrica, dadas pelos tensores da taxa de deformagao
S e o tensor vorticidade Q respetivamente (ANSYS INC., 2012d), essa decomposicao ¢

apresentada na Equagdo 2.31.

(]

- oU, . oU,
D, =S +9,  donde S,=L|Y, Tl o o LU i) g5
v 2 ox; o ox;  Ox

1 1

O critério-Q representa o balanco local da taxa de deformacdo e a magnitude da
vorticidade, definindo os vortices como regides donde a magnitude da vorticidade ¢ maior que

a magnitude da deformagio (KOLAR, 2007), essa pode expressar-se segundo a Equagdo 2.32.

Opn=C,o(2°-5%)  donde  §=[25,5, e Q= 0,0, (2.32)

Os valores para Co mudam segundo o software utilizado, para 0 ANSYS-Fluent® ¢é
igual a 0,5 ¢ para o ANSYS-CFX® ¢ 0,25. Esse critério fornece bons resultados na
identificacdo de vortices quando ¢ empregado em escoamentos incompressiveis. Os valores
esperados de Q sdo muito variados, para altos numeros de Reynolds podem atingir ate 1x108,.
Nas analises com iso-superficies de Q € necessario ndo empregar valores negativos ou iguais
a zero, ja que sO representam estruturas fracas ndo importantes nas analises da turbuléncia

(ANSYS INC.,, 2012d).



Capitulo 3

MODELAGEM E SOLUCAO NUMERICA - CFD

Neste capitulo serdo apresentados resultados do campo de escoamento na trifurcagdo do
projeto Gurara, de acordo com as condigdes operacionais de vazado pressao e as propriedades
termodindmicas como massa especifica e viscosidade dindmica do escoamento. Condigdes
iniciais necessarias para as analises e solu¢do numérica com base nas equagdes apresentadas no
Capitulo 2.

Posteriormente sera feito um estudo de malha, empregando trés malhas compostas por
diferentes tipos e quantidades de elementos. Com base em critérios de convergéncia, custo
computacional e qualidade dos elementos, ¢ feita a escolha da malha para as analises de
independéncia de malha. Apos consolidada a configura¢do de malha, os coeficientes de perdas
serdo analisados para diferentes vazdes e modificacdes na geometria da trifurcagdo. Finalmente
através do pds-processamento serdo obtidos os resultados locais e globais por meio, figuras,
graficos, tabelas etc.

Este capitulo esta dividido em tré€s itens principais: 3.1 Geometria ¢ condigdes de

contorno; 3.2 Estudo da malha computacional e 3.3 Coeficiente de perda de carga.

3.1 GEOMETRIA E CONDICOES DE CONTORNO

A geometria da trifurcagdo empregada nesta pesquisa foi fornecida pela empresa

ALSTOMP, essa faz parte da primeira fase de construgdo da usina Hidrelétrica de Gurara na
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Nigéria (30 MW). A geometria inicialmente estd composta de uma camara de carga, conduto
forcado e a trifurcagdo, sendo necessario analisar unicamente a trifurcacdo devido ao grande
numero de elementos que seriam necessarios para discretizar os dominios da camara de carga
e do conduto forcado. Nao obstante o volume de controle estd definido pela trifurcacdo, por
dois cotovelos nas ramificagdes laterais e um cotovelo na tubulagdo de entrada (Figura 3.1),

posto que, sdo comumente utilizados nos projetos de trifurcacdes.

Figura 3.1 - Geometria geral do volume de controle.

As dimensdes gerais do volume de controle s3o aproximadamente 7 m de altura, 25 m de
largura, ¢ 39 m de comprimento. O didmetro da tubulacdo na entrada é 4,5 m e nas ramificacgdes
3 m. A trifurcacdo de Gurara ¢ composta por troncos de cones, seus aspectos geométricos

particulares sdo apresentados na Figura 3.2.

60°

SUPORTES

Figura 3.2 - Principais aspectos geométricos da trifurcagdo de Gurara-ALSTOM®,

As grandezas geométricas que controlam a geometria da trifurcagdo, apresentadas no
Capitulo 1, sdo o angulo de abertura de 60°, este valor estd justo no meio da faixa de valores

recomendados de 45° ate 75°; Os angulos de conicidade sdo muito variados e mudam segundo
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sua localizacdo (comprimento do tronco de cone), a maior parte deles estd fora da faixa de
valores recomendados 6° ate 8°. Uma das grandezas geométricas ligada aos angulos de
conicidade e comprimentos dos cones € a relagdo de didmetros, que para a trifurca¢do de Gurara
¢ de 1,5, o qual comparado com todos os projetos listados no Capitulo 1 estd mais afastado da
relagdo de areas (Ar-r/Ar=1). O Gltimo aspecto geométrico que afeta o rendimento € o suporte
da trifurcac@o, o qual penetra no volume de controle 0,5 m com espessura 0,12 m, no ponto
meio do plano vertical, sua geometria ¢ semelhante a utilizada na bifurcagdo Karun I (Figura
1.23).

O fluido que escoa no interior da trifurcagdo ¢ dgua a 25 °C e massa especifica p = 997
kg/m?. A vazao de projeto ¢ 90 m?/s, a pressao da coluna de agua do reservatorio ndo ¢ levada
em conta, ja que a diferenca de pressao total e a perda de carga nao serdo afetadas. Portanto as
condi¢cdes de contorno sdo na entrada fluxo massico (Mass flow rate), nas trés saidas a pressao
estatica média (Average static pressure), nas perdas por atrito nao sera considerada a rugosidade
da parede, ja que essa ¢ hidraulicamente lisa.

A solugdo numérica ¢ feita com o software ANSYS-CFX®. As varia¢des nas condigdes
de contorno, nos regimes do escoamento ¢ as variacdes na geometria da trifurcagdo sdo

mostradas na Sec¢ao 3.3.

3.2 ESTUDO DA MALHA COMPUTACIONAL

A andlise numérica da trifurcacdo precisa da geracdo e desenvolvimento de uma malha
que permita discretizar o volume de controle e visualizar os fendmenos turbulentos. E
primordial que a malha apresente alta qualidade, segundo os parametros apresentados no
Capitulo 1, para obter os melhores resultados possiveis.

As trés alternativas de malha iniciais sdo hexaédrica (estruturada), tetraédrica (nao
estruturada) e hibrida com nticleo hexaédrico. As duas condig¢des aferidas principais na geragao
da malha sdo a qualidade da malha e o y* para definir o tamanho do elemento mais proximo da
parede.

Os valores recomendados para o y* dependem do modelo de turbuléncia que sera utilizado
na analise numérica ¢ se o modelo aplica fungdes de parede para o escoamento na camada
limite. Segundo o apresentado no Capitulo 2 e as pesquisas feitas por Joeppen (2005) e

Casartelli et al. (2010) para trifurcacdes e condutos for¢ados respetivamente, entre outras, o
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modelo k- SST € a opgdo mais adequada para escoamentos com fluxo reverso em regime
permanente e geometrias complexas.

O tamanho do primeiro elemento da malha tem que estar dentro da regido logaritmica
(log-law region). Para o modelo k- SST o intervalo sugerido esta entre 60 < y* < 300,
dependendo do numero de Reynolds e a utilizacdo das funcdes de parede. Este modelo permite
variar automaticamente a funcdo de parede entre scalable wall functions para regides com
elevados niimeros de Reynolds e formulagdo low-Re nas regides com baixo numero de
Reynolds (ANSYS INC., 2012). Portanto o y* escolhido ¢ de 300 considerando a vazio de
projeto para assim obter malhas com moderados numeros de elementos aproveitando as fungdes
de parede para uma adequada solugdo da camada limite.

E utilizado o software ICEM-CFD® para a geragdo das trés configuragdes de malhas,

apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas gerais das malhas.

Malha Numero de elementos | Qualidade geométrica* | Tipo de malha
Hexaédrica 6.911.165 99,98 % > 0,3 Estruturada
Tetraédrica 7.067.766 99,311 %> 0,3 Naio estruturada

Hibrida 5.749.921 98,821 % >0,3 Hibrida

* Melhor qualidade = 1 segundo ANSYS ICEM CFD User Manual.

A primeira malha ¢ a hexaédrica, gerada de 844 blocos com 28 camadas de hexaedros e
crescimento linear no “O-grid” exterior na parede da trifurcacao, levando em conta o valor do
y*, veja a Figura 3.3. A qualidade geral dos elementos da malha esta acima do valor 0,3, que ¢

o minimo valor recomendado para todas as malhas no ICEM-CFD®.

Figura 3.3 - Blocagem da malha hexaédrica.
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A elaboracdo da malha hexaédrica apresentou grandes desafios devido a que a geometria
na jun¢do das quatro tubulagdes € complexa. Nessa regido foi necessario usar um elevado
numero de pequenos blocos e duplo “O-grid”. Essa concentracdo de pequenos blocos origina
uma alta densidade de elementos em regides onde ndo sdo requeridas, como na linha meia da
se¢do transversal da trifurcagao.

Na Figura 3.4 ¢ apresentado o fenomeno descrito anteriormente, as linhas vermelhas
representam as regides em que sdo fundamentais o refinamento da malha, e as linhas amarelas
as regides nas quis o refinamento poderia apresenta desvantagens numéricas. Uma transi¢do

controlada do tamanho dos elementos dessas regides permite minimizar 0s erros numéricos.

0 (b) [.]

Figura 3.4 - Regides com elevado refinamento (a) vista de planta do ponto meio da trifurcagdo
e (b) secgdo transversal dos blocos nas tubulagdes.

A segunda malha (ndo estruturada) estd composta por tetraedros e pirdmides e nas paredes
tem 15 camadas de prismas com crescimento linear de 1,3. A terceira malha (hibrida) esta
composta por hexaedros e piramides no nticleo e por 18 camadas de prismas no exterior.

A Figura 3.5 (a) mostra o efeito do refinamento da malha hexaédrica nas paredes dos
suportes e como ¢ atenuada a propagacao das altas densidades de elementos no interior da malha
empregando o crescimento linear dos elementos. Nas malhas ndo estruturada (b) e hibrida (c)
o refinamento empregado nas camadas somente aumenta a densidade de elementos na regido
da parede, sem propagacao para o interior da malha. O refinamento, apresentado perto da parede
dos suportes das trés malhas, tem melhores qualidades e numero de elementos quando
comparado com a malha empregada por Dobler (2012), vide Figura 1.30. Os resultados do
refinamento da malha sdo apresentados no Apéndice B, empregando os valores do y* obtidos
para a malha hexaédrica na vazao de projeto.

As trés malhas geradas sdo avaliadas no regime permanente no intervalo de vazao de 20

até 65 m*/s, utilizando o solver ANSYS-CFX®. O valor da convergéncia é RMS - root mean
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square ¢ fixado em 1x10* de acordo com os valores recomendados pelo ANSYS INC. (2012),

para pesquisas académicas.

Figura 3.5 - Refinamento e crescimento das malhas proximo das paredes dos suportes no
plano longitudinal horizontal. (a) Hexaédrica (b) tetraédrica e (c) hibrida.

3.2.1 Anédlises e comparacao dos resultados das malha

Os valores adotados para os residuos ndo sdo alcancados na solugdo numérica pelas
variaveis do momento, #, v e w, a curva RSM da massa atinge o valor de convergéncia e ainda
permanece proximo do valor 1x107, vide Figura 3.6. A malha hibrida mostra um

comportamento semelhante a malha tetraédrica conforme Figura 3.6 (b).
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Figura 3.6 - Curvas de convergéncia RSM para 65 m?/s das malhas (a) hexaédrica e (b)
tetraédrica.

Para o caso da malha hexaédrica, a Figura 3.6 (a) mostra o comportamento para 400
iteragdes. As varidveis das velocidades variam proximas a 1x10#, e a massa com valores
inferiores a 1x10. Na Figura 3.6 (b), malha tetraédrica apresenta um comportamento similar,

porém os residuos sdo maiores, tanto para as variaveis de velocidade como da massa, sem que
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seja o comportamento geral para outras vazoes analisadas. Nesse sentido, os resultados devem
ser avaliados em funcdo das variaveis de interesse, como o coeficiente de perdas como sugere
Joeppen (2005).

Na Figura 3.7, o grafico da variacdo do coeficiente de perda de carga em func¢do do
numero de iteracdes para cada malha. Assim sdo determinados os valores dos coeficientes de
perda de carga para cada vazdo levando em consideragdo as pequenas flutuagdes que cada

configuragdo de malha apresenta.
Hexaédrica

0.5

Tetraédrica

0.5

Hibrida

0.5

Iteragoes
= [Ramifica¢do esquerda == ({Ramificacdo central === {Ramificacao direita

Figura 3.7 - Convergéncia dos coeficientes de perda de carga em fung¢do das iteragdes na
vazdo 40 m>/s para as trés malhas.

Nas curvas apresentadas na Figura 3.7, os coeficientes de perda de carga convergem para
um valor, no entanto, apresentam pequenas flutua¢des que podem gerar erros. Essas flutuagdes
sdo avaliadas para trés diferentes vazoes (20, 40 e 60 m?/s), para as trés configura¢des de malha,
com o objetivo de estabelecer qual das trés apresenta a menor variacao e resultando na melhor
convergéncia.

Os resultados das configuragcdes expostas anteriormente estdo na Tabela 3.2. Destes

resultados pode-se dizer que a variagdo do coeficiente ¢ diretamente proporcional ao incremento



61

da vazdo, além de limitar a faixa de vazdes na qual se pode considerar o caso como regime

permanente.

Tabela 3.2 - Amplitude da flutuagdo do coeficiente de perda de carga.

Ramificacdo esquerda Ramifica¢do central Ramificagdo direita

Malhas Vazio [m’/s] Vazio [m’/s] Vazio [m?/s]

20 40 65 20 40 65 20 40 65

Hexaédrica | 0,007 | 0,008 | 0,020 | 0,007 | 0,006 | 0,011 | 0,007 | 0,009 | 0,0019

Tetraédrica | 0,007 | 0,011 | 0,015 | 0,007 | 0,010 | 0,016 | 0,005 | 0,016 | 0,039
Hibrida 0,011 | 0,014 | 0,010 | 0,013 | 0,014 | 0,013 | 0,012 | 0,022 | 0,017

As menores amplitudes da flutuagdo do coeficiente ao longo de todo o intervalo de vazdo
sdo dadas pela malha hexaédrica, enquanto que a maior amplitude ¢ apresentada pela malha

tetraédrica para a vazdo de 65 m?/s.

3.2.2 Analises dos coeficientes de perda de carga para as trés
malhas

Os coeficientes de perda de carga obtidos pelo post-processador do ANSYS-CFX®, ndo
representam corretamente os valores da convergéncia numérica, ja que dependem da iteracao e
da flutuacdo das variaveis. Para reduzir essa diferenca ¢ calculada a média dos resultados
obtidos pelo solver proximo da convergéncia, onde os dados mostram recorréncia nas

flutuacdes. Na Tabela 3.3 sdo apresentados os coeficientes de perda de carga obtidos pela

média.
Tabela 3.3 - Coeficiente de perda de carga das trés malhas.
Ramificacdo esquerda | Ramificacdo central Ramificagdo direita
Vazio Q [m?/s] Malha Malha Malha

Hexa | Tetra | Hibrida | Hexa | Tetra | Hibrida | Hexa | Tetra | Hibrida
20 0,383 1 0,384 | 0,383 [ 0,179 | 0,175 | 0,167 | 0,383 | 0,382 | 0,383
25 0,368 | 0,374 | 0,376 | 0,166 | 0,163 | 0,157 | 0,368 | 0,371 | 0,376
30 0,357 10,370 | 0,368 | 0,156 | 0,154 | 0,149 | 0,357 | 0,368 | 0,368
35 0,344 | 0,366 | 0,366 | 0,147 | 0,147 | 0,142 | 0,345 | 0,364 | 0,366
40 0,341 | 0,361 | 0,363 | 0,141 | 0,141 | 0,138 | 0,338 | 0,361 | 0,364
45 0,331 0,356 | 0,358 | 0,135 0,135 | 0,135 | 0,331 | 0,357 | 0,359
50 0,328 | 0,354 | 0,354 | 0,130 | 0,130 | 0,130 | 0,328 | 0,355 | 0,355
55 0,328 | 0,353 | 0,354 | 0,125 | 0,124 | 0,125 | 0,328 | 0,355 | 0,355
60 0,333 | 0,350 | 0,354 | 0,121 | 0,119 | 0,120 | 0,334 | 0,352 | 0,354
65 0,338 | 0,350 | 0,372 | 0,116 | 0,119 | 0,113 | 0,341 | 0,357 | 0,372
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Na Tabela 3.3 pode-se notar que os valores dos coeficientes ndo apresentam grandes

variag0es entre vazoes, exceto para o ponto de maior vazdo. Igualmente os coeficientes de perda

de carga nas ramificacdes laterais apresentam diferengas entre seus valores, mesmo quando a

geometria € simétrica. Com base nesses dados sdo obtidos os graficos da Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Coeficiente de perda de carga das trés malhas em fun¢do da vazao no intervalo

permanente.

Os coeficientes de perda sdo maiores para as malhas, tetraédrica e hibrida, comparados

com os valores obtidos para a malha hexaédrica. A diferenca entre os coeficientes das trés

malhas na ramificacdo central ¢ pequena e significativamente maior nas ramificagdes laterais.

Nao obstante o comportamento caracteristico das tré€s malhas ¢ semelhante. O ltimo ponto de

vazdo avaliado, nas trés ramificacdes apresenta as maiores instabilidades nos resultados, visto

que estad muito proximo da regido ndo permanente.

Visto que o coeficiente de perda de carga ¢ adimensional, a comparacdo direta dos

resultados das malhas ndo ¢ significativa. Nesse sentido, ¢ apresentada na Figura 3.9 a

comparacdo da perda de carga [m] obtida para as trés malhas.

A maior diferenga das perdas de carga para a ramificacdo central esta no ponto de maxima

vazdo com valor de 0,0051 m, entre as malhas, tetraédrica e hibrida. Nas ramificagdes laterais
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a maior perda ¢ de 0,026 ¢ 0,028 m para a direita e para a esquerda, respectivamente. Essa
analise revela que as diferencas nos resultados de perda sdo pequenas, sendo possivel empregar

qualquer das trés malhas para obter resultados semelhantes de perda.
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3.2.3 Analises das linhas de corrente das malhas

O comportamento das linhas de corrente para as trés malhas, ¢ apresentada na Figura 3.10
onde ¢ possivel verificar formacdo de vortices, no ponto superior da trifurcagdo, assim como na
regido de desprendimento das ramificacdes laterais.

A malha tetraédrica apresenta a maior quantidade de linhas de corrente com fortes
mudangas na direcdo do escoamento até a formacao de fluxo reverso, vide Figura 3.10. A
formag@o dessas linhas no escoamento pode explicar a maior variacdo dos coeficientes de perda
obtidos na Tabela 3.2. Essa malha gera maiores instabilidades e consequentemente maior
densidade de vortices. As linhas de corrente na malha hibrida também apresentam fortes
mudangas na direcdo, mas em menores quantidades. A malha hexaédrica mostra uma pequena

redugdo nas linhas de corrente com fluxo reverso, sendo seu tragco menos fortuito na regiao
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superior no meio da trifurcagdo. As linhas de corrente levam as perturbagdes ao longo das

ramificagOes laterais até a saida.

o Malha Hexaédrica o Malha Tetraédrica

Malha Hibrida

Figura 3.10 - Linhas de corrente das trés malhas na vazao 65 m?/s.

3.2.4 Custo computacional das malhas.

Na Tabela 3.4 é feita a comparagdo do custo computacional obtido dos calculos
numéricos das trés malhas. Na comparagdo ¢ avaliada a quantidade de iteragdes necessarias
para atingir o valor de convergéncia, da varidvel de interesse, e ¢ avaliado o tempo médio
necessario para efetuar o calculo de uma iteragdo. Os célculos foram feitos no cluster do
Laboratério de Hidrodinamica Virtual — LHV, que conta com 32 nucleos Intel-Xenon64 a 2,6

GHz e 128 GB de memoria.

Tabela 3.4 - Custo computacional das trés malhas.

Vazio [m/s] M%lh? hexaédrig;a Millhfl tetraédric*? I\N/Ia!‘ha hibrida**
Iteracdes Tempo [s] | Iteracdes Tempo [s] | Iteracdes Tempo  [s]

20 80 35,155 150 18,28 200 16,618

40 80 34,172 170 17,401 160 17,408

60 100 36,532 190 17,786 180 16,580

* Numero de iteragdes para atingir convergéncia.
** Tempo empregado numa iteragdo.
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Os custos computacionais obtidos para as malhas sdo semelhantes, posto que; a malha
hexaédrica atinge convergéncia com um numero menor de iteracdes, mas o tempo que utiliza
por iteracdo ¢ o maior das trés malhas. Nas malhas tetraédrica e hibrida o tempo por iteragao ¢

inferior, porém precisa de mais iteragdes para atingir a convergéncia.

3.2.5 Malha hexaédrica: Independéncia de malha

Uma vez que as trés analises foram feitas, é possivel escolher a malha que forneca um
custo computacional razoavel e a melhor precisdo nos resultados. Segundo estes pardmetros a
malha hexaédrica apresenta as condi¢cdes mais apropriadas para continuar com o estudo da
trifurcacgdo.

Os resultados obtidos pela malha hexaédrica dependem dos erros numéricos gerados pela
malha, com o objetivo de minimizar a dependéncia dos resultados com o refinamento da malha
¢ feita a analises de independéncia de malha.

Na malha hexaédrica inicial “M” o nimero de elementos ¢ alterado, principalmente perto
“M1” deve ser

reduzido o niumero de elementos e na segunda “M2”" deve ser realizado um maior refinamento

da parede. Segundo Cox-Stouffer (1997) na primeira malha modificada

da malha, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Independéncia de malha para os coeficientes de perda de carga na vazao 90 m?/s.

N Coeficiente de perda Variagdo < 1%
Malhas | Elementos | y" " 7F TR "Cent | R. Dir | R, Esq | R. Cent | R, Dir
Ml 5.550.985 | 402,75 | 0,3483 | 0,1033 | 0,3444
M 6.911.165 | =277,08 | 0,3461 | 0,1008 | 0,3499 | 0,6337 | 2,4215 | 1,5970
M2 8.932.761 | =219,75 | 0,3471 | 0,1014 | 0,3484 | 0,2850 | 0,5793 | 0,4325

Maior y* meio das superficies que compdem a geometria.

O critério de convergéncia definido de 1% indica que o valor da diferenca entre os dados
obtidos de uma malha mais grossa e a malha com maior refinamento ¢ menor que 1% do valor
inicial da variavel. Esse critério ¢ amplamente empregado nas pesquisas académicas como as
que foram feitas por Fonseca et al. (2013), Vinchurkar e Longest (2008), entre outros.

Considerando os dados da Tabela 3.5, a malha “M” proporciona coeficientes de perda de
carga que nao mudam significativamente com um maior refinamento da malha, indicando assim

que a malha satisfaz o critério de independéncia.
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3.3 COEFICIENTE DE PERDA DE CARGA

O coeficiente de perda de carga da trifurcacdo ¢ avaliado em diferentes condi¢des de
contorno. Entre as condi¢des de contorno podem ser definidos os perfil de velocidade axial,
tangencial e radial na entrada em regime permanente ou ndo permanente dependendo da
configuragdo da central hidrelétrica.

Neste trabalho serdo analisados os coeficientes de perda de carga e as variagdes de
distribuicao de vazao considerando as seguintes situagoes:

e Escoamento puramente axial na entrada, com base na geometria original (Gurara -
ALSTOM).

e Escoamento puramente axial na entrada, variando a relagdo de didmetros Din/Dout.

e Escoamento com giro induzido, com base na geometria original (Gurara - ALSTOM).

e Escoamento puramente axial na entrada, com base na geometria original (Gurara -

ALSTOM), em regime ndo permanente.

3.3.1 Coeficiente de perda de carga para perfil de velocidades axial.

A primeira abordagem para quantificar o coeficiente de perda de carga € nas condigdes
otimas de escoamento, entrada axial com perfil uniforme. Estes resultados servem como valor
de referencia para comparagdes e avaliagdes com as outras configuragdes.

O intervalo de vazdes examinadas na analise das malhas é de 20 ate 105 m3/s, embora os
dados obtidos fora da faixa considerada como regime permanente sejam uma aproximacao do
coeficiente que deve ser validado mais na frente, j4 que sdo maiores as flutuagdes na
convergéncia reduzindo sua precisdo. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3.11,
com intervalos de vazdo de 2,5 m?*/s para um total de 35 vazdes empregadas no levantamento
da curva.

Na Figura 3.11, as ramificagdes laterais apresentam uma regido nas que o escoamento
permanente apresenta maiores diferengas entre os coeficientes, proximo da vazao 65 m®/s. Os
dados obtidos abaixo dessa vazao nao mostram grandes varia¢des, mas deste ponto para o
frente, as instabilidades nos resultados e a variacao de perda de carga para as duas ramificacoes

laterais ¢ maior. Nos dados obtidos para a ramificacdo central ndo mostram grandes diferencas.
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Figura 3.11 - Coeficiente de perda de carga em fung¢do do nimero de Reynolds, para todo o
intervalo de vazdes nas ramificac¢des central e direita - esquerda.

O coeficiente de perda de carga para a ramificacdo central ¢ inversamente proporcional
ao incremento da vazao (nimero de Reynolds).

As ramificagdes laterais apresentam um ponto de minimo coeficiente de perda de carga,
longe do ponto de operagao da trifurcacdo. A variagao do coeficiente de perda de carga ¢ maior
para as baixas vazdes em comparagdo com as altas vazdes e, portanto essas devem ser também
analisadas no regime ndo permanente.

A notoria diferenca entre os valores dos coeficientes obtidos para as ramificagdes laterais
e a central obedece as fortes mudancas na direcdo do escoamento dado pela abertura de 60° das
ramificagdes. O coeficiente da ramificacdo central depende apenas do angulo de contragdo e da
ralacdo de didmetros. De acordo com estes resultados, na Seccdo 3.3.2 ¢ feito a analise do
coeficiente de perda para a trifurcacdo considerando mudangas geométricas.

A expansdo da trifurcacdo provoca a formacdo do gradiente de pressdo adverso e
consequentemente a separacao da camada limite. Este fendmeno motiva a formacao de vortices
principalmente em duas regides da trifurcagdo, na regido de separacdo das ramifica¢des laterais
e no ponto mais elevado da unido dos quatro cones de tronco (cupula). A formagdo e variagdo
dos vortices em fung¢do da vazao sdo apresentadas nas Figuras 3.12 e 3.13.

Os vetores de velocidade nas Figuras 3.12 descrevem o comportamento exposto nos
estudos feitos por Hoffmann et al. (2000), Ruprecht et al. (2003) e Basara et al. (1999), nos
quais experimental e numericamente sdo observados grandes vortices na cupula das

trifurcagdes.
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Figura 3.12 - Vetores de velocidade no plano longitudinal vertical da trifurcacdo no ponto
central da ctpula.

A reducdo do coeficiente de perda de carga entre as vazdes de 20 ate 50 m?/s, obedece a
formag@o e crescimento do vortice 2, como mostra a Figura 3.12. Com a vazdo de 30 m3/s um
pequeno vortice isolado encontra-se em formagao no topo da trifurcagdo, sem provocar fortes
contragoes. Na vazao de 60 m3/s os vortices 1 e 2 estdo formados, estes provocam maiores
contracdes, porém re-direcionado melhor o escoamento para as ramificagdes, de forma mais
uniforme, no que resulta numa redugdo dos coeficientes de perdas. Este efeito ¢ semelhante ao
reportado por Mayr (2002) na trifurcagdo de Marsyangdi, onde foram fechadas as cupulas para
reduzir a perda de carga.

Os efeitos do crescimento dos vortices 2 e 3, neste intervalo de vazoes, afeta o coeficiente
das trés ramificagdes. As ramificagdes laterais estdo sujeitas aos efeitos dos vortices gerados
pela separacdo das camadas limites dos cones laterais além dos vortices gerados pelas cupulas
(Vide Figura. 3.13)

As Figuras 3.13 apresentam a formacgao dos vortices laterais para diferentes vazdes, ¢
notéria a grande influencia destes vortices no escoamento nas ramificacdes laterais e
insignificante na ramificagdo central.

Os vortices laterais na Figura 3.13, possuem diferentes pontos de re-colamento em fungdo
das vazoes incidentes 30, 60 ¢ 90 m3/s. Na menor vazao 30 m3/s, os vortices da ramificacdo
direita e esquerda tem tamanhos e comportamentos semelhantes, por tanto os coeficientes das

duas ramificagdes laterais sdo similares. Comparando os vortices nas trés vazdes, a menor vazao
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gera os maiores vortices, acrescentando o estrangulamento da ramificagdo, por conseguinte os
coeficientes de perda de carga neste intervalo de vazdes sdo maiores.
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Figura 3.13 - Vetores de velocidade no plano longitudinal horizontal da trifurcacdo no ponto
central da ctpula.

A reducdo dos vortices na vazdo de 60 m*/s pode ser devido ao incremento da vazao e da
interacao entre os vortices laterais e os vortices gerados no topo da cupula, mudando a diregao
do escoamento e assim a intensidade do vortice. Ainda neste ponto a simetria entre os vortices
¢ notavel e bem representada pela curva dos coeficientes da perda de carga Figura 3.11.

Existe similaridade nos vortices entre as ramificagdes da direita e esquerda para as vazdes
60 e 90 m*/s, como mostra a Figura 3.13. Na analise em regime permanente do escoamento,
perto da vazao 90 m?/s (Figura 3.11) ha uma diferenca dos coeficientes de perdas, que sdo
representadas localmente pelas pequenas diferencas na formagao dos vortices.

Da mesma maneira que os vortices mudam o valor dos coeficientes de perda de carga, a
distribuicdo da vazao entre as trés ramificacoes esta condicionada a formacado dos vortices na
trifurcacdo, a Figura 3.14 mostra os dados obtidos de distribuicao de vazao.

A Figura 3.14 mostra a quantidade de vazdo que sai por cada ramificagdo em fungao da
vazao na entrada. O objetivo da trifurcag@o ¢ a distribui¢do uniforme do escoamento em trés
partes iguais, o seja cada uma com 33,33% da vazio na entrada.

Para este caso a faixa de vazdes menores ate proximo de 50 m3/s, onde o vortice na
ctipula € menor e os vortices laterais sdo maiores, oferece as melhores condi¢des de distribuigdo
uniforme. Quando o vortice superior incrementa seu tamanho, a ramificacdo central ¢
favorecida com o incremento da vazao, ja que os vortices obstruem as entradas nas ramificacoes

laterais e direcionam a maior parte do escoamento ao centro da trifurcagcdo. A saturacdo de
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vazao na ramifica¢do central pode limitar a quantidade maxima de vazao que distribui. Nas

maiores vazoes, proximas do ponto de operagao, a distribuicdo de vazao ¢ ainda mais irregular.
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Figura 3.14 - Porcentagem de vazao na saida de cada ramificagdo para diferentes vazodes na
entrada da trifurcagdo.

3.3.2 Coeficiente de perda de carga para diferentes relacdes de
diametros.

Na revisdo bibliografica, do

Capitulo 1, foram apresentados os diferentes
comportamentos das trifurcagdes em funcdo das grandezas geométricas, uma de essas
grandezas ¢ a relacdo de areas entre as segdes transversais, na entrada e nas saidas. As relacdes
de area, para a maioria das geometrias consideradas, possuem valores semelhantes tratando que
as areas de entrada e saida sejam iguais. A trifurcagdo avaliada neste trabalho ndo sege este
comportamento, ja que possui uma relacdo de areas de 0,75 quando o valor generalizado ¢
AT Principal/ARamificacées = 1.

As variagOes geométricas analisadas nessa se¢ao estao relacionadas com a mudanga dos
diametros das ramificagdes e, portanto com a relacdo de areas. Inicialmente ¢ avaliada a ralagdo
de areas mais proxima de 1 com o didmetro na entrada fixado, dado que ¢ um parametro de
projeto segundo o exposto no Capitulo 1. A relagdo de didmetro que cumpre com essa condi¢do
€ Din/Dour = 1,732 para trifurcagcdes com ramificagdes de didmetros iguais. No entanto, os
diametros na saida da trifurcacdo sdo aproximados a 2,5 m, obtendo-se uma relagdo de
didmetros de 1,8 ¢ 1,08 de relacdo de areas.

Para obter o novo didmetro na saida ¢ prolongado o tronco de cone das trés ramificagdes

e sdo conservadas as distancias entre os centros das tubulacdes na saida. Outras caracteristicas
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geométricas como os angulos de abertura e de conicidade sdo fixados nos valores iniciais da
geometria.

Nessa nova configuracdo sao avaliadas seis vazdes, onde condi¢des de contorno, modelos
de turbuléncia, esquemas numéricos de solucao, critérios de convergéncia, regime permanente,
malha hexaédrica e refinamento na parede, sdo iguais que os usados na geometria inicial.

A Figura 3.15 apresenta os resultados de perda de carga obtidos para a trifurcacdo com
duas relagoes de didmetros Din/Dour = 1,8 € 1,636 comparados com a geometria inicial de
Din/Dous = 1,5. A relagdo de 1,636 foi determinada com base na média entre os dois didmetros,

resultando o didmetro de Dout = 2,75 m, nas ramificagdes.
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Figura 3.15 - Coeficiente de perda de carga para cada ramificagdo nas diferentes relagdes de
diametros.

Os dados obtidos, para o coeficiente de perda de carga das trés relagdes de diametros,
segue o comportamento esperado para as redugdes em tubulacdes, onde o coeficiente de perda
de carga aumenta segundo ¢ incrementada a diferenca entre os didmetros de entrada e saida.

Segundo os resultados na Figura 3.15, a dependéncia ndo ¢ linear, dado que os didmetros
empregados sao reduzidos linearmente de 3 para 2,75 e 2,5 m, enquanto o coeficiente de perda

ndo apresenta a mesma propor¢ao no incremento para as duas configuragdes. O comportamento
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geral da perda, no intervalo analisado, ¢ semelhante nas trés configuragdes. Em baixas vazdes
apresenta uma reducdo do coeficiente de perda de carga ate um ponto minimo, perto da vazao
de 50 m3/s e finalmente nas maiores vazdes mostra crescimento com uma menor taxa.

Alem do coeficiente de perda de carga, ¢ importante analisar as distribui¢cdes de vazao

nas trés ramificagdes com as trés diferentes relagdes de diametros, vide Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Porcentagem de vazdo na saida de cada ramificagdo mudando a vazao na
entrada da trifurcacdo para diferentes relacdes de didmetros.

A distribuicdo de vazao da Figura 3.16, para a ramificagdo central, mostra que reduzindo
o diametro na saida, a propor¢cdo de vazdo que sai por essa ramificacdo ¢ menor. Para as
ramificagdes laterais o comportamento € inverso, apresentando uma melhor distribui¢do de
vazdo para as maiores ralagdes de didmetros. Este comportamento esclarece as motivagdes que
levam a empregar iguais areas de entrada e saida, com maiores coeficientes de perda para todas
as ramificacoes.

Além de incrementar a propor¢ao de vazao que sai pelas ramificagdes laterais, a ralagao
de diametros de 1,8 melhora a uniformidade na distribuicdo de vazao nas trés ramificacdes. No
ponto de projeto € Din/Dour = 1,8 aproximadamente o 36,0% da vazdo na entrada sai pela

ramificagdo central e proximo de 32,4% sai por cada ramificagdo lateral; na configuragao inicial
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da trifurca¢do Din/Dous = 1,5 0s valores de distribui¢do para as ramifica¢des central e laterais
sdo de aproximadamente 38,4% e 31,4% respetivamente (Vide Figura 3.16).

Das Figuras 3.15 e 3.16 pode-se estabelecer que a relagdo de diametros de 1,636 revela
as melhores condicdes de perda de carga e distribuicdo de vazdo, ja que o coeficiente nao
aumenta excessivamente nas trés ramificagdes ¢ a varia¢ao na distribui¢ao de vazao melhora
consideravelmente. A dependéncia da distribui¢do da vazdo com o didmetro na saida diminui,
conforme a relacdo de diametros ¢ incrementada.

Os vortices expostos na Figura 3.17 descrevem um comportamento geral, os trés sdo
deformados ate a linha tangente do escoamento que entra na ramificacdo. A deformacgdo do
vortice na cupula da trifurcacdo, para a relacdo de didmetros inicial de 1,5, descreve uma
pequena regiao de deformacao na direcdo do escoamento, enquanto que para menores didmetros

das ramificagoes a elongacdo do vortice ¢ maior.

e

Veb;”;u Di/Dout = 1’5 : - Uclo;ﬂgvy Din/Dout = Iy 636 X e
L5943 A ; :_ _-.-»2 X
= oms W... 90 md/s
1843 1.981
0.000 = 0.000
fms*1] [ms*-1]
Velocity Din/Dout = 1,8 e
Ha 146 L <

4073 90 m3/s

0.000
fm s*1]

Figura 3.17 - Vetores de velocidade no plano longitudinal vertical na cupula da trifurcagdo, na
vazao de projeto (90 m?/s) para as trés relagdes de diametros.

Os vortices nas ramificagdes laterais ndo apresentam grandes mudangas no seu
comportamento, para diferentes relacdes de didmetros; no entanto a velocidade do escoamento
proxima dos cotovelos apresenta os maiores valores na secdo média da trifurcagdo. Nas maiores
relagdes de diametros, a velocidade no ponto final das ramificagdes laterais é elevada acima da
velocidade na ramificagdo central, incrementando a propor¢do e o aproveitamento da pressdo

dinamica nas ramificacdes laterais e assim a melhor distribui¢ao da vazao, vide Tabela 3.6.
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Tabela 3.6. - Diferenca das velocidades entre a ramificagdo central e as laterais (90 m3/s).

Relacao Diferenca das velocidades [m/s]

Din/Dout | R. Cent— R. Esq | R. Cent — R. Dire
1,5 0,888 0,912
1,636 0,758 0,757
1,8 0,684 0,678

A variacdo das condicdes do escoamento na entrada da trifurcacdo podem afetar o
coeficiente de perda de carga, a distribuicdo da vazio e a geragdo dos vortices. As condigdes

mais relevantes sdo analisadas na seguinte secgao.

3.3.3 Coeficiente de perda de carga para escoamento com giro
induzido.

Alguns trabalhos experimentais como Mayr (2002) em trifurcagoes, induzem um giro ao
escoamento na entrada da trifurcagdo para examinar a redugdo dos coeficientes de perda de
carga. Nesse sentido o conduto forgado da trifurcacdo de Gurara foi projetado empregando trés
cotovelos que mudam fortemente a dire¢do do escoamento, com o proposito de induzir giro no
escoamento na entrada da trifurcagio, segundo a equipe de projeto da ALSTOM®.

O conduto forg¢ado, apresentado na Figura 3.18, tem um comprimento total de
aproximadamente 135 m, onde a se¢do inicial com 90 m de comprimento ndo muda sua
elevacgdo, a continuagdo deste esta o primeiro cotovelo entre os pontos P/ e P2, com 55° de giro
ainda no plano horizontal. O segundo cotovelo redireciona o escoamento 30° na dire¢do
vertical, entre os pontos P3 e P4. O terceiro cotovelo esta vinculado a geometria da trifurcagao,
e estd apos do ponto Saida do conduto forcado.

Os efeitos das mudancgas de dire¢do, geradas pelo conduto for¢ado, sdo consideradas no
estudo do coeficiente de perda de carga da trifurcacdo. A malha empregada na analise numérica
do conduto forgado ¢ hexaédrica com duplo O-grid para melhorar o controle dos elementos
proximos da parede. A malha contem aproximadamente 5.600.000 elementos com qualidade

acima de 0,6.
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Figura 3.18 - Contornos da velocidade axial nos pontos criticos do conduto for¢cado na vazao
90 m?/s.

As condi¢des de contorno, esquemas numéricos ¢ modelos de turbuléncia sdo os mesmos
empregados para as analises prévias da trifurcagdo, devido ds semelhangas nas caracteristicas
do escoamento. Para a selecdo dessas condigdes iniciais foram considerados os trabalhos de
Casartelli e Ledergerber (2010) nos sistemas de adug@o e condutos for¢ados.

A Figura 3.19 apresenta os resultados de perda de carga obtidos das analises numéricos

do conduto for¢ado da Usina de Gurara.
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Figura 3.19 - Coeficiente e perda de carga do conduto forgado na faixa de vazdes 30 — 105
m?/s.
O comportamento da perda de carga ¢ inversamente proporcional ao incremento da vazao.
Para o conduto for¢ado o coeficiente de perda é um tanto menor que os coeficientes obtidos
para as ramificacdes laterais, mas ainda € maior que o coeficiente da ramificag@o central.
O objetivo principal da analise do conduto for¢ado, além do coeficiente de perda de carga,

¢ obter os perfis de velocidade na saida, para utiliza-os como condi¢ao de contorno na entrada
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da trifurcacdo. As vazdes avaliadas estdo no intervalo 30 até 105 m?3/s, nas quais sdo obtidos os
perfis de velocidade em coordenadas cartesianas como mostra a Figura 3.20.

Os contornos de velocidade obtidos sdo semelhantes aos resultados mostrados por
Casartelli et al. (2010) para condutos forgados com fortes cambios na dire¢cdo do escoamento.
Os valores da magnitude da velocidade sao mostrados em forma de contornos (vide Figura
3.20) e em forma vetorial as componentes na dire¢@o tangencial. A dimensao do vetor indica a
intensidade dessa componente no perfil, com os seguintes valores maximos 0,26, 0,53 e 0,81

m/s, para as vazoes 30, 60 e 90 m?/s respetivamente.

30 m3/s

Velocity

204
N

Figura 3.20 - Contornos de velocidade e vetores da componente tangencial do perfil de
velocidades na saida do conduto forgado.

Os contornos e os vetores revelam que o peso da componente tangencial que induze o
giro ¢ pequeno quando comparado com os valores maximos da magnitude da velocidade.
Analisando os vetores, dois vortices de giro sdo induzidos pelo sistema de adugdo; o maior no
sentido horario e localizado na regido superior da tubulagdo, enquanto o menor situado no
costado inferior da tubulacdo que gira no sentido oposto ao primeiro (vide Figura 3.20).

O campo de velocidades ¢ apresentado na Figura 3.21, por meio de dois planos
transversais, o primeiro apds do cotovelo e o segundo na secdo meia da trifurca¢do. Os
contornos de velocidade apresentados na Figura 3.21, mostram maiores magnitudes de
velocidade do lado direito. A distribuicdo dos contornos e dos vetores sdo similares para todas
as vazdes empregadas.

A componente tangencial da velocidade no final do cotovelo, Figura 3.21 (a), diminui seu
valor quando comparada com o valor da mesma componente na entrada da trifurcacao.
Posteriormente, no ponto meio da trifurcagdo a componente tangencial ¢ incrementada, por
causa dos vortices laterais e o redirecionamento do escoamento, vide Figura 3.21 (b). Neste
ponto, os contornos de velocidade sdo assimétricos, o que contribui ao incremento da vazao que

sai pela ramificacdo direita.
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Direita Esquerda

Figura 3.21 - Contornos de velocidade e vetores da componente tangencial na sec¢ao
transversal para escoamento com giro induzido na vazao 90 m?/s.

Comparando os contornos de velocidade da Figura 3.21 (b) e os contornos de velocidade
com entrada do escoamento axial-simétrico da Figura 3.22, na mesma secgdo transversal, é

possivel visualizar as fortes mudangas na distribuicao da vazao, na formacao dos vortices.
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Figura 3.22 - Contornos de velocidade e vetores da componente tangencial na sec¢ao
transversal para escoamento sem giro na vazao 90 m?/s.

Da Figura 3.22, pode-se estabelecer que a formagao do vortice no topo da trifurcagdo ¢
afetada pela distribuigdo assimétrica do escoamento, no ponto meio da trifurcagdo, além da
intensidade dos vortices laterais.

Com base nessa analise s@o obtidos e comparados, os coeficientes de perda de carga nas
trés ramificagdes, com e sem giro induzido, como mostra a Figura 3.23.

As curvas da Figura 3.23 mostram que, os coeficientes de perda de carga para as
ramificagdes esquerda e central com giro, sdo maiores abaixo de aproximadamente a vazao de
projeto (90 m3/s), ndo obstante o coeficiente da ramificagdo direita é significativamente menor

em todas as vazdes examinadas. Como foram apresentados anteriormente, os efeitos da
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velocidade tangencial no escoamento sio moderados, mas a distribui¢do assimétrica das

velocidades ¢ o aspecto de maior relevancia nos resultados da Figura 3.23.
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Figura 3.23 - Coeficiente de perda de carga para cada ramificagdo com e sem giro induzido no
escoamento.

A distribui¢do da vazao de entrada entre as ramificacdes € apresentada na Figura 3.24. A

vazdo que sai pela ramificagdo central ¢ menor para o escoamento com giro em todo o intervalo

de vazdes, também para a ramificacdo esquerda. Enquanto que a porcentagem de vazio que sai

pela ramificacdo direita ¢ maior na configuragcdo com giro.

A distribuicdo de vazdes mostrada na Figura 3.24 para as trés ramificagdes obedece ao

efeito da assimetria do perfil de velocidade. Este comportamento propicia vazdes diferentes

para cada ramificagdo, as quais sdo indesejaveis, comparada com a configuragdo sem giro, onde

as duas ramificacoes laterais fornecem quantidades semelhantes de vazao. Na configuragdo com

giro as porcentagens de vazdo que saem pelas ramificacdes laterais se afastam uma da outra,

conforme mostra a Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Porcentagem de vazdo na saida de cada ramificacdo mudando a vazdo na
entrada da trifurcag@o, para as configura¢des com e sem giro induzido.

3.3.4 Coeficiente de perda de carga para escoamento nao
permanente.

A andlise do coeficiente de perda de carga para a trifurcagdo, no regime ndo permanente
¢ definida com os seguintes parametros recomendados para o modelo de turbuléncia SAS-SST;
o timestep € aproximado com o critério de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) dado pela Equagao
3.1, os valores recomendados para o CFL estdo no intervalo 0,5 ate 1 ou ainda menores segundo
os recursos computacionais (ANSYS INC., 2012), na comparagao entre os modelos LES e SAS-
SST, feita por Menter e Egorov (2010), ressaltam a capacidade do modelo SAS-SST de resolver
os escoamentos turbulentos empregando critérios de CFL ~ 1, ainda com malhas pouco
refinadas onde os resultados sdo semelhantes as abordagens URANS ou RANS. Enquanto os

modelos LES o DES nessa condig@o proporcionam resultados poucos satisfatorios.

crr =YA G.1)
Ax

A velocidade U dada na direcdo axial na entrada da trifurcagdo considerando a vazao de
projeto, Ax € determinado pelo valor meio da longitude dos elementos da malha na dire¢ao
normal a entrada e A¢ é o passo de tempo ou timestep. O valor inicial do timestep foi 0,020 s,
mas para garantir que o critério CFL estd no intervalo recomendado foi reduzido ate 0,010 s.
Com esse timestep € calculado o critério CFL = 0,48, menor que o intervalo dos requerimentos

minimos.
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A quantidade maxima de iteragdes ¢ restringida pelo custo computacional. Dadas essas
restricdes o tempo total empregado é de 50 s dos quais os primeiros 20 s sdo de transi¢do para
0 regime ndo permanente.

As condicdes de contorno utilizadas sdo semelhantes as usadas no regime permanente. O
unico ponto analisado ¢ a vazdo de projeto 90 m?/s. Os esquemas numéricos sdo escolhidos
segundo as recomendagdes do ANSYS-CFX®, o modelo SAS-SST utiliza o esquema Central
Difference nas regides onde emprega o modelo LES e nas regides estaveis onde opera como
RANS ou URANS aplica o modelo High Resolution que pode ser definido pelo usudrio. Essa
funcdo que mistura os dois esquemas dos regimes permanente ¢ ndo permanente ¢ conhecida
como Cental Difference Scheme Blending. O esquema para o termo transitorio ¢ determinado
pelo usudrio, neste caso € aplicado o esquema High Resolution Transient, o qual proporciona a
possibilidade de mudar rapidamente entre os esquemas Backward Euler de primeiro e segundo
grau, segundo seja possivel.

O critério de convergéncia é 1x107, para todas as variaveis. Os calculos do coeficiente
de perda de carga e as vazdes sdo feitos como apresentado no regime permanente. Os
coeficientes de perda de carga obtidos no regime nao permanente sao apresentados na Figura

3.25.
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Figura 3.25 - Coeficiente de perda de carga para cada ramificagdo na vazao 90 m?*/s na entrada
da trifurcacdo, no intervalo de tempo 0 a 30 s.

Os valores dos coeficientes obtidos variam entre 0,003 ¢ 0,131 para a ramificagao central
e entre 0,331 e 0,538 para as ramificacdes laterais. O valor médio do coeficiente no intervalo
de tempo apresentado na Figura 3.25 ¢ 0,067 na ramificacdo central e nas laterais esquerda e
direita ¢ 0,459 e 0,454 respetivamente. Comparando os valores e os intervalos dos coeficientes
nos regimes permanente e ndo permanente, ¢ possivel afirmar que o coeficiente da ramificagéo

central no regime permanente 0,100 esta dentro do intervalo ndo permanente, mas o valor médio
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representa coeficientes menores. Para as ramificacdes laterais os coeficientes da esquerda 0,346
e da direita 0,349 no regime permanente, estdo muito proximos do limite inferior do intervalo
ndo permanente, por tanto os coeficientes médios mostram que os valores dos coeficientes no
regime ndo permanente sao maiores.

Os valores dos coeficientes das trés ramificagdes no regime ndo permanente descrevem
curvas semelhantes, os trés incrementam e reduzem seus valores nos mesmos intervaldes de
tempo, salvo algumas pequenas regioes.

As analises dos vortices nas trés dimensdes podem ser efetuadas empregando iso-
superficies de Q para os valores limites dos intervalos do coeficiente de perda de carga, com

referencia a Figura 3.25, como ¢ apresentado na Figura 3.26 e 3.27.

Figura 3.26 - Estruturas de turbuléncia para o tempo 6,75 s. Iso-superficie de Q =50 s? e
contornos de velocidade. Na esquerda vista isométrica e na direita vista posterior.

A Figura 3.26 mostra a formagao do voértice 1 no topo da trifurcagdo, entre as ramificagdes
laterais. A intensidade dada pelos contornos de velocidade ¢ alta em comparagdo com os
vortices mais proximos como o vortice 2. O vortice 3 é esticado pelo escoamento e apresenta
variagdo da velocidade entre a cupula da trifurcagdo e a tubulagdo da ramificagdo central. No
ponto inferior 4 da trifurcacdo surgem quatro estruturas, duas na dire¢do das ramificagdes
laterais e as duas restantes circulam os suportes interiores da trifurcagdo. Os vortices laterais,
devidos a separacdo do escoamento nas ramificagcdes laterais ndo sdo perceptiveis com
claridade.

Outro instante de tempo com caracteristicas semelhantes ¢ 27,65 s, onde apresenta valores
elevados de coeficiente de perda de carga para as trés ramificagdes, a distribuigdo dos vortices
¢ apresentada pela Figura 3.27. Uma das variagdes ¢ a formacao de um segundo vortice menor,
perto do vortice 1 no topo da trifurcacdo. Na Figura 3.27 se podem ver os vortices laterais,

particularmente na ramificacdo direita e o vortice 3 esta bem reduzido.
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Figura 3.27 - Estruturas de turbuléncia para o tempo 27,65 s. Iso-superficie de Q =50 s2 e
contornos de velocidade. Na esquerda vista isométrica e na direita vista posterior.

No tempo de 20,9 s, os coeficientes sdo reduzidos, principalmente para a ramificagdo
central, atingindo um valor préximo de cero. Os vortices que induzem este comportamento sao

apresentados na Figura 3.28.

=5

Figura 3.28 - Estruturas de turbuléncia para o tempo 20,90 s. Iso-superficie de Q =50 s2 e
contornos de velocidade. Na esquerda vista isométrica e na direita vista posterior.

A Figura 3.28 mostra uma redugdo da quantidade de vortices na regido superior da
trifurcacdo, resultando no decréscimo do coeficiente de perda de carga na ramificagdo central.
O vortice 1 ainda gera um campo de vorticidade, porém com menor intensidade, que muda
ligeiramente a dire¢do do escoamento melhorando a orientacdo do escoamento na ramificagao
central. Apesar da reducdo na quantidade e no tamanho dos vortices, estes ainda estdo nas
ramificagdes laterais o que permite o decréscimo dos coeficientes, mas ndo na mesma proporgao
da ramificagdo central, vide Figura 3.25. Os vortices 2, 3 ¢ 4 também apresentam reducdes no
tamanho e na intensidade de giro.

Outro instante de tempo que € interessante analisar ¢ 29,2 s, onde o coeficiente de perda
de carga ¢ minimo nas trés ramificacdes, veja a Figura 3.29. Neste ponto de tempo a posi¢ao

dos vortices na trifurcacdo muda suavemente.
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A

Figura 3.29 - Estruturas de turbuléncia para o tempo 29,20 s. Iso-superficie de Q =50 s? e
contornos de velocidade. Na esquerda vista isométrica e na direita vista posterior.

A Figura 3.29 mostra o vortice 1 dividido em duas se¢des, ainda com menor tamanho e
velocidade que o vortice dos pontos com elevados coeficientes de perda. O vortice 3 na diregdo
da ramificacdo central ¢ maior que o apresentado na Figura 3.28, assim ¢ incrementado o
coeficiente nessa ramificagdo. O vortice 2 muda sua posicdo da esquerda para a direita e
incrementa seu tamanho.

Da anélise da formacgao, permanéncia e dissipacdo dos vortices se pode concluir que a
geometria dos troncos de cones forca a rapida formagdo e dissipacdo dos vortices laterais,
portanto, ndo ¢ clara sua visualizagdo. Entanto as cupulas induzem a formacdo e permanéncia
dos vortices nessas regides, sendo essas estruturas responsaveis pelo incremento dos
coeficientes de perda de carga.

Quando o coeficiente de perda de carga apresenta um valor maximo, vide Figura 3.25, o
vortice 1 muda a direcdo do escoamento, representando um obstaculo para o fluxo na diregdo
da ramificacdo central. As ramificacdes laterais experimentam o incremento do giro do
escoamento, por conseguinte, coeficientes maiores. Buntic, Helmrich e Ruprecht, (2005)
conseguiram resultados semelhantes na analise da trifurcacdo esférica de Marsyangdi. Os
vortices 2 e 3 sdo gerados pela dissipagdo das estruturas maiores como o vortice 1, atenuando
seus efeitos na perda de carga. A regido inferior apresenta sempre quatro vortices, estes sdo
levemente dissipados, conservando sua geometria e posi¢ao.

A vazao de descarga de cada ramificag@o apresenta flutuacdes, que depende das estruturas
dos vortices assim como dos coeficientes de perda de carga, este comportamento ¢ apresentado

na Figura 3.30.
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Figura 3.30 - Porcentagem de vazao na saida de cada ramificacdo para vazao 90 m3/s na
entrada da trifurcagdo, no intervalo de tempo 0 a 30 s.

A variacdo das curvas de vazdo das trés ramificagdes ndo descrevem comportamentos
semelhantes. As vazdes ndo sdo acrescentadas ou diminuidas nas trés ramificagcdes, no mesmo
intervalo de tempo.

Comparando as Figuras 3.25 e 3.30 é notorio que as pequenas variagdes nos coeficientes
de perda de carga sdo amplificadas na propor¢do de vazdo que sai por uma das ramificagoes,
ou seja, a relagdo entre coeficientes e propor¢des de descarga nao ¢ diretamente proporcional
para as trés ramificagdes.

Por exemplo, os coeficientes de perda de carga sdo minimos nas trés ramificagdes
préoximo do tempo 5 s, ndo obstante a vazao que sai pela ramificagdo esquerda € a Unica que
apresenta um notorio incremento. As vazdes das outras duas ramificagdes t€m pequenos
incrementos ainda com fortes mudancas no coeficiente de perda.

O comportamento exposto anteriormente para a vazao nao € geral, posto que outros
intervalos de tempo como perto do segundo 7, expdem comportamentos diferentes. Proximo
dessa regido, os coeficientes sdo elevados para as trés ramifica¢des, mas a propor¢do de vazado
que sai pela ramificag@o central apresenta um evidente incremento. Essa distribuicdo de vazdo
estd ligada ao maior incremento do coeficiente de perda nas ramificagdes laterais, comparado
com a ramificacao central.

De acordo com as analises feitas, a distribuicdo da vazado esta relacionada com os
coeficientes de perda de carga, mas o valor do coeficiente pode mudar a propor¢do de vazdo
que sai por cada ramificacdo, quando seu valor ¢ maior ou menor comparado com os outros
dois. Isto quer dizer, a distribui¢@o da vazao por uma ramificacdo qualquer, depende dos valores

dos trés coeficientes de perda de carga.



Capitulo 4

VALIDACAO E COMENTARIOS

Neste capitulo sdo comparados os resultados obtidos da analise numérica do Capitulo 3
e alguns dos dados experimentais encontrados na literatura. As principais variaveis utilizadas
na comparac¢ao sdo o coeficiente de perda de carga e a distribuicdo de vazao.

A comparacdo pretende validar os resultados numéricos, apesar de que as geometrias e
as condi¢des de operagdo das trifurcagdes sdo diferentes. Portanto a comparagdo e validagdo
sao basicamente qualitativas.

Finalmente sdo apresentados alguns comentarios sobre os resultados e sua validagdo,
observando as caracteristicas geométricas e do escoamento que reduzem o coeficiente e

melhoram a distribuicdo da vazao.

4.1 VALIDACAO DOS RESULTADOS

O desenvolvimento de uma trifurcacdo segue caracteristicas particulares de cada
projeto, resultando em geometrias diferentes, ainda quando todas efetuam a mesma funcao.
De acordo com o Capitulo 3, quando os valores de relagdo de didmetros, pressdo ou vazao sao
mudados, os coeficientes e a porcentagem de vazdo podem apresentar notorias diferengas nos
resultados. Portanto uma validagcdo rigorosa dos resultados obtidos numericamente da
trifurcagdo de Gurara — ALSTOM®, somente podera ser feita com dados experimentais de

modelo reduzido.
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Os resultados dessa analise numérica, projeto Gurara, foram calculados numa ampla
faixa de varia¢des de vazdo com objetivo de comparar com outros resultados experimentais
apenas quantificados na vazao de operagao.

Com o objetivo de generalizar os resultados o coeficiente de perda em fungdo da
variagdo do nimero de Reynolds ¢ calculado, para o regime permanente. Para o regime nao
permanente a comparagdo ¢ feita segundo a variacdo no tempo do coeficiente de perda e da

distribuicdo de vazao.

4.1.1 Regime permanente

Na literatura, para as trifurca¢des no regime permanente, unicamente sdo apresentados
valores para os coeficientes de perda de carga, portanto outras comparagdes sao improvaveis.

Os estudos ou analises que fornecem os dados necessarios para fazer a comparagdo sao
apresentados na Tabela 4.1, incluso os resultados do presente estudo no ponto de projeto de

90 m?/s.

Tabela 4.1 - Comparagdo de diversos estiidios experimentais dos coeficientes de perda.

Coeficiente

Projeto Autor | Ano | Geometria | Din/Dot | @ Re REsq | RCen | RDi
Round Butte | Gladwell | 1965 Conica 1,75 45° | 2,5x107 0,450 0,380 0,540
N-D Berner 1970 Conica 1,82 50° | 3.0x10° 0,123 -0,120 0,104
Marsyangdi Richter | 1988 Esférica 1,78 75° | 2,53x107 | 0,610 0,110 0,610

Musi Klasinc | 1998 | Esférica 1,66 | 60° | 2,24x107 0,295 - | -0,120 = 0,295 —

0,311 -0,118 0,311

0,232—- 1 -0,023 - | 0,232 -

. o] o 7
Marsyangdi Mayr 2002 | Esférica 1,78 | 75° | 2,53x10 0274 0,016 0274

. . 0,342 - | -0,178 — | 0,382 —
4 o 7 9 ) >
Musi Mayr 2002 Esférica 1,66 60 1,63x10 0.414 0177 0.386

Gurara Aguirre | 2015 Conica 1,5 60° | 2,54x107 | 0,346 0,100 0,349

* Numero de Reynolds no ponto de projeto.

Os estudos dos projetos Marsyangdi e Musi foram feitos por autores diferentes e em
anos diferentes, obtendo-se resultados diferentes, ainda conservando as mesmas geometrias.

Os dados obtidos, do coeficiente de perda de carga, podem ser inicos ou variar num
intervalo de valores, como Klasinc et al., (1998) e Mayr (2002). Assim mesmo podem
apresentar um coeficiente diferente para cada uma das ramificagdes ou ainda um coeficiente
para as ramificagOes laterais e outro para a central.

Nas Figuras 4.1 e 4.2, apresentam-se os graficos dos coeficientes de perda de carga para

as ramificagdes central e laterais respetivamente, com base na Tabela 4.1. Os coeficientes da
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ramificagdo central estdo representados pela cor preta, entanto que, a cor vermelha e azul
representa as ramificagdes direita e esquerda, respetivamente. A cor verde ¢ empregada na
Figura 4.2 para representar aqueles coeficientes que sdo iguais para as duas ramificagdes
laterais. Para representar um intervalo sdo empregadas as barras de erro, entre os valores

limites.
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Figura 4.1 - Coeficientes de perda de carga da ramificacdo central, segundo diversos autores e
geometrias.

Todos os coeficientes obtidos para a trifurcacdo central estdo num intervalo de valores
entre -0,2 ¢ 0,4. Alguns desses coeficientes sdo negativos, devido & minima mudanga na
dire¢do do escoamento na ramificacdo central, ou seja, melhor aproveitamento da energia. Os
resultados obtidos estdo entre os valores reportados na literatura, o que representa um
comportamento real (BERNER, 1970; GLADWELL; TINNEY, 1965; RICHTER, 1988).

A comparagdo mais direta pode ser feita usando o estudo de Klasinc et al. (1998) do
projeto Musi, que apresenta a maior semelhanca com as condi¢des de funcionamento e
geometria da trifurcacdo Gurara. Comparando os resultados dos coeficientes para a
ramificagdo central, estes estdo proximos, com uma variagdo de 0,2. Os coeficientes obtidos
para as ramificagdes laterais apresentam maior concordancia, existindo uma diferenga de
aproximadamente 0,05, para o nimero de Reynolds empregado por Klasinc et al. (1998), vide
Figura 4.2. As diferencas entre os resultados dos estudos sdo justificadas principalmente, pela

geometria.
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Figura 4.2 - Coeficientes de perda de carga das ramificacdes laterais, segundo diversos
autores e geometrias.

As trifurcagdes dos estudos de Gladwell et al. (1965) e Richter (1988) mostram os
maiores coeficientes de perda, para as trés ramificacdes, possuindo geometrias diferentes, mas
semelhantes relagdoes de diametros. Os menores coeficientes para as trés ramificagoes foram
obtidos por Berner (1970), com relagdo de diametros semelhante a apresentada pelas
trifurcagcdes com maior coeficiente. Isto é os coeficientes de perda sdo Unicos para cada

geometria dependendo de todas suas particularidades.

4.1.2 Regime n&do permanente

A informacgdo dos coeficientes de perda de carga nas trifurcagdes, no regime ndo
permanente ¢ escassa. Os Unicos trabalhos encontrados na literatura, que apresentam
resultados experimentais do coeficiente de perda ou da perda de carga em regime nao
permanente, foram realizados por Ruprecht et al. (2003) e Tate et al. (1993). Ruprecht

apresenta também a distribui¢ao de vazao utilizando analises numéricas.

(a) Coeficiente de perda de carga

Os resultados experimentais das variagdes temporais do coeficiente de perdas, para a
trifurcagdo de Marsyangdi, foram obtidos pela empresa ASTRO®, em um banco de ensaio em

modelo reduzido, com um tempo total de amostragem de 210 s, como apresentado na Figura
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4.3. As caracteristicas da trifurcacdo sdo apresentadas no Capitulo 1 (RUPRECHT;
HELMRICH; BUNTIC, 2003).
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Figura 4.3 - Coeficientes de perda de carga experimentais da trifurcagdo Marsyangdi, em
regime ndo permanente.
Fonte: Ruprecht; Helmrich e Buntic (2003).

Os resultados obtidos para a trifurcacdo esférica de Marsyangdi apresentaram maiores
coeficientes de perda nas ramificagdes direita e esquerda, sendo a ramificagdo da direita ainda
de méaximos coeficientes de perda, vide a Figura 4.3.

Comparando os resultados experimentais da trifurcagdo Marsyangdi e os resultados
numéricos da trifurcagdo de Gurara, Figuras 4.3 e 4.4 respetivamente, sdo evidentes que os
coeficientes das ramificagdes laterais, na trifurcagcdo Marsyangdi, atingem valores menores
que os expostos pela ramificagdo central, enquanto que, na trifurcagdo de Gurara os
coeficientes das ramifica¢des laterais sdo sempre maiores comparados com a ramificagdo
central. Esse comportamento pode ser justificado pela geometria de transi¢do dos troncos de
cone nas tubulacdes. Nota-se que o tempo de amostragem experimental ¢ maior que nas

analises numéricas ndo permanentes.
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Figura 4.4 - Coeficiente de perda de carga para a trifurcagdo Gurara, com vazao 90 m?/s na
entrada. Intervalo de tempo 0 a 30 s.
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Na maior parte do intervalo analisado apresentasse semelhanca entre os dois resultados, os
coeficientes sdo incrementados para as trés ramificagdes, ndo obstante a propor¢dao de
crescimento € diferente para cada ramificacdo. Esse comportamento dos coeficientes de perda

de carga e as fortes mudangas nos valores sdo qualitativamente semelhantes.

(b) Perda de carga

Tate et al. (1993) apresenta os resultados experimentais da perda de carga para a
trifurcacdo de Fort Peck, no regime ndo permanente no tempo de amostragem de 60 s. Os
resultados sdo diferentes para as trés ramificagdes como mostra a Figura 4.5. A ramificagdo
esquerda apresenta a maior variacdo e flutuacdo da perda, enquanto que, a ramificagdo central
e a direita tém valores de perda semelhantes. Nao obstante a ramificacdo direita mostra maior

variagdo no valor da perda.
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Figura 4.5 - Flutuagdo experimental da diferenga de pressdo entre a entrada e cada saida da
trifurcacdo de Fort Peck Dam.
Fonte: Tate e Mcgee (1993)

As caracteristicas geométricas da trifurcacdo Fort Peck, sdo distintas das outas
geometrias analisadas, ja que apresenta dois angulos de abertura para as duas ramificacdes
laterais, vide Figura 1.18, e o didmetro da ramificacdo central ¢ menor que os didmetros das
ramificacdes laterais.

Na Figura 4.6 sdo apresentadas as perdas de carga da trifurcacdo Gurara. O intervalo
de tempo ¢ de 30 s, as perdas de carga sdo semelhantes para as ramifica¢des laterais, enquanto
a ramificacdo central apresenta menor perda de carga.

As diferencas nos valores das perdas de carga sdo claras, a trifurcacdo de Fort Peck
apresenta valores médios de perda de aproximadamente 1,37 m (4,5 ft) para a ramificagdo
esquerda, enquanto que a ramificagdo esquerda da trifurcacdo de Gurara, somente apresenta

uma carga de 0,75 m (2,47 ft). As menores perdas estdo na ramificacdo central com
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aproximadamente 0,91 m (3,0 ft) para a trifurcacdo de Fort Peck e 0,11 m (0,36 ft) na

trifurcacdo de Gurara.
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Figura 4.6 - Perda de carga para a trifurcacdo Gurara, com vazdo 90 m?*/s na entrada. Intervalo
de tempo 0 a 30 s.

Conforme o apresentado, os valores numéricos representam bem as perdas de carga
obtidas experimentalmente, j4 que os maiores valores estdo dados para as ramificagdes
laterais, enquanto a ramificacdo central apresenta os menores valores médios de perda. O

comportamento das flutuacdes ¢ aleatdrio e semelhante para as duas trifurcagdes.

(c) Distribuicdo da vazao

Na Figura 4.7 (a), Ruprecht et al. (2003) apresenta resultados numéricos da distribui¢do
da vazdo na trifurcagdo Marsyangdi, utilizando o modelo VLES. Os resultados mostram uma
maior descarga de vazdo na ramificacdo central com pequenas flutuacdes. Nas ramificacdes
laterais a flutuagdo ¢ muito maior e os valores de descarga sao menores comparados com a

descarga da ramificaco central.
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Figura 4.7 - Porcentagem de vazao na saida das ramificagdes (a) Marsyangdi Fonte: Ruprecht
et al. (2003) e (b) Gurara, na vazao de projeto.
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Os resultados obtidos para a trifurcagdo Gurara na Figura 4.7 (b), sdo qualitativamente
semelhantes ainda com geometrias muito diferentes. A vazao da ramificagdo central sempre ¢
a maior das trés, enquanto que as vazdes das ramificacdes laterais variam em intervalos
parecidos.

Quantitativamente a propor¢do de vazdo obtida para as duas trifurcagdes sdo muito
proximas. A comparacdo quantitativa pode ser feita empregando os valores médios da
proporgao de vazdo para cada ramificagdo, assim as duas ramificagdes centrais tem valores
proximos de 42%. Enquanto a proporc¢do de vazio obtida para as ramificagdes laterais ¢ de
aproximadamente 24% e 27,5% para a direita e a esquerda respetivamente, na trifurcagao
Marsyangdi. Para a trifurcagdo de Gurara, as porcentagens de distribuicdo sdo para a
ramificacdo direita 31,03% e para a esquerda 30,88%.

Nas comparagdes feitas dos coeficientes de perda de carga, da perda de carga e da
distribuicdo da vazdo, ¢ razoavel dizer que os resultados numéricos obtidos, representam bem

o comportamento dos resultados experimentais e numéricos disponiveis na literatura.



Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais concluses obtidas do trabalho, como
também sugestbes para trabalhos futuros com relacdo ao calculo dos coeficientes de perda de

carga e da distribuigdo da vaz&o nas trifurcacdes.

5.1 CONCLUSOES

No Capitulo 1, foi apresentada a importancia das trifurcacbes e as situacdes que
motivam sua utilizacdo. As vantagens de empregar trifurcagdes em vez de varios sistemas de
aducdo sdo poucas quando os coeficientes de perda sdo elevados e a distribuicdo da vazdo ndo
é uniforme. Obter a geometria com o menor coeficiente de perda de carga, a melhor
distribuicdo de vazdo atendendo as limitagOes estruturais, € um grande desafio para o
projetista. Ainda quando existem outros componentes (valvulas, cotovelos, redugdes e
expansdes) nos sistemas de adugéo, que contribuem ao incremento do coeficiente de perda de
carga, a trifurcacdo é o componente de maior criticidade.

Foi observado que existem poucos trabalhos publicados ao respeito das trifurcagdes,
especificamente aquelas que estdo compostas por troncos de cones. Foi feita uma analise que
permitiu compreender os aspetos geométricos relacionados com as caracteristicas do campo
de escoamento em regimes permanente e ndo permanente onde foram identificadas as

instabilidades que provocam as perdas de carga e as varia¢fes na distribui¢do da vazao.
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No Capitulo 2, foram apresentados resumidamente o modelo matematico e as técnicas
de dinamica dos fluidos computacional. Para obter-se a solugdo do problema foram
apresentados: recomendacgdes para a geragdo das malhas computacionais, discretizagdo do
dominio, aplicacdo da lei de parede em escoamentos turbulentos, escolha do parametro
adimensional y*, modelos de turbuléncia como k- SST e SAS-SST. Foram apresentadas as
variaveis e equagdes envolvidas no calculo da perda de carga e critérios para identificar as
intensidades dos vartices.

No Capitulo 3, foram apresentados os aspectos geométricos da trifurcagdo (Gurara-
ALSTOM®), as condicdes de contorno e do escoamento. Foram definidas as configuracGes e
nimero de elementos empregados nas malhas. As analises das malhas foram focadas na
convergéncia dos coeficientes de perda de carga, na identificacdo dos vortices e no custo
computacional. Foram avaliados 35 vazdes para caracterizar o comportamento do coeficiente
de perda de carga e distribuigdo de vaz&o.

Através da relacdo de didmetros foi modificada a geometria da trifurcagdo, com base em
valores reportados na literatura, os quais recomendam que essa relagdo seja aproximadamente
1. Foram apresentados resultados do coeficiente de perda de carga para duas relacdes de
didmetro e com seis valores de vazéo.

A condigdo do escoamento na entrada da trifurcagdo foi mudada, de axial para com giro
induzido. O giro foi provocado pelo sistema de aducdo, o qual devido a sua geometria
provoca um incremento na componente tangencial dos perfis de velocidades na entrada da
trifurcacdo. O sistema de adugdo foi avaliado independentemente da trifurcagdo,
posteriormente, os perfis de velocidades obtidos na saida do sistema de adugdo foram
transferidos na condigéo de entrada da trifurcacéo.

Foram reportadas as anélises em regime ndo permanente, para o calculo das perdas de
carga, variagles da vazdo e andlises locais dos vortices. A analise ndo permanente foi feita
apenas na vazdo de projeto, resultados foram comparados com os obtidos no regime
permanente.

Finalmente no Capitulo 4, foram comparados os resultados de perda de carga e da
distribuicdo de vazdo obtidos numericamente, com resultados experimentais e numéricos
disponiveis na literatura de outras trifurcagcdes. Uma validacéo quantitativa dos resultados ndo
foi possivel, posto que, as geometrias dos estudios experimentais ndo sdo semelhantes a
geometria empregada no presente trabalho. Portanto a comparacdo dos resultados permitiu

apenas uma validacdo qualitativa.
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A malha hexaédrica, quando comparada com as malhas tetraédrica e hibrida,
proporcionou os melhores resultados da perda de carga e da distribuicdo da vazdo na
trifurcagéo.

O coeficiente de perda de carga nas ramificacOes laterais apresentou 0 menor valor para
a vazdo de 52,5 m3/s, sem embargo a vazdo de projeto é 90 m?/s. Entanto que a ramificagdo
central apresentou menores coeficientes para as maiores vazoes.

Os vortices mudam a geometria da trifurcagdo variando os coeficientes de perda de
carga e a distribuicdo de vaz&o nas ramificagdes, dependendo da vazéo, relagdes de didmetros,
angulos de separardo e das configuracdes das condi¢des de contorno.

A propor¢do de vazdo que sai pelas ramificacOes laterais, no regime permanente, foi
reduzida com o incremento da vazdo na entrada. Na ramificacdo central a proporgdo sempre
aumentou, para maiores vazoes.

Os coeficientes de perda de carga foram acrescentamos conforme a relagdo de diametros
foi incrementada. O incremento do coeficiente foi uniforme para todo o intervalo de vazdes
empregado.

A proporgdo de vazdo que sai pela ramificacdo central foi menor para as relagfes de
diametros maiores, entanto que nas ramificacOes laterais a proporcéao foi maior.

A distribuicdo da vazdo na relagdo de diametros 1,8 foi mais uniforme para as trés
ramificacOes, no entanto a perda de carga é maior, portanto, a escolha certa de uma relacéo de
didmetros € muito importante para o projeto da trifurcacéo.

Os coeficientes de perda de carga, na condi¢do de entrada do escoamento com giro
induzido, foram menores na vazédo de projeto, comparados com 0s obtidos pelo escoamento
totalmente axial.

O perfil de velocidades com giro induzido, na entrada da trifurcacéo, apresentou duas
caracteristicas importantes; a primeira que a velocidade tangencial foi menor de 15% da
velocidade axial e a segunda que a componente axial da velocidade foi maior para o lado
direito. Essas caracteristicas do perfil afetaram o coeficiente de perda de carga e a distribuicdo
da vazdo, ja que a porcentagem de vazdo que sai pela ramificagdo direita foi incrementada
enquanto que para as ramificacfes central e esquerda a porcentagem foi reduzida. Estes
resultados incrementam a diferenca entre as vazfes que saem por cada ramificagéo.

Os coeficientes de perda de carga, no regime ndo permanente, apresentaram fortes
flutuacBes que atingiram elevados valores quando comparados com os coeficientes no regime
permanente. As flutuacdes surgiram pelo comportamento instavel dos vortices que crescem e

apos de um tempo sao dissipados.
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Os valores médios da propor¢édo de vazdo, que sai por cada ramificacdo no regime nédo
permanente, apresentaram pequenas diferencas comparadas com os valores no regime
permanente.

As flutuacdes de vazdo dependem dos trés coeficientes de perda de carga ja que foram
afetados pelo maior e o menor valor da perda de carga. A vazdo apresentou maior
sensibilidade a formacao, movimentacao e dissipacdo dos vortices.

Como era de se esperar os coeficientes deperda de carga e a distribuicdo da vazéo
dependem diretamente das caracteristicas geométricas de cada trifurcagdo. O comportamento
geral dos coeficientes, perda de carga e distribui¢do da vazéo, apresentaram comportamentos
semelhantes aos obtidos experimentalmente e numericamente, ainda quando as caracteristicas
geometrias das trifurcacbes ndo sejam iguais; nesse sentido os resultados numéricos obtidos
para a trifurcacdo Gurara-ALSTOM®, foram validados qualitativamente com resultados

disponiveis na literatura.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho poderia ser estendido para analisar o escoamento da trifurcacéo de
troncos de cone com modificacBes geométricas nas cupulas, semelhante aos trabalhos de.
Mayr (2002) e Ruprecht et al. (2003), sobre trifurcagBes com geometrias esféricas. Essas
mudancas nas clpulas poderiam reduzir a formagdo dos vortices que geram as instabilidades
nas perdas de carga e nas vazdes que saem por cada ramificacdo. Os resultados poderiam
apresentar uma reducdo na variacdo dos coeficientes nos regimes, permanente e ndo
permanente.

Anélogas as analises experimentais feitas por Ahmed (1965) e Wang (1967) nas
bifurcacdes de troncos de cones, no regime permanente, poderiam avaliar-se os efeitos das
varidveis geométricas como angulos de abertura, angulos de conicidade e a relacdo de
didmetros, para obter as configuracbes com melhor distribuicdo de vazdo e menor perda de
carga, com objetivo de otimizar as trifurcacGes, com base na integracdo de algoritmos de
otimizacdo e construgdo de modelos substitutos probabilisticos.

Anélise detalhada do escoamento com giro induzido na entrada da trifurcacdo através do
controle dos perfis de velocidade axial e tangencial uniformes. Esses perfis poderiam ser

dados por funcdes definidas pelo usuario (UDF), para as analises numéricas. Empregando
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perfis de velocidades poderiam ser avaliadas as vantagens reais do giro induzido no
escoamento, nos regimes permanente e ndo permanente, especialmente na distribuicdo da
vazdo nas ramificagdes laterais. Essa abordagem pode ser feita experimentalmente
introduzindo um difusor (swirl) na entrada da trifurcacdo, semelhante ao estudo de Mayr
(2002).

As flutuacGes obtidas para o coeficiente de perda de carga e a distribui¢do da vaz&o, no
regime ndo permanente, poderiam ser analisadas em passos de tempo menores, para obter
uma independéncia temporal dos resultados obtidos, semelhante & independéncia de malha
empregada no Capitulo 3. Deste modo poderiam ser avaliadas vazdes proximas do ponto de
projeto, para analisar os comportamentos das diferentes variaveis fora do ponto de projeto, e
assim predizer e controlar as possiveis flutuagdes da vazdo com objetivo de definir
adequadamente o ponto nominal de operacdo das turbinas hidraulicas, evitando as flutuagoes
de vazdo e pressdo no pre-distribuidor e distribuidor.

Anélises numéricas de espectros de frequéncia, entre as respostas da trifurcacdo e os
componentes moveis e fixos da turbina, deverdo ser realizados com objetivo de resguardar a
integridade estrutural das unidades geradoras. Essa abordagem necessariamente devem incluir

estudos em banco de ensaios.



Apéndice A

EXPRESSOES PARA O MODELO DE
TURBULECIA k-0 SST

Este apéndice apresenta as expressdes e as constantes utilizadas em cada um dos termos
das equacOes de transporte, Equacbes (2.16) e (2.17) do Capitulo 2, para 0 modelo de turbu-
Iéncia k-w SST.

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

velocidade média. Esse termo depende de G, , e ambos estdo definidos por

G, =min(G,,10p8 k) (A1)
G, =—pi, 24 (A2)
=—pUuUUu .—— .

k p i ax

G, =26, (A3)

sendo

g% ay+Re IR, (A4)
a \ 1+Re IR,
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sendo
a =a, % +Re IR, (A.5)
1+Re IR,
aw = F;_aw,l + (1_ F;_)aac,z (A'6)
2
o, =Pa K (A7)
'BDO O-W,l ﬁoo
B _ K

Ay =5 ——F— (A.8)
’ ﬁw O-W,Z ﬁoo

onde
Re, =LK (A.9)
HO
a, = % (A.10)

Para elevados nimeros de Reynolds o =a, =1. Nas Equagbes (2.16) e (2.17), I, e

I, representam as difusividades efetivas de ke @, respectivamente, e séo calculadas por

I o=+t A1l
K — M

%)
I o=+t A.12
[0} Il'l

O

w2

onde o,,¢e o,, sdo 0s numeros de Prandtl para k£ e w respectivamente. A viscosidade turbu-

lenta, u, , é dada por

pk 1

S 1 SF,
max| —, 2
a oo

(A.13)
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onde S é a magnitude da taxa de deformacéo e

o, = 1 (A.14)
Elog,+(1-F)lo;,
c,= 1 (A.15)
Fi / O-(u,l + (1_Fi) / 0-(0,2
As fungdes F1 e F2, sdo dadas por
F, =tanh(®;) (A.16)
@, =min| max \/Z , 502’” , 4pk > (A.17)
0,000y py‘w) o,,D,y
D =max| 2p—1- 1.k 9@ 4510 (A.18)
O, @ Ox; OX;
F, = tanh(®?) (A.19)
@, - max| 2 YE 2004 (A.20)
0,090y py‘w

onde y ¢ a distancia até a proxima superficie e D, é a parte positiva do termo de difusdo cru-
zada, D, , definido por

)

D =2(1-F
o =21=R)p wo,,, Ox; Ox;

(A.21)

Nas EquacgOes (2.16) e (2.17), ¥, e Y, representam a dissipacdo de k e « devido a

turbuléncia. Y, é calculada da seguinte forma:

Y, = pf ko (A.22)
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onde
B =B [1+SF(M,)] (A.23)
- ;(4/15+(Re,/Rf)4] (A22)
1+(Re,/ Ry)
Y, € definida por
Y, = ppo’ (A.25)
onde
ﬂ=ﬂ{1—%é’*F(M,)} (A.26)
B =Fp,+1-F)B, (A.27)
As constantes do modelo de turbuléncia k- SST sdo dadas por
0,1 =1176 (A.28)
G, =20 (A.29)
o, =10 (A.30)
c,,=1168 (A.31)
a, =0,31 (A.32)
B,1=0,075 (A.33)
f,,=0,0828 (A.34)

a,=1 (A.35)
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a, =0,52 (A.36)
ay =119 (A37)
R, =295 (A.38)
x=0,41 (A39)
R =6 (A.40)
¢ =15 (A41)
R, =8 (A42)
B, =0,09 (A.43)

M, =0,25 (A.44)



Apéndice B

DETERMINACAO DO y* DA MALHA HEXAEDRICA

Neste apéndice é apresentada a distribuicdo de valores locais do y* ao longo da
trifurcacdo, para a malha hexaédrica utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Estes
valores de y* sdo apresentados como valores médios obtidos do solver ANSYS - CFX®, ao
longo das iteragdes para a vazdo de projeto.

A Figura B.1 mostra a convergéncia do y* para a malha hexaédrica na vazdo 90 m3/s.
Onde todas as regides da trifurcacdo apresentam valores embaixo de 300, dentro do intervalo

de valores recomendados nos Capitulos 2 e 3.

- .-/‘-
et

Pl PR FER FREL Y KEi i SN TEiial B TN M
1100 1120 1140 - 1180 1180 1200
IteracOes

— Tubulacgdo de entrada —Regido meia da trifurcacéo Ramificacéo central
— Ramificacéo esquerda — Cotovelo esquerdo —Ramificagdo direita Cotovelo direito

Figura B.1 - Variacdo do y* nas diferentes regides da trifurcacéo, durante a convergéncia da
solucédo. Para a vazdo 90 m3/s no regime permanente.
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Os valores do y* no regime ndo permanente, na Figura B.2, estdo dentro do intervalo
recomendado para a solugao numérica. A regiao com o maior valor do y* é a entrada da
trifurcacao, enquanto que a regiao de uniao das 4 tubulagoes, apresenta as maiores flutuagoes
no valor do y*. Este comportamento é caracteristico para os dois regimens, permanente e ndo

permanente.

Iteragdes

— Tubulagéo de entrada = Regido meia da trifurcagio Ramificacdo central
— Ramificacdo esquerda — Cotovelo esquerdo —Ramificagdo direita Cotovelo direito

Figura B.2 - Variacdo do y* nas diferentes regides da trifurcacéo, durante a convergéncia da
solucdo. Para a vazdo 90 mé/s no regime ndo permanente, no intervalo de tempo final de 25 s
(4500 iteragdes) ate 30 s (5000 iteracdes).
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