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Resumo

O objetivo deste trabalho foi investigar numericamente o efeito de diversos parametros de
modelagem da extensao posicionada na saida do tubo de suc¢ao de uma turbina bulbo nas
caracteristicas do escoamento nessa regiao e no desempenho da maquina. As simulagoes
do tipo RANS foram realizadas no software comercial ANSYS CFX e a turbuléncia foi
modelada utilizando o modelo & — w SST. Inicialmente, foram avaliadas trés condig¢oes
de entrada para o tubo de sucgao, empregando um dominio reduzido da turbina para
isso. Os resultados foram validados com base em dados experimentais e serviram para
as simulacoes principais deste trabalho. Ao todo, foram estudadas quatro geometrias de
extensao para o tubo de sucgdo da turbina bulbo e, além das condigoes de operagao da
maquina, também foram analisadas a influéncia das condigdes de contorno na extensao e
a interacao entre os escoamentos de turbinas adjacentes. Os perfis de velocidade dentro
do tubo de succao foram validados com base em dados experimentais, e os resultados de
perda de carga, eficiéncia e campo de velocidade foram comparados para determinar o
impacto das diferentes extensdes. De forma geral, a geometria na saida do tubo de sucgao
influenciou a expansao do escoamento e, consequentemente, a distribuicao de velocidades e
pressao nessa regiao. Outro fator importante foi a rotagao do escoamento, que introduziu
assimetrias no campo de velocidade e aumentou a interagao das turbinas. Contudo, os
resultados mostraram pouca influéncia dos parametros estudados no desempenho previsto

da maquina.

Palavras-chave: tubo de succao. turbina hidraulica tipo bulbo. simulagdes CFD. ener-

gia hidraulica.



Abstract

In this work, the goal was to numerically investigate the effect of many different modeling
parameters of the extension placed at the exit of the draft tube of a bulb turbine in the
flow characteristics in this region and the performance of the machine. RANS simulations
were carried in the commercial code ANSYS CFX and the turbulence modeled using the
k — w SST model. Initially, three inlet conditions for the draft tube were evaluated in a
reduced domain of the turbine. The results were validated with the available experimental
data and served as an input for the main simulations in this work. Four extension geome-
tries were studied in total and, besides the inlet conditions, the influence of the boundary
conditions in the extension and the interaction between adjacent turbines has also been
analyzed. The velocity profiles inside the draft tube were validated using experimental
data and the results for the head losses, efficiency and velocity field were compared to
determine the impact of using different extensions. Overall, the geometry of the extension
influenced the expansion of the flow and, therefore, the velocity and pressure distribution
in this region. Another important factor was the flow rotation, which introduced asym-
metries in the velocity field and increased the interaction among the turbines. However,
the results showed a small influence of the studied parameters in the machine’s predicted

performance.

Key-words: draft tube. bulb turbine. CFD simulations. hydraulic energy.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

A crescente demanda por energia e a preocupacao com os impactos ambientais associ-
ados com as fontes convencionais, como combustiveis fosseis, tem aumentado o interesse
em fontes mais limpas para produgao de energia. Nesse sentido, a energia hidraulica é a
maior e mais barata fonte de energia renovavel do mundo (YUCE; MURATOGLU, 2015),
contribuindo com pouco mais de 16,4% da producao de energia elétrica mundial em 2014
(EPE, 2017). No Brasil, essa participagao é ainda mais significativa, com quase 70% da
energia elétrica do pais proveniente das fontes hidraulicas (EPE, 2017).

Contudo, a geracao de energia convencional, com a construcao de grandes barragens
e reservatorios, nao é suficiente para atender a crescente demanda de energia (GUNEY;
KAYGUSUZ, 2010), e os locais com quedas d’dgua mais elevadas estdo cada vez mais
dificeis de serem explorados, de modo que as turbinas hidraulicas que operam em bai-
xas quedas tem se tornado alternativas atrativas para a geragdo de energia hidrelétrica
(DUQUESNE et al., 2014).

Nesse sentido, as turbinas hidraulicas do tipo bulbo sao particularmente bem adap-
tadas, uma vez que a regulagem dos angulos das pas do distribuidor e do rotor, e a
disposi¢do axial dos seus componentes garantem um funcionamento eficiente em diversas
condigoes e diminuem os custos da construcao. Além disso, a possibilidade de operarem
com pequenos reservatorios reduz os impactos ambientais desse tipo de turbina.

Nesse tipo de turbina, a energia cinética que deixa o rotor ainda é muito significativa,
de forma que a presenca de um tubo de succao de geometria divergente posicionado apds
o rotor ¢é essencial para aumentar a eficiéncia da turbina (GUBIN, 1973). Como elas
operam em baixas quedas d’agua, as perdas de carga no tubo de succ¢ao tém um grande
impacto no desempenho da maquina (WILHELM et al., 2016).

Entretanto, a energia extraida pela usina nao depende somente das perdas no interior
da turbina, mas também das perdas de carga na entrada e na saida da instalacao. Essas
ultimas sao normalmente consideradas do tipo Borda-Carnot, devido a variagdo brusca
na area da se¢do logo apds o tubo de sucgao, mas, também, podem ser devido a um salto
hidraulico que ocorre no canal de fuga (PELZ; FROEHLICH, 2016).

Essas perdas na saida do tubo de sucgao sao influenciadas por diversos parametros,
como a rotacao do escoamento, a interagao entre turbinas adjacentes, o formato do leito
do rio e a posicdo das maquinas na barragem, podendo ser significativas para o caso das
turbinas hidraulicas que operam em baixas quedas d’agua e elevadas vazoes. Contudo, o

problema ¢é que elas nao sao bem compreendidas, e a grande parte dos trabalhos numéricos
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que tratam do assunto das perdas de carga em tubos de suc¢ao de turbinas hidraulicas,
em especial as do tipo bulbo, modelam a saida do tubo de suc¢do como uma extensao
reta apenas para melhorar a estabilidade e convergéncia da solugao, o que limita a analise
do escoamento nessa regiao.

Assim, este trabalho, desenvolvido numa colaboracao do Laboratério de Energia e
Ambiente (LEA) da Universidade de Brasilia, o Laboratoire des Ecoulements Géophysiques
et Industriels (LEGI) do Institut Polytechnique de Grenoble, na Franga, e o brago de
energias renovaveis da General Electric, buscou analisar, sistematicamente, a influéncia
de diversos parametros nas perdas de carga na saida do tubo de suc¢ao de uma turbina

bulbo, além da importancia dessas perdas no desempenho da maquina.

1.2 Revisao bibliografica

A importancia do tubo de suc¢do no aumento da eficiéncia de uma turbina hidraulica,
fez com que os fabricantes desses equipamentos buscassem desenvolver técnicas de ava-
liacdo de seus escoamentos cada vez mais rapidas, precisas e baratas. Nesse sentido, as
andlises numéricas, feitas por métodos CFD (Computational Fluid Dynamics), ajudaram
a reduzir grandemente os custos e o tempo de se construir e analisar experimentalmente
um modelo em escala de uma turbina.

Contudo, o escoamento dentro do tubo de suc¢ao de uma turbina hidraulica é bas-
tante complexo. Por exemplo, o formato da secao muda de circular para quadrado e
diversos fenomenos de turbuléncia atuam na criagdo e colapso de vértices ao longo de
seu interior. Também, a geometria divergente gera gradientes de pressao adversos que
tendem a desestabilizar a camada limite enquanto que a rotagao do escoamento age no
sentido de estabiliza-la. Assim, a simulacdo numeérica desse tipo de equipamento foi e
ainda é um grande desafio, sendo objeto de estudos em diversas pesquisas desenvolvidas
por universidades e pelos proprios fabricantes de turbinas.

Um dos primeiros esforgos para criar uma base de dados sélida para a simulagao numé-
rica de um tubo de succ¢ao de uma turbina hidraulica foi a série de workshops Turbine-99
que ocorram entre 1999 e 2005 (CERVANTES; ENGSTROM, 2005). Foram fornecidos
aos participantes a geometria e os dados experimentais do tubo de suc¢ao de uma tur-
bina Kaplan, e o objetivo foi validar os diferentes modelos de turbuléncia em escoamentos
similares aos encontrados em turbinas hidraulicas reais.

Outro projeto que visou ajudar no desenvolvimento dos tubos de sucgao, foi o FILNDT
(Flow Investigation in Draft Tube), inciado nos anos 2000 na Ecole Polytechnique Fédé-
rale de Lausanne (EPFL), na Suica. O tubo de succao investigado foi o de uma turbina
do tipo Francis, e o objetivo do projeto foi criar uma grande base de dados experimen-
tais para diversas condigoes de operagao que pudessem servir de base para avaliacao de

metodologias numéricas para este componente (AVELLAN, 2000).
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No d&mbito do LEA, na Universidade de Brasilia, Brasil et al. (2007) estudaram nume-
ricamente todo o conjunto de uma turbina do tipo bulbo para investigar as caracteristicas
do escoamento através de seus diferentes componentes. Além disso, Coelho (2006) estu-
dou mais detalhadamente essa mesma turbina e propos uma modificagao na geometria de
seu tubo de succao, que reduziu seu tamanho e potencialmente seus custos de construcao.

Mais recentemente, outros dois projetos também foram desenvolvidos na Laval Uni-
versity em Quebec, no Canada. O primeiro, chamado de AxialT, inciou-se em 2007 e teve
como objeto de estudo uma turbina hidraulica do tipo Kaplan, cujos dados experimentais
foram levantados em diferentes pontos de funcionamento (DESCHENES et al., 2010). O
objetivo foi desenvolver as técnicas de medi¢ao experimentais para esse tipo de turbina e
fornecer uma base de dados ampla para a validagao de metodologias numéricas.

O segundo projeto desenvolvido na Laval University foi o BulbT. Ele teve inicio em
2011 e seu objetivo foi estudar experimentalmente e numericamente o conjunto de uma
turbina bulbo (DESCHENES et al., 2014). Como resultado desse projeto, Guénette et al.
(2012) estudaram numericamente a curva de eficiéncia da maquina, analisando os efeitos
da presenca dos gaps nos resultados. Além disso, Vu et al. (2014) também investigaram o
efeito do tamanho dos gaps e os perfis de velocidade da turbina, mas realizando simulagoes
transientes e comparagoes com dados experimentais, e Houde et al. (2014) estudaram o
efeito da histerese na curva de desempenho da maquina.

Outro trabalho que resultou do projeto BulbT foi a Tese de Doutorado de Taheri
(2015), onde o autor estudou numericamente duas configuragoes do tubo de succao da
turbina bulbo, porém utilizando modelos de turbuléncia hibridos, como o Dettached-Eddy
Simulation (DES). Jost e Skerlavaj (2014) também estudou o escoamento através do
tubo de sucgao, porém comparou a utilizacgdo de modelos URANS (Unsteady Reynolds
Averaged Navier-Stokes) e LES (Large-Eddy Simulation). De forma similar, Wilhelm
(2017) recentemente estudou as perdas de carga dentro do tubo de sucgao de uma turbina
bulbo buscando uma solugao transiente para o problema.

O trabalho de Wilhelm (2017) faz parte de um projeto de parceria entre a General
Electric, em Grenoblena Franga, e o LEGI, que teve inicio em 2006 com a Tese de
Doutorado de Duprat (2010), onde o autor estudou o escoamento dentro de um tubo
de succao por meio de LES, utilizando o software OpenFOAM. Diversas pesquisas ja
foram e continuam sendo desenvolvidos por meio desse projeto, como o de Tridon (2010),
que estudou experimentalmente a turbina analisada em Duprat (2010) para comparar
com os seus resultados, e o de Brugiere (2015), que tentou melhorar a confiabilidade dos
resultados numéricos.

Contudo, em Chevalier e Giraud (1968), os autores estudaram experimentalmente o
escoamento na saida de um tubo de suc¢ao em escala de uma uma turbina hidraulica do
tipo bulbo. Foram analisadas as situagdes com e sem efeito de rotagdo do escoamento

e medidas tanto a distribuicao de velocidade quanto os niveis de dgua no canal de fuga.
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De forma geral, os resultados do trabalho mostraram que o escoamento que deixa o tubo
de succao e chega ao canal de fuga pode ter um impacto importante nas perdas de carga
e eficiéncia de uma turbina, principalmente no caso das que operam em baixa queda
d’agua. Mais recentemente, Pelz e Froehlich (2016) discutiram que, devido aos efeitos de
Borda-Carnot e do salto hidraulico no canal de fuga, essas perdas deveriam, de fato, ser
consideradas no projeto desse tipo de turbina.

Assim, como as perdas fora do tubo de succdo podem ser importantes no caso de
turbinas que operam em baixas quedas d’agua, a General Electric, em parceria com o
LEGI e o LEA, buscou analisar alguns outros aspectos do trabalho de Wilhelm (2017),
porém utilizando modelos de turbuléncia mais simples que os adotados por ela. A seguir,

serao apresentados os objetivos gerais e especificos deste trabalho.

1.3 Objetivos gerais

O principal objetivo desse trabalho ¢é investigar numericamente, utilizando o software
ANSYS CFX, a influéncia de diferentes pardmetros da extensao posicionada na saida
do tubo de succdo de uma turbina hidraulica do tipo bulbo sobre as caracteristicas do

escoamento, as perdas de carga e a eficiéncia da maquina.

1.4 Objetivos especificos
Dentre os objetivos especificos, pode-se citar:

e Avaliacao numérica das condi¢ées de entrada do tubo de sucg¢do nos pontos de
funcionamento esperados da turbina e validagdo dos resultados através de dados

experimentais;

e Simulac¢ao do escoamento dentro do tubo de succdo a partir das condi¢des de entrada

previamente calculadas;
e Validagao dos resultados do tubo de sucgdo a partir de dados experimentais;

e Comparacao dos resultados dos casos contendo apenas um tubo de sucgao para
avaliagdo do impacto das diferentes extensoes na topologia do escoamento e desem-

penho da turbina;

e Simulagao dos casos com trés tubos de sucgao para avaliagao dos efeitos de interagao
entre turbinas adjacentes, em diferentes pontos de operagao e sujeitas a condig¢oes

nao-periédicas na extensao.
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1.5 Metodologia

Neste trabalho foi utilizada uma abordagem numérica para a avaliacao dos diversos
parametros nas perdas de carga na saida do tubo de succao e eficiéncia de uma turbina
bulbo. A discretizagao espacial dos dominios estudados foi realizada com o auxilio de dois
software diferentes, o Numeca AutoGrid e o ANSYS ICEM, enquanto que para o calculo
do escoamento foi utilizado o software ANSYS CFX 17.1.

A solucao numérica procurada foi estacionaria, de forma que nao foram considerados
os aspectos temporais do problema. Nesse sentido, a turbuléncia foi tratada de acordo
com o modelo k—w SST e, para garantir a validade dos resultados, eles foram comparados
com dados experimentais quando disponiveis.

A fim de reduzir os custos computacionais, o dominio estudado consistiu apenas no
tubo de succ¢ao e numa extensao posicionada na sua saida. Ao todo, quatro dominios prin-
cipais foram estudados, buscando entender e comparar, de forma sistematica, os efeitos
da geometria da extensao, das condi¢oes de contorno, da influéncia de turbinas adjacentes
e das condigoes de operagao da maquina sobre as perdas na saida do tubo de succao.

Num primeiro momento, foi realizada a simulagdo de um dominio reduzido, composto
pelo distribuidor e rotor, para determinar as condi¢oes de entrada do tubo de suc¢ao. Fo-
ram calculados os perfis médios de velocidade nessa regiao em trés condi¢oes de operacao,
que diferiam pela vazao e pelos dangulos das pas da turbina.

Foram analisados trés aspectos principais das simulagoes: a topologia do escoamento
dentro e fora do tubo de succao, a partir da distribuicdo dos perfis médios e dos campos
de velocidade nessas duas regioes; as perdas de carga e eficiéncia do tubo de succao,
calculadas de forma semelhante aos dados experimentais da turbina; e a evolucdo de um
coeficiente adimensional de perda de carga, tomando como referéncia tanto o plano de

entrada quanto o plano de saida do tubo de succéao.

1.6 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 deste trabalho traz os aspectos principais da geracdo de energia por
meio de turbinas hidraulicas. Nele, é mostrado o arranjo geral de uma usina hidrelétrica
e apresentados os tipos de turbina hidraulicas mais comuns existentes. Em seguida, é
detalhado o processo de conversao de energia hidraulica em mecanica numa turbina do
tipo bulbo e discutida a importancia do tubo de succao para o aumento da eficiéncia da
maquina, bem como as possiveis perdas que podem ocorrer em sua saida.

No Capitulo 3, sdo apresentadas as equagoes governantes do escoamento e os problemas
referentes a resolugdo do problema da turbuléncia. Sao discutidos, também, os métodos
utilizados para a simplificacdo desse problema, em especial a Decomposicao de Reynolds,

o problema de fechamento do sistema e a viscosidade turbulenta, relacionas ao modelo de
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turbuléncia adotado neste trabalho, o k —w SST. A metodologia numérica utilizada para
a resolucao do sistema de equacoes governantes do escoamento ¢ discutida no Capitulo 4,
focando principalmente nas particularidades do software ANSYS CFX.

No Capitulo 5, sdo apresentados os calculos e os resultados das condi¢oes de entrada
do tubo de sucgao. Primeiramente, sdo discutidos parametros utilizados nas simulagoes,
como a definicao do dominio, as condig¢oes de contorno e os pontos de operacao analisados.
Em seguida, sao apresentados os resultados dos estudos de convergéncia da malha e os
perfis médios de velocidade obtidos nas trés condi¢oes de funcionamento, comparados com
os dados experimentais para avaliar a qualidade dos resultados da simulacao.

Os resultados das comparagoes entre os diferentes dominios do tubo de suc¢ao anali-
sados sao discutidos no Capitulo 6. Depois de apresentar todas as geometrias de extensao
estudadas e as condic¢oes utilizadas nas simulagoes, os casos sao comparados para deter-
minar a influéncia dos diferentes parametros na topologia do escoamento e nas perdas de
carga do dominio. Eles foram agrupados de acordo com o ntimero de tubos de suc¢ao no
dominio, com os pontos de operacao das maquinas e com as condigdes de contorno na
extensao. Quando possivel, os resultados foram comparados com dados experimentais.

Por fim, no Capitulo 7, é feita uma andlise geral dos resultados obtidos durante o
trabalho, discutindo se, apés todas as simulagoes, foi possivel determinar a importancia
da influéncia de certos pardmetros nas perdas de carga na saida do tubo de succao. Além

disso, com base nessas conclusoes, sao dadas sugestoes para trabalhos futuros.



2 Problema hidrodinamico

Neste capitulo, serdao brevemente explanados os principais aspectos da geragdao de
energia pelas turbinas hidraulicas e da importancia do tubo de sucgao nesse processo,

principalmente no que se refere a diminui¢ao das perdas e aumento da eficiéncia.

2.1 Arranjo de uma hidrelétrica

Uma central hidrelétrica é composta por diversas partes que juntas atuam na conversao
da energia potencial da adgua em energia mecanica e elétrica. Tomando como base o
esquema mostrado na Fig. 1, a dgua sai do reservatorio montante através de um conduto
forgado até chegar a turbina. Pouco antes de chegar ao rotor, o escoamento tem sua
direcdo modificada por um distribuidor e, na maioria dos casos, por uma caixa espiral.
No rotor, parte da energia do fluido é convertida em trabalho de eixo que aciona um
gerador elétrico acoplado a turbina. Por fim, o escoamento que deixa a turbina passa pelo

duto de succao para entdao chegar ao reservatorio jusante, ou canal de fuga.

Reservatorio
jusante

a8

SR

Tubo de
succao

Figura 1 — Detalhes de uma usina hidrelétrica.

Fonte: Adaptado de https://www.siemens.com

O formato e tamanho do reservatorio e do conduto forcado variam de acordo com
o local de instalacao da hidrelétrica e do tipo de turbina utilizada. A caixa espiral e o
distribuidor modificam o escoamento, aumentando seu swirl e o distribuindo de forma
uniforme ao redor do rotor. Essa rotacao é absorvida pelo rotor que converte parte da
energia do escoamento em trabalho mecanico. O swirl do escoamento que deixa o rotor
e entra no duto de sucgao depende das condigbes de operacao da turbina e impacta dire-

tamente no seu desempenho. O duto de suc¢ao é um dos componentes mais importantes
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numa turbina hidraulica, principalmente nas que operam com baixa queda d’agua. Sua
principal fungao é recuperar parte da energia cinética do escoamento que deixa o rotor da

turbina antes de se chegar ao canal de fuga.

2.2 Classificacao das turbinas

As turbinas hidraulicas sao equipamentos que convertem a energia do escoamento da
agua em energia mecanica e, posteriormente, em energia elétrica, sendo parte essencial das
usinas hidrelétricas. Elas podem variar de acordo com as condicoes do local onde estao

inseridas, geralmente sendo classificadas em dois grupos principais (KJOLLE, 2001):

e Turbinas de acao: onde a energia do escoamento é totalmente convertida em energia
cinética, na forma de jatos d’agua, antes de ser transformada novamente pelo rotor.
Um exemplo sao as turbinas Pelton, cujo esquema ¢ mostrado na Fig. 2 a seguir.
Como nao ha diferenca de pressao entre a entrada e saida do rotor, apenas forcas de
impulsao atuam devido a mudanca de direcao dos vetores de velocidade do escoa-
mento nas conchas do rotor, criando um movimento de rotacao que é transformado

em poténcia mecanica no eixo da turbina;

Figura 2 — Turbina de impulsao tipo Pelton.

Fonte: https://www.gerenewableenergy.com/about-us/downloads

e Turbinas de reacao: onde tanto a queda de pressao entre a entrada e a saida do rotor,
chamada de parte de reagao, quanto a mudanca nos vetores de velocidade atuam na
transferéncia de energia do escoamento para o eixo da turbina. Sao exemplos desse

grupo as turbinas Francis, Kaplan e Bulbo, mostradas na Fig. 3.

O tipo de turbina utilizada depende das condi¢oes de operacgao da hidrelétrica, como
a queda d’agua disponivel, a vazao e a poténcia da maquina. Em geral, turbinas de
impulsao, a exemplo das Pelton, sao mais adaptadas a locais com grande elevagao e baixa

vazao, enquanto que turbinas de reagao sao mais utilizadas em elevagoes intermediarias ou
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Figura 3 — Turbinas de reagao do tipo (a) Francis, (b) Kaplan e (¢) Bulbo.

Fonte: https://www.gerenewableenergy.com/about-us/downloads

baixas e as vazoes maiores, embora as do tipo Francis possam atuar nos dois campos. Em
locais onde a queda d’agua é muito baixa, até 30 m por exemplo, e a vazao relativamente
elevada, as turbinas do tipo bulbo, como a mostrada na Fig. 4 a seguir, apresentam
vantagens em relacao as outras. O tamanho reduzido de suas instalagoes e a disposicao
horizontal dos seus condutos internos e do seu eixo, além de melhorarem a performance
hidraulica do escoamento, diminuem os esfor¢os de construcao civil, e com isso, os custos

da sua implementacao.

Distribuidor

Figura 4 — Detalhe de uma turbina bulbo.

Fonte: Adaptado de https://www.gerenewableenergy.com/about-us/downloads

A regido em formato de bulbo antes do rotor é uma camara selada onde fica localizado
o gerador elétrico e que serve de acesso para manutencao das diversas partes da turbina.
O distribuidor, por sua vez, é composto por uma série de pas localizadas pouco antes do
rotor que direcionam o escoamento de forma a melhorar o seu desempenho. Em turbinas
bulbo com regulagem dupla, tanto as pas do rotor quanto as do distribuidor se movem de
acordo com o ponto de operagao, aumentando a eficiéncia da maquina. Depois do rotor,

geralmente existe um tubo de succao, cuja fungao é explicada em detalhes mais a frente.



Capitulo 2. Problema hidrodinamico 10

2.3 Conversao de energia na usina hidrelétrica

A energia gerada por uma central hidrelétrica estda diretamente relacionada com a
diferenca de elevagao da agua entre a montante e a jusante da turbina. De acordo com
o Teorema de Bernoulli, que expressa a lei de conservacao de energia em hidromecanica,
tem-se que a energia especifica, em J/kg, do escoamento pode ser escrita como a soma da

energias potencial e cinética, ou seja:
B p
E—zg~|—;+— (2.1)

onde z é a altitude do ponto medida em relagdo a algum ponto de referéncia, g é a
acelaragdo da gravidade, p é a pressao estatica do fluido, p a massa especifica da dgua
e v a magnitude da velocidade. A carga ou altura de queda d’agua, dada em metros de

coluna d’dgua ou m.c.a., pode ser definida como (KJOLLE, 2001), ou seja:

h=" (2.2)

Com base no esquema da usina hidrelétrica com uma turbina bulbo apresentado na
Fig. 5 abaixo, a carga bruta, H,, é definida como a diferenca das cargas nos niveis

montante e jusante da usina, ou seja:

Figura 5 — Esquema de uma usina hidrelétrica com uma turbina bulbo.

Fonte: Adaptado de Gokhman (2007).

— V2 — vZ
Hb:hE—hSZZE—ZS—f-pE pS+ E s
Py 2g

(2.3)

onde o subscrito g indica o nivel a montante e ¢ a jusante da usina. Considerando que
a pressao na superficie da dgua em ambos os locais é igual a pressdo atmosférica e que
as velocidades do escoamento sao despreziveis, entdo H, é funcao apenas da diferenca de
elevacao entre os niveis de dgua no reservatério de tomada d’agua e no canal de fuga.

A tomada e descarga de agua da usina impoe perdas de carga ao escoamento de forma

que a carga entre as secoes 1 e 4 da Fig. 5 é menor que a carga bruta. Chamando de H,
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a carga disponivel para usina e definindo-a como diferenca das cargas entre essas segoes,

pode-se escrever:
H,=h —hy=H,— ZHL,Eal — Z Hpas (2.4)

onde Y Hp g1 e Y, Hpa s sdo, respectivamente, o somatoério das perdas na tomada e
na descarga de dgua da usina hidrelétrica.

A energia mecanica no eixo do rotor da turbina é menor que a energia disponivel,
H,,, devido as perdas inerentes ao escoamento da agua pelos condutos internos da usina,
> Hpi4. Seja H, a carga 1til, ou a por¢do da energia disponivel transformada em

energia mecanica pelo rotor, pode-se escrever que:
H,=H,~Y Hyiu (2.5)

Substituindo a Eq. (2.4) em (2.5), tem-se que a carga 1til é:
H,=H,— Z Hpi4 — Z Hpps— Z Hpas (2.6)

Assim, de acordo com a Eq. (2.6), para maximizar a geragao de energia pela turbina
aproveitando ao maximo a carga bruta da instalacao hidrelétrica, deve-se minimizar as
perdas na tomada de dgua, > Hy, g1, na descarga do duto de succao, Y | Hy, 4.5 € internas
da usina, Y Hy 1,4. No caso da ultima, o tubo de suc¢do é um elemento essencial, como

serd visto na secao a seguir.

2.4 Tubo de succao

2.4.1 Aspectos gerais

O escoamento na entrada da turbina é modificado em grande parte pela presenca do
distribuidor, de forma a minimizar as perdas nessa regiao. Contudo, na saida do rotor
secao 3 na Fig. 5, o escoamento deve possuir uma certa velocidade vs e, associada a ela,
uma energia cinética. Essa energia representa uma perda, uma vez que é uma parte da
carga que nao foi aproveitada para a geracao de energia mecéanica pelo rotor. Além disso,
no caso de todas as turbinas de reacgao, se a saida do rotor estivesse posicionada acima
do nivel da 4gua do canal de fuga, ao menos a carga entre essas duas regioes, chamada
de altura de succao, seria perdida (GUBIN, 1973).

O tubo de succ¢ao é um conduto divergente posicionado na secao de saida do rotor

da turbina de reacao que, além de funcionar como um canal de descarga, permite que a
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turbina seja posicionada acima do nivel do canal de fuga. Também, pelo fato de sua area
transversal aumentar gradativamente, como num difusor, cria-se uma carga de sucgao
adicional apds o rotor que permite uma recuperacao eficiente de parte da energia cinética
nessa regiao (KOVALEV, 1965).

Considerando a Fig. 5 apresentada anteriormente e seguindo a analise feita em (BRU-
GIERE, 2015), para entender o principio de funcionamento de um tubo de sucgio, pode-se

reescrever a defini¢cao de carga til como:
Hy,=Hyys— ) Hio (2.7)

onde a carga entre a secao de entrada e saida do rotor, Hy_.3, é dada por:

_ U2 _ U2
Hgﬁgzhg—h3222—23+p2 p3+ 2 3 (28)
rg 29

Para um determinado ponto de operacao da turbina, as perdas de carga no rotor
> Hpos, as altitudes 22 e z3 e as velocidades vy e v3 sdo conhecidas, de forma que a
carga util é funcao apenas da diferenca de pressoes entre a entrada e a saida do rotor, py
e ps3, respectivamente. Além disso, a carga entre o reservatério montante e a entrada do
rotor é fixada pela vazao e pelo projeto dos condutos nessa regiao, tornando a pressao na
entrada do rotor py também conhecida. Assim, a tinica maneira de aumentar a carga 1til
¢ diminuindo p3, embora nao de forma indiscriminada devido a cavitacao.

Para calcular o valor da pressao na saida do rotor, utiliza-se a diferenca entre as cargas

em 3 e g, que podem ser divididas em 3 — 4 e 4 — S. Assim, tem-se que:

P
— v
Hs o= Hs 4+ Hy g =23 — 25+ b pgps + ﬁ = Z Hp 314+ Z Hpass  (2.9)

As perdas entre a saida do tubo de sucgdo e e o canal de fuga, Y Hy4 g, serdo
discutidas em mais detalhes na proxima se¢ao. Mas, considerando que elas sao decorrentes
apenas da energia cinética residual na saida do tubo de succio, v/2, isolando o termo ps

na Eq. (2.9) chega-se a:

(v5 — i)
ps=ps = pglzs = 25) = p—5—"+ pg ) Hisos (2.10)

A Equacao (2.10) mostra que a pressao ps diminui se a diferenga entre as velocidades
na entrada e na saida do tubo de succdo aumenta. Aplicando a conservagao da massa
entre 3 e 4, pode-se reescrever a Eq. (2.10) como:

Q2

S3
P3 = Ps — PQ(Z3 - Zs) - ,02_5,% (1 - S_z) + ngHL73_>4 (2.11)
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onde () é a vazao volumétrica e S é a area transversal da secdo.

Nota-se da Eq. (2.11) que, no caso de uma uma vazao fixa, para diminuir a pressao
na saida do rotor, ps, deve-se diminuir a razao entre as areas Sz e Sy. Por isso, o tubo
de succao possui uma geometria divergente, para recuperar de forma eficiente parte da
energia cinética que ainda existe na saida do rotor. Verifica-se ainda na Eq. (2.11)
que, devido ao fato do tubo de sucgao ligar a saida do rotor ao canal de fuga, a carga
correspondente a diferenca de altitudes z3 — zg é aproveitada para a geracao de energia.

O comportamento do fluido dentro de um tubo de succao é relativamente complexo.
Sua geometria divergente cria um gradiente de pressao adverso que facilita o descolamento
da camada limite nas paredes do tubo de suc¢ao, o que diminuiria a eficiéncia da maquina
(TAHERI, 2015). J4 a agao do rotor da turbina gera uma helicidade no escoamento
que, como mostrado experimentalmente em Clausen, Koh e Wood (1993) e no trabalho
numérico de Armfield e Fletcher (1989) no caso do difusor conico ERCOFTAC, atua
na estabilizacdo da camada limite. Ao mesmo tempo, essa vorticidade pode levar ao
surgimento de um cordao vortical na regiao central do rotor, o que aumenta ainda mais
a complexidade do escoamento nessa regiao.

Dada a importancia do tubo de succao, principalmente no caso de turbinas tipo bulbo
que operam em baixas quedas d’dgua, muitos trabalhos foram desenvolvidos a fim de
entender o comportamento do escoamento em seu interior, como por exemplo Coelho
(2006), Guénette et al. (2012), Vu et al. (2014), Jost e Skerlavaj (2014) e Wilhelm et al.
(2016).

2.4.2 Perdas na saida do tubo de succao

Apesar do tubo de succao recuperar boa parte da energia cinética que deixa o rotor
da turbina, ainda existem perdas entre sua saida e o canal de fuga, como visto nas
Egs. (2.6) ou (2.9). No caso de turbinas hidraulicas que operam em baixas quedas
d’agua, essas perdas podem ser significativas e seu impacto na eficiéncia da instalacao
deve ser considerado (PELZ; FROEHLICH, 2016). As perdas nessa regiao ocorrem por

dois motivos principais, como mostrado na Fig. 6.

Expansao . Sqlto_
hidraulico
/
////////////////%//////
: [ > | >

Y L > L >

Figura 6 — Esquema das perdas de carga na saida do tubo de sucgao.
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Primeiro, o jato de agua na saida do tubo de sucgao é supercritico e existe um salto
hidraulico separado da parede da usina a jusante. A partir das equagoes de conservagao
de massa e quantidade de movimento, pode-se determinar que a perda de carga por
dissipacao devido ao salto hidraulico é igual a (WHITE, 1999):

(240 — 25)?
dzye 2g

HL,salto - (212)

onde z4+ é o nivel da dgua no canal de fuga logo apds o duto de sucgao.

O segundo motivo para as perdas se deve ao fato do tubo de succao estar submerso no
canal de fuga. Como existe uma variagdo brusca na area do escoamento, surge uma zona
de separacao proxima a saida que também age na dissipagdo da energia do escoamento
(ver Figura 6). Para o caso de um escoamento axial, turbulento e interno, as perdas de
carga devido a variacdo (expansao) brusca da drea da se¢do transversal, também chama-

das de perdas de Borda-Carnot, podem ser calculadas conforme a Eq. (2.13) a seguir
(BATCHELOR, 2000):

1 S\
Hi =30 (1- 5 (213)

Normalmente, como visto no desenvolvimento das equacgoes para o tubo de succao feito
por Brugiere (2015) e mostradas anteriormente, considera-se que as perdas na saida do
tubo de succdo sao iguais a energia cinética nessa regiao. Ademais, no caso de simulagoes
numéricas de tubos de succao de turbinas hidraulicas, muitas vezes a saida do tubo de
sucgao é modelado como uma extensao reta (COELHO, 2006; GUENETTE et al., 2012;
JOST; SKERLAVAJ, 2014; TAHERI, 2015; WILHELM et al., 2016), o que limita a
analises dessas perdas.

Contudo, no trabalho de Chevalier e Giraud (1968), os autores mostram que o salto
hidraulico pode atuar como uma extensao do tubo de succ¢ao, podendo inclusive recuperar
parte dessa energia cinética. Também, no desenvolvimento das Eqgs. (2.12) e (2.13), o
escoamento possui apenas componente axial, enquanto que na saida de um tubo de succao
existem componentes radiais e tangenciais de velocidade que influenciam no comporta-
mento do escoamento nessa regiao.

Assim, é importante estudar o escoamento e as perdas na saida do tubo de succao,
principalmente no caso de turbinas tipo bulbo, que operam em baixas quedas d’agua.
A simulagao da superficie livre do fluido no canal de fuga exigiria um maior esforgo
computacional, nao sendo o objetivo deste trabalho. Contudo, a introducao de diferentes
geometrias na saida do tubo de sucgao permite a anédlise do comportamento do escoamento
na saida do tubo de succao e da evolugao das perdas de carga nessa regiao, principalmente

aquelas relacionadas a expansao brusca da area da secao transversal.
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3 Formulacao matematica

Para resolver matematicamente o problema do escoamento da dgua através da turbina
bulbo, é necessario entender as leis que governam tal escoamento. Neste capitulo, serao
apresentadas as equagoes governantes do escoamento de um fluido viscoso, newtoniano e
incompressivel. Além disso, sera discutido o problema da turbuléncia e alguns modelos

utilizados para torna-lo mais simples matematicamente.

3.1 Equacoes governantes do escoamento

Para estudar o comportamento do escoamento através de uma turbina hidraulica, é
importante entender suas equagoes governantes. A primeira delas se refere a conservacgao
da massa num volume de controle do fluido e é chamada de equacao da continuidade. Para
o caso de um escoamento incompressivel, como o encontrado numa turbina hidraulica, ela
pode ser simplificada de acordo com a Eq. (3.1) abaixo (BATCHELOR, 2000):

a 8 mncomp. 3 4
P p u

~0 (3.1)

onde t é o tempo e u; é a componente do vetor velocidade da particula em coordenadas
cartesianas.

O segundo conjunto de equacoes, comumente chamado de equagoes de Navier-Stokes,
¢é obtido ao aplicar a equacao da conservacao da quantidade de movimento num elemento
do fluido. Para o caso de um escoamento incompressivel de um fluido newtoniano, essa
equagao pode ser escrita como (BATCHELOR, 2000):

8Ui 4 an 1 8p 4 82u1~
Uy = —— v
ot 8xj pf)xz 8a7jxj

(3.2)

onde v é a chamada viscosidade cinematica do fluido.

No lado direito da Eq. (3.2) sdo representadas as forgas de pressao e viscosidade que
atuam no elemento de fluido, enquanto que no lado esquerdo sdo mostradas as forcas
de inércia (TAHERI, 2015). Do ponto de vista matematico, o conjunto de Eqgs. (3.1)
e (3.2) é um problema fechado, ou seja, elas sdo suficientes para a determinacao do
campo de velocidade e pressao de escoamento em func¢ao do da posicdo z; e do tempo ¢
(BATCHELOR, 2000), desde que as condigoes iniciais e de contorno do problema sejam
bem definidas.

Contudo, as caracteristicas nao-lineares de alguns termos da Eq. (3.2) dificultam a

obtencao de uma solugao geral para o sistema, de forma que é imprescindivel a utilizacao
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de métodos numéricos em sua resolucao. Normalmente, essas caracteristicas sdo associ-

adas ao fendomeno da turbuléncia pois representam as interagoes entre diferentes escalas

do escoamento (MOLLER; SILVESTRINI, 2004).

3.2 Turbuléncia

Escoamentos turbulentos estdao presentes na maioria das aplicagoes praticas e mesmo
na natureza e, portanto, é muito importante entender os mecanismos que governam esse
fenomeno. A turbuléncia nao é uma propriedade do fluido, mas sim do escoamento, sendo
um fenémeno continuo e necessariamente tridimensional. Do ponto de vista pratico, a
turbuléncia aumenta a dissipagao da energia cinética do escoamento na forma de calor,
devido a acao da viscosidade, e as taxas de transferéncia de calor, massa e quantidade de
movimento, devido ao movimento rapido das particulas (TENNEKES; LUMLEY, 1972).

Outra caracteristica importante dos escoamentos turbulentos é que eles devem ser
irregulares ou imprevisiveis, de forma que uma pequena incerteza nas condigoes iniciais
serao amplificadas ao ponto de ser impossivel abordar o problema de forma deterministica
(LESIEUR, 2008). Isso esta relacionado a instabilidades que surgem devido as interagoes
entre o termo nao-linear de advecgio, u;0u;/dz;, e de difusdo, v0*u;/duju;, da Eq. (3.2).
Eles representam, respectivamente, a inércia do escoamento e a acao das forgas viscosas,
que tendem a difundir a quantidade de movimento.

Associado a esses termos, pode-se definir duas escalas de tempo: uma viscosa, con-
forme a Eq. (3.3), que diz respeito ao tempo necessdrio para que uma perturbagdo no
escoamento seja amortecida devido a viscosidade em uma distancia caracteristica [*; e
uma inercial, dada pela Eq. (3.4), que representa o tempo necessario para uma parti-

cula de fluido com velocidade caracteristica, u*, percorrer uma distancia caracteristica,
I*, devido os efeitos de inércia (BRUGIERE, 2015).

l*2

Tvis ~ 7 (33>
I*

Tine ~ E (34)

A razao entre as duas escalas de tempo leva ao nimero adimensional de Reynolds, Re,

conforme mostra a Eq. (3.5) a seguir:

Re = = (3.5)

O ntmero de Reynolds mostra a importancia dos efeitos inerciais e nao-lineares da
Eq. (3.2) sobre os efeitos viscosos (LESIEUR, 2008). Quando elevado, a escala de tempo
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viscosa é muito maior que a inercial, de forma que as perturbagoes ou flutuacoes presentes
no escoamento podem se desenvolver antes de serem dissipadas pela agdo da viscosidade.

As escalas de comprimento das estruturas que compoem um escoamento turbulento
variam continuamente no espaco. As maiores sdo comparaveis a escala do proprio es-
coamento e carregam a maior parte da energia cinética turbulenta. Nessas escalas de
comprimento, a Eq. (3.5) indica que, quando o Re é muito elevado, a magnitude da vis-
cosidade é tao pequena que os efeitos da dissipagao tornam-se insignificantes. Contudo,
a acdo dos termos nao-lineares da Eq. (3.2) é de produzir escalas de movimento cada
vez menores, a medida que o Re aumenta. As menores escalas no escoamento turbulento
sao afetadas pela viscosidade, que dissipa suas energias na forma de calor, prevenindo
a geracao de escalas infinitamente menores (TENNEKES; LUMLEY, 1972). Esse pro-
cesso sucessivo de transferéncia de energia das maiores escalas para as menores escalas é
conhecido como cascata de energia e é comumente representado pela Fig. 7.

Injecéo de
log(E() 4 N8R

Q
\Q@@

Cascata de
energia

Dissipagao
+°7 viscosa

log(i)
Figura 7 — Cascata de energia turbulenta.

A importancia da cascata de energia ocorre porque ela insere a dissipacao viscosa ao
fim do processo (POPE, 2001). Seja a energia das maiores escalas do escoamento da
ordem de u*? e sua escala de tempo dada pela Eq. (3.4), entdo, a taxa de dissipacdo, e,

da energia das maiores para as menores escalas é da ordem de (POPE, 2001):

(3.6)

A Equagao (3.6) mostra que a taxa de dissipagao nao depende da viscosidade, mas da
dindmica do escoamento nas grandes escalas (TENNEKES; LUMLEY, 1972). A partir da
analise dimensional de v e ¢, pode-se definir as chamadas escalas de Kolmogorov de com-
primento, tempo e velocidade, as menores escalas do escoamento e diretamente afetadas

pela viscosidade, respectivamente, como:

= ()" o
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T

(3>1/2 (3.8)

€

v = (ve)/* (3.9)

O nimero de Reynolds formado pelas escalas de comprimento, A, e velocidade, v, é
igual a um (A\v/v = 1), mostrando que a viscosidade é importante nas pequenas escalas e
que a dissipagao viscosa se ajusta a energia do escoamento através da variacao das escalas
de comprimento (TENNEKES; LUMLEY, 1972). Substituindo a Eq. (3.6) no conjunto
de equagoes (3.7) a (3.9), tem-se que:

% ~ Re™3/* (3.10)

TTn ~ Re~1/2 (3.11)
— ~ Re (3.12)
u

Fica claro das equagoes acima que quanto maior o numero de Reynolds, menores

serao os tamanhos das menores escalas do escoamento em relacao as grandes escalas,

como mostra a Fig. 8 a seguir.

(@ (b)

Figura 8 — Jatos turbulentos em diferentes nimeros de Reynolds: (a) Re relativamente
baixo e (b) Re relativamente elevado.

Fonte: Adaptado de Tennekes e Lumley (1972).

A principio, é possivel resolver o conjunto de equagoes que governam o escoamento
considerando todas as escalas do movimento pela chamada Simulagdo Numérica Direta
(DNS - Direct Numerical Simulation). Contudo, o custo computacional é extremamente
elevado, principalmente no caso de escoamentos complexos e com nimero de Reynolds
elevados, como é o caso das turbinas hidraulicas estudadas neste trabalho.

O principal impedimento para a utilizacao da DNS ¢é que o tamanho da malha e do

passo de tempo sao fixados, indiretamente, pelo nimero de Reynolds, de acordo com
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as Egs. (3.10) a (3.12). Por exemplo, o tamanho da malha necessaria para capturar as

menores escalas do movimento, para o caso tridimensional, é da ordem de Re/*

1/2

, € 0 passo
de tempo, Re'/*. Sendo um numero de Reynolds tipico de uma central hidrelétrica da
ordem de 10°, percebe-se que o esforco computacional para uma DNS é proibitivo.

Utilizando a teoria desenvolvida por Kolmogorov (1941) , que afirma que as pequenas
escalas do escoamento possuem uma caracteristica mais homogénea, Smagorinsky (1963)
desenvolveu uma metodologia onde conjunto de Eq. (3.2) é resolvido para um campo de
velocidade filtrado, de forma que apenas as maiores escalas do movimento sao conside-
radas, enquanto que as pequenas escalas tém seus efeitos modelados. Essa metodologia,
chamada de Simulagao das Grandes Escalas (LES - Large Eddy Simulation), reduz con-
sideravelmente os custos computacionais da simula¢ao comparada com uma DNS, mas
ainda exige um esforgo muitas vezes proibitivo dependendo da aplicacao.

Vale notar que, mesmo com um esfor¢co computacional elevado, o método LES e suas
variagoes como DES (Dettached-Eddy Simulation) veem encontrando espago na simula-
¢do numérica de turbinas hidraulicas, principalmente por causa da qualidade dos seus
resultados. Contudo, a maior parte dos trabalhos estao restritos a analise do escoamento
dentro do tubo de sucgao, a exemplo dos trabalhos de Duprat (2010), Taheri (2015), Jost
e Skerlavaj (2014) e Wilhelm et al. (2016).

Quando nao se estd interessado numa solucao que capture em detalhes todas as escalas
de espaco e tempo, como é o caso deste trabalho, pode-se utilizar modelos estatisticos
para resolver as equagdes do movimento, de forma que apenas o comportamento médio do
escoamento ¢ considerado em detrimento da analise de todas as flutuagoes turbulentas.
Assim, os custos computacionais sao significativamente reduzidos mantendo ainda uma
boa qualidade dos resultados. Essa abordagem, conhecida como Equagoes Médias de

Reynolds (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), é discutida a seguir.

3.3 Equacoes Médias de Reynolds

Como a turbuléncia é formada por flutuacgoes aleatorias do campo de velocidade do
escoamento, pode-se analisar o problema de forma estatistica. A principal forma consiste
em decompor as quantidades vetoriais e escalares em valores médios e flutuagoes com
média nula, e aplicar os resultados ao conjunto de Egs. (3.1) e (3.2). Essa abordagem,
conhecida como Decomposi¢ao de Reynolds, pode ser resumida pela Eq. (3.13) (POPE,
2001):

O(z,t) = D(x,t) + D (2,1) (3.13)

A J K / ~ . ~ . A .z
onde a @ é o valor médio e & uma flutuacao (variagao instanténea) da varidvel ®.
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Dependendo do tipo de problema estudado e solug¢ao buscada, o valor médio pode ser
calculado de diferentes maneiras. No caso do escoamento através da turbina hidrocinética
tipo bulbo estudada neste trabalho, buscou-se uma solugao estacionaria, de forma que uma
média temporal foi utilizada. Assim o valor médio da variavel vetorial ou escalar ® é dado
por (TENNEKES; LUMLEY, 1972):

o 1 to+T

O(z,t) = lim —/ O(z,t) dt (3.14)
T—o00 ¢

Das Egs. (3.13) e (3.14) acima, pode-se mostrar que a médias das flutuagoes, @ éigual

a zero e que a média do valor médio, ®, é o proprio valor médio, ®. Assim, aplicando a

Decomposicao de Reynolds mostrada na Eq. (3.13) na equagdo da continuidade e tomando

a média temporal do resultado, tem-se que (3.1) pode ser reescrita como:

ot
— =0 3.15
- (3.15)

A determinacao da média das equagoes do movimento do escoamento é menos direta,
principalmente devido ao termo advectivo nao linear. A aplicacdo da média temporal

nesse termo leva a dois outros termos, como mostra a Eq. (3.16) a seguir (POPE, 2001):

ity = (@ + ) (5 + @)

/
(2

[ ’ [ _
= Wity + Uu; + Uity + U,

= Wy, + (3.16)

L)

Os termos que consistem no produto do valor médio e da flutuacao sao nulos porque
a média do valor médio é o proprio valor e a média da flutuacio é nula. Substituindo o
resultado da Eq. (3.16) na Eq. (3.2), chega-se as Equagoes Médias de Reynolds para a

conservacao da quantidade de movimento, ou seja:

_ Ju; 10p O*u;  Ouu;
Uj—" = ————— 4V —
0z p O0x; Ozxjx; Oz,

(3.17)

Se a Eq. (3.17) é comparada com (3.2), percebe-se que a tnica diferenga entre elas

’

¢ a aparicao de um termo de correlagao entre as flutuagoes turbulentas —ru;, também
conhecido como tensoes de Reynolds, um tensor simétrico e que possui, portanto, apenas
seis componentes independentes.

O problema que surge do desenvolvimento das Equacoes Médias de Reynolds é que
a introducao do tensor de tensoes de Reynolds adiciona seis incégnitas ao sistema, de

forma que o mesmo passa a ter apenas 4 equagoes e 10 incognitas, ou seja, € um problema
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aberto. Assim, para o resolver o problema de um escoamento turbulento, deve-se buscar
novas equacoes que relacionem as grandezas médias as grandezas instantaneas, o que,
normalmente, é conseguido através da modelagem das tensoes de Reynolds, o chamado

problema de fechamento.

3.4 Problema de fechamento e viscosidade turbulenta

As equagdes médias do escoamento discutidas anteriormente mostram que as flutu-
acoes devido a turbuléncia dissipam parte da energia cinética presente no escoamento
médio sob a forma de energia cinética turbulenta, num processo analogo aos efeitos da
viscosidade molecular nas menores escalas da turbuléncia. Utilizando esse pretexto, Bous-

sinesq desenvolveu o conceito de wiscosidade turbulenta, na qual o tensor de tensoes de
Reynolds pode ser escrito como (FREIRE; MENUT; SU, 2002):

—— du;  Ouy
—ugu; = vy (aZ + 81;?) (3.18)
7 7

onde v, é a viscosidade turbulenta. Deve-se notar que, diferentemente da viscosidade
molecular, v, a viscosidade turbulenta é uma propriedade do escoamento, e nao do fluido.
Inclusive, num escoamento tridimensional, tal propriedade é uma quantidade vetorial
(FREIRE; MENUT; SU, 2002). A energia cinética turbulenta, k, é definida como:

1

k= §u;u; (3.19)

Notando-se que k ¢ igual a metade do traco do tensor de tensdes de Reynolds, —u;u;-,
entdo, para o caso de um escoamento incompressivel (Ou;/dx; = 0), a Eq. (3.18) sempre
resulta em k = 0, o que é fisicamente incoerente. Nesse sentido, uma modificacao a Eq.

(3.18) é proposta, de forma que (FREIRE; MENUT; SU, 2002):

- Ju; | Ouy 2
j 7

onde §;; é o delta de Kronecker. A adigao do tltimo termo no lado direito da Eq. (3.20)
compatibiliza a a energia cinética turbulenta com a metade do traco do tensor de Reynolds,
conforme sua defini¢ao (POPE, 2001).

Substituindo o tensor de tensoes de Reynolds obtido na Eq. (3.20) na equacao do

quantidade de movimento média, Eq. (3.17), chega-se a:

_ 0u, 10p 0 ou;
9 — 21
i 0z, p Ox; * Oz, ((V * Vt)@xj) (3:21)
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onde p* = P+ 2/3k é uma pressao modificada. Assim, para a determinagdo do campo de
pressao verdadeiro do escoamento, é necessario, primeiramente, determinar sua energia
cinética turbulenta.

A utilizacao da hipotese da viscosidade turbulenta reduz o nimero de incoégnitas das
equagoes governantes do movimento (Equagoes. 3.15 e 3.21), de forma que resta apenas
a determinacao de v; para a resolucao do sistema. A analise dimensional desse termo
mostra que ele pode ser representado como o produto de uma velocidade caracteristica,

u*, e uma distancia caracteristica, [*, ou seja:

v o utl* (3.22)

Assim, a determinacao dessas duas escalas do escoamento podem levar a um valor de
viscosidade turbulenta, ;. Normalmente, isso é alcancado através do uso de diferentes
modelos de turbuléncia, que podem ser classificados a partir do nimero de equacoes
utilizadas (FREIRE; MENUT; SU, 2002). Os modelos mais comuns sdao os de duas
equagoes, sendo os empregados na simulagao do escoamento através da turbina tipo bulbo

deste trabalho. A seguir, sera feita a explicacdo da metodologia desses modelos.

3.41 Modelo k — ¢

No modelo k—e, descrito em Launder e Spalding (1974), a velocidade caracteristica, u*,
presente na Eq. (3.22), é considerada como sendo proporcional a raiz quadrada da energia
cinética turbulenta, ou seja, u* oc k2. Além disso, utilizando a hipétese apresentada na

Eq. (3.6), pode-se escrever a taxa de dissipagdo, €, como (POPE, 2001):

k3/2
l*

€ X

(3.23)

Assim, com base nesses resultados e na Eq. (3.23), pode-se escrever a viscosidade
turbulenta, no modelo k — ¢, em funcao apenas da energia cinética turbulenta e da taxa
de dissipagao, como mostra a Eq. (3.24) a seguir:

k‘2
v =Ch— (3.24)

onde (), ¢ uma constante de proporcionalidade.
Resta, desse modo, a determinacao de k e € para que a viscosidade turbulenta possa

ser calculada. Para isso, duas novas equacoes de transporte sao adicionadas ao sistema de
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equacoes da continuidade e conservacao da quantidade de movimento. A primeira delas se
refere a energia cinética turbulenta e pode ser escrita como (FERZIGER; PERIC, 2002):

E +Uj@$j N 8xj

ok 0Ok 0 < ak‘)_ 0 (1 — 1 )—u/ -0 8u o (3.25)

V@xj or 2 J Zuz—i_ ppu ’ujﬁx] 8xk (%k

Os dois termos no lado esquerdo da Eq. (3.25) e o primeiro termo no lado direito
representam, respectivamente, a tazxa de variagdo local, o transporte convectivo e a difusdo
molecular da energia cinética turbulenta, k. Esses termos nao precisam ser modelados.

O segundo termo do lado direito da Eq. (3.25) representa a difusdo turbulenta de
k, ou seja, o transporte das flutuagoes de velocidade pelas préprias flutuagdes (FERZI-
GER; PERIC, 2002). Geralmente esse termo é modelado considerando a hipdtese de um

gradiente de difusao, ou seja:

]- 77 7 1 7 ak
< wu; + —p'u ) = (3.26)
p

2 Y Ok 8%

Ainda no lado direito da Eq. (3.25), o terceiro termo representa a taza de produgio de
energia cinética turbulenta pelo escoamento médio, i.e., a transferéncia de energia cinética
do escoamento médio para a turbuléncia. Chamando esse termo de Py, tem-se que:

—0u;
P, = —uu,— (3.27)

" D

J& o ultimo termo representa a taza de dissipacao, €, ou seja, a taxa em que a energia
cinética turbulenta, k, é convertida irreversivelmente em energia interna (FERZIGER,;
PERIC, 2002). Como o escoamento é considerado em regime estacionario, a Eq. (3.25)

pode ainda ser simplificada como:

ok 0 ok

A segunda equacao de transporte proposta no modelo k — € se refere a essa taxa de

dissipacao, €, e é modelada como (FERZIGER; PERIC, 2002):

_ Oe B 0 v\ Oe €2
wﬁ_xj = o {(V-I— 0—6) 693]] +Celpkk Ceo 27 (3:29)

Para a anélise do escoamento seguindo o método RANS k£ — €, o conjunto das Egs.

(3.15), (3.21), (3.28) e (3.29) sao resolvidas utilizando os seguintes valores para as cons-
tantes (LAUNDER; SPALDING, 1974):
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C,=0,09 Cq=144; Cuo=192; o0,=100; o0.=13

A simplicidade do modelo de turbuléncia k — € juntamente com seus resultados razoa-
velmente satisfatorios, colocados a prova intimeras vezes, levou esse modelo a ser ampla-
mente utilizado nos cédigos CFD. Contudo, esse modelo apresenta diversas deficiéncias,
principalmente em escoamentos préximos a parede e em zonas com gradientes de pressao
adversos, ou seja, onde ha o descolamento da camada limite (POPE, 2001). Normalmente,
esses efeitos sao corrigidos pela utilizagao de fungoes de amortecimento, porém os resulta-
dos nem sempre sao satisfatorios. Como esses sao aspectos importantes de um escoamento

dentro de um tubo de succao, a utilizagao do modelo k — € prejudica os resultados obtidos.

3.4.2 Modelo k — w

A utilizagao da taxa de dissipacao € para a determinacao do comprimento caracteristico
[* é apenas uma dentre muitas possibilidades. No modelo k& — w, Wilcox (1988) utilizou

L conforme

o conceito da frequéncia ou taxa de dissipacao especifica, w, dada em s~
apresentado originalmente em Kolmogorov (1942) e definida como w o €/k. A viscosidade
turbulenta nesse modelo é escrita entao como:

k (3.30)

Vy =

As equacgoes do transporte para a energia cinética turbulenta, k, e a frequéncia, w sao

derivadas de forma similar as do modelo k — €, sendo escritas como (WILCOX, 1988):

ok 0 ok .
Uj_ﬁxj ~ ox, {(1/ + o) _axj] + By, — frwk (3.31)
Oow 0 Oow w
9 * Y P — O 32
u; o, ox, {(1/ + o) 8@] + O L C,ow (3.32)

Onde as constantes possuem os seguintes valores:

5
5*=0,09; Cw1:§; CM:E; o, =0,5, o0,=0,5

O modelo k —w de Wilcox (1988) possui algumas vantagens se comparado ao modelo
k — e de Launder e Spalding (1974). O principal ponto é que esse modelo nao requer

funcoes de amortecimento na regiao préximo a parede, uma vez que a energia cinética
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turbulenta k é nula nessa regiao e a frequéncia w pode apresentar um comportamento hi-
perbdlico (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Outra vantagem desse modelo é seu
desempenho em condigoes de gradiente de pressao adverso (MENTER, 1994). Contudo,
em outros aspectos, como o comportamento longe da parede e sensibilidade as condi¢oes

de contorno informadas, o modelo k — w apresenta algumas dificuldades.

3.4.3 Modelo k —w SST

Apesar de robusto e largamente utilizado, o modelo k — € possui deficiéncias em escoa-
mentos proximos a paredes, principalmente na presenca de gradientes de pressao adversos,
ou seja, nas regioes de descolamento da camada limite. O modelo k& — w, por outro lado,
¢ mais preciso nesse tipo de escoamento, porém, fora da camada limite, o modelo k£ — w
possui uma grande sensibilidade aos valores especificados na regiao de escoamento livre.

Menter (1994) propds um modelo de turbuléncia hibrido entre 0 k —w e 0 k — €,
chamado de k — w Shear-Stress Transport (SST), de forma a utilizar o modelo que mais
se enquadra ao tipo de escoamento encontrado. A partir de uma equacgao de mistura, o
objetivo de Menter (1994) foi transicionar entre os dois modelos de forma suave, utilizando
o modelo k — w na regiao da camada limite e o £ — € na regiao fora dela.

No modelo £ — w SST, as equacgoes de transporte para k e w sao mantidas iguais ao
modelo original de Wilcox (1988), enquanto que a equagao de transporte de €, Eq. (3.29),

é reescrita em fungdo de w. Isso é mostrado nas Egs. (3.33) a (3.36).

e Modelo k — w original de Wilcox (1988)

__ Ok 0 ok .

uj—amj = o {(l/ + orv) _8xj] + By, — frwk (3.33)
_ 0w B 0 ow §a! 2
u; o, = o, [(1/+aw11/t) 8%} + ” P, — fiw (3.34)

e Modelo k — e transformado de Launder e Spalding (1974)

__ 0Ok 0

u,— = ——
J
axj ij

ok
{(u + okoly) —] + P, — B*wk (3.35)
8xj

__Ow 0 ow o 1 0k Ow
uj(?_xj - (9_1’1 [(V + Ouwath) —} + _2Pk — Bow? + 20,

Oz, vy w Oz Ox;

(3.36)
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Comparando as equacoes acima com suas correspondentes nos modelos originais, nota-
se que as unicas diferengas sdao a adigdo de um termo de difusdo cruzada na Eq. (3.36)
(o ultimo termo no lado direito) e a modificacdo das constantes do modelo. O modelo
k — w original (Equagao 3.33) é entdo multiplicado por uma fungao Fj e o transformado

(Equacgao 3.36) por 1 — F}, e os dois resultados sdo somados, de modo que:

_ Ok 0 ok .
_Ow 0 Ow vy 5 1 0k Ow
Yoz, ~ o, [(V T oun) 8.75]} T Pe= o™+ 201 Fl)awzw Ox; Ox; (338)

O valor das constantes também ¢ definido como uma transigao entre os dois modelos,
ou seja, se 11 e 1, sao os valores de uma constante qualquer nos modelos £k —w e k — €

transformado, respectivamente, entao o valor de ¥ no modelo SST é:
¥ =Fr+ (1= Fi)ye (3.39)

Onde as constantes sao dadas por:

or1 = 0,85 0,1 =0,5 B1=0,075 v =p1/B" — 0wk’ /B
Ore =1,0;  0uo=0,856; [, =0,0828; 7o =Sa/B" — 0wak’/\/*
B =0,09: k=041

A funcao de mistura Fj é definida como:

(3.40)

4
k 4 k
F, = tanh [ min [max ( vk ; 500]/) . ZPIw2 ]

0,090y’ y2w | CDy,y?

onde y ¢é a distancia para a superficie mais préoxima e C' Dy, é a parte positiva do termo
de difusao cruzado da Eq. (3.38), dado por:
1 0k 0w

CDy., = 200 ,9———:10"% 3.41
ke max( Pa. 2w83:j oz, ) ( )

Além de mesclar os modelos k —w e k—e dependendo do tipo de escoamento, o modelo
SST também busca melhorar o desempenho do modelo de Wilcox (1988) nas regides com

gradientes de pressao adversos importantes. Nesses locais, a producao de energia cinética
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turbulenta pode ser muito maior que a sua dissipacao, levando a uma superestimacao
da viscosidade turbulenta, v;. Assim, no modelo &k — w SST, a viscosidade turbulenta é

redefinida como:

le
max(alw; QFQ)

(3.42)

Vy =

onde a; = /B* e Q = /25;;S;j, com S;; = % (g;‘g + %). A funcao de mistura F,
garante que a Eq. (3.42) acima seja aplicada apenas no escoamento dentro da camada
limite, de forma que v, = k/w no resto do escoamento, semelhante ao que aconteceu com

F. Essa funcao é definida como:

F, = tanh [max (2 VE_ @>] (3.43)

0,090y’ y2w

Um outro aspecto do modelo & — w SST implementado no ANSYS CFX, o codigo
CFD utilizado neste trabalho, é a limitacao do termo de produgao de energia cinética
turbulenta, Py, cuja geracdo é excessiva nas regides de estagnacao. Assim, para evitar

o acimulo de energia cinética turbulenta nessas regides, a producao é limitada como

(MENTER; KUNTZ; LANGTRY, 2003):

P, = min(Py, 10 §*p k w) (3.44)

Diante do apresentado, percebe-se que o modelo de turbuléncia k — w SST é superior
aos modelos k — ¢ e k — w, justamente por unir os pontos fortes dos dois modelos e
ainda melhora-los em alguns aspectos. Devido as suas qualidades, principalmente para o
tipo de escoamento estudado neste trabalho, em parte confinado e sujeito a gradientes de
pressao adversos significativos (dentro do tubo de sucgao) e, também, com uma regiao de
escoamento livre (ap6s a saida do tubo de sucgao), o modelo k—w SST foi o escolhido para
as simulagoes numéricas realizadas. Além disso, esse é o modelo normalmente utilizado

pela General Electric nas suas proprias analises.



28

4 Modelagem numérica

As equacoes diferenciais desenvolvidas no capitulo anterior, principalmente devido
aos termos nao-lineares associados a turbuléncia, exigem uma abordagem numérica para
a obtencao de uma solugao aproximada. Neste capitulo, serao explicados os métodos nu-
méricos utilizados na resolucao do problema do escoamento através da turbina hidraulica,

focando nas particularidades do programa utilizado, o ANSYS CFX.

4.1 Meétodo dos volumes finitos

Existem varios métodos de transformar o sistema de equagoes diferenciais que go-
vernam o escoamento do fluido em um conjunto de equagoes algébricas que podem ser
resolvidas numericamente. Por exemplo, pode-se citar o método das diferencas finitas,
dos volumes finitos e dos elementos finitos, cada qual mais apropriado para um certo
tipo de aplicagao. De forma geral, esses métodos consistem em discretizar o dominio do
continuo, através da criacdo de uma malha, num conjunto de pontos discretos no espago
e tempo, onde as variaveis de interesse podem ser calculadas.

O método empregado na anélise do escoamento deste trabalho, através da ferramenta
computacional ANSYS CFX, foi o dos volumes finitos (MVF). As vantagens principais
deste método sao a sua simplicidade conceitual, uma vez que todos os termos aproxima-
dos possuem algum significado fisico, e sua facilidade de ser aplicado tanto em malhas
estruturadas quanto nao-estruturadas (HIRSCH, 2007).

Para que seja possivel a aplicacado do MVF, o dominio de interesse ¢ discretizado
através da criacao de uma malha cujos noés determinam o centro de pequenos volumes de
controle e onde todas as variaveis e propriedades do fluido sao armazenadas, como mostra

o exemplo simplificado de uma malha bidimensional na Fig. 9.

Lililid
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Figura 9 — Exemplo de uma malha bidimensional.



Capitulo 4. Modelagem numérica 29

O ponto de partida do MVF é a integracao das equagoes diferenciais de conservacao
nos volumes de controle exemplificados na Fig. 9. De forma geral, a equagdo de conser-

vagao para uma variavel qualquer ¢ pode ser escrita conforme a Eq. (4.1), onde I' é um
coeficiente de difusao e ¢, um termo fonte (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

dpg dpdus / o (04 /
n dV—l—/CV oz, dv = cvraﬁi oz, dVv + qu¢dV (4.1)

As integrais de volume no termo de advecgao (segundo termo do lado esquerdo) e de

difusdo (primeiro termo no lado direito), podem ser reescritos como integrais de superficie

com base no Teorema da Divergéncia de Gauss. A Equagao (4.1) é, entao, reescrita como:

2/ p¢dV+/nip¢uidS:/Fni (%> d5+/ q,dV (4.2)
ot Jev s s Ox; ov

onde n; é o vetor normal a superficie do volume de controle na direcao para fora do
mesmo.

As integrais de superficie na Eq. (4.2) representam a soma dos fluxos no volume de
controle enquanto que a integral do volume representa termos de fonte ou acumulagao
(ANSYS, 2016). Como as informagdes sobre as varidveis e propriedades do fluido sao
armazenadas nos noés da malha, ainda é necessario discretizar as integrais de superficie e
volume nos diferentes volumes de controle. A maneira como o ANSYS CFX realiza esse

processo é explicada a seguir.

4.2 Discretizacao das equacoes governantes

Para entender a metodologia adota pelo ANSYS CFX para discretizar as integrais da

Eq. (4.2), considera-se um elemento da malha como mostrado na Fig. 10 a seguir.

N

2

| Ponto de
integracao

Centro do
elemento

N

3

Figura 10 — Detalhe da discretizacao de um volume de controle.
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Nos setores do volume de controle delimitados pelas linhas correspondentes a superficie
e a propria malha, sdo resolvidas as integrais de volume, sendo seus valores acumulados nos
volume de controle correspondente aquele setor. Ja as integrais de superficie sdo avaliadas
nos pontos de integracao (pi), localizados nos segmentos que delimitam as superficies do
volume de controle, e seus valores sao distribuidos entre os elementos adjacentes.

Com base nessa discretizagao, os termos da equacao de conservacao generalizada, Eq.

(4.2), podem ser reescritos como:

V<P¢ po¢) me %:Z( 00 Anﬂ) e s

pi

onde V' ¢ o volume do elemento, o sobrescrito ° indica o passo de tempo anterior, 71,,; ¢é a
vazao massica e An; é o vetor normal a superficie discreto. Resta ainda saber os valores

das variaveis nos pontos de integragao, como explicado termo a termo, a seguir.

4.2.1 Termo de adveccao

Analisando o termo de advecgao da Eq. (4.3), nota-se que o valor da variavel ¢ deve
ser aproximado para os pontos de integracao baseando-se apenas em seus valores nodais.
No caso do software ANSYS CFX, isso ¢ feito a partir da Eq. (4.4) abaixo (ANSYS,
2016), que pode ser entendida com uma expansao de séries de Taylor ao redor do né
(FERZIGER; PERIC, 2002).

Gpi = Gup + BV - AT (4.4)

onde ¢,;, ¢ o valor da variavel no n6 oposto e T é o vetor deste né até o ponto de
integracao, pi. Dependendo da escolha de e V¢, diferentes esquemas de resolugao do

termo de adveccao sao obtidos, dentre os quais pode-se citar:

e Esquema de primeira ordem (UDS - Upwind Differencing Scheme): se um valor de
f = 0 é adotado, apenas o primeiro termo do lado direito da Eq. (4.4) é considerado,
ou seja, o valor da varidavel no ponto de integracao, ¢,;, ¢ igual ao seu valor no né6
oposto. Esse é um esquema bastante presente em ferramentas CFD, principalmente

por ser ao mesmo tempo simples e robusto numericamente.

Como a Eq. (4.4) pode ser entendida como uma expansao em séries de Taylor,
o esquema UDS ¢ considerado de primeira-ordem, por causa da ordem do termo
truncado na equacao de ¢,;. Contudo, esse termo cria um efeito de difusao numérica
(FERZIGER; PERIC, 2002), principalmente nas regides de gradientes elevados,

prejudicando os resultados.
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e Esquema de corregao de advecgao numérica (Specified blend factor): escolhendo
entre 0 e 1 e considerando o gradiente da variavel, V¢, igual a média dos gradientes
nos nds adjacentes, o erro numérico na aproximacao de ¢ pela Eq. (4.4) é reduzido se
comparado ao método UDS. O segundo termo dessa equacao, ﬁV(b-A?), é chamado
de Corregao da Advecgio Numérica e pode ser entendido como uma corregao anti-

difusiva em relagao ao esquema de primeira-ordem.

Se 8 =1, o esquema é formalmente de segunda-ordem, o que aumenta a precisao
dos resultados obtidos pela discretizagao, principalmente nas regioes com altos gra-
dientes de ¢. Contudo, essa melhora nos resultados veem ao custo de uma menor
robustez numérica e a possivel introducao de oscilagoes nas solugoes sem algum

significado fisico.

e Esquema de alta resolugdo (High-resolution scheme): nesse esquema, o valor da
variavel (3 é avaliado localmente para ser o mais proximo de 1 possivel. Nas regioes
onde os gradientes nao sao elevados, uma precisao de segunda ordem pode ser
obtida, enquanto que nas outras regides, a solucdo ¢é de primeira ordem. Esse
esquema elimina as oscilagoes artificiais causadas pela discretizacao da solucao ao

mesmo tempo que mantém a sua robustez numeérica.

Ainda existem outros esquemas de advecgao disponiveis no ANSYS CFX além dos
trés mencionados acima, mas o emprego de cada um deles vai depender do tipo de pro-
blema estudado e da solucdo buscada. Para o caso do escoamento através da turbina
tipo bulbo estudado neste trabalho, o esquema escolhido foi o de alta resolucao, devido

principalmente ao seu equilibrio entre estabilidade numérica e qualidade dos resultados.

4.2.2 Funcao de forma

Antes de discutir os outros termos da equacao da conservacao discretizada, Eq. (4.3),
¢é importante introduzir o conceito de func¢do de forma. Como ja foi dito, os valores das
propriedades do fluido e das variaveis sao armazenadas nos nés da malha, mas, eventu-
almente, eles precisam ser conhecidos nos pontos de integracao. Para aproximar esses
valores, ANSYS CFX utiliza uma combinacao linear de fungoes de base chamada de fun-
¢ao de forma (HIRSCH, 2007). Dessa maneira, a variavel ¢ varia dentro do elemento de

acordo com a seguinte equagao:

NTLO

o= Z Nror (4.5)
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A soma acima ocorre em todos os N,, nés do elemento, onde N; é a funcao de base no
n6é I e ¢; o valor de ¢ nesse n6. As funcoes de base podem existir de diversas formas,

mas o aspecto principal delas é que:

YN =1 (4.6)
I
e, no no J,

1, sel=J
N = (4.7)
0, sel#J

No ANSYS CFX, N; sao fungoes lineares em termos de suas coordenadas paramétri-
cas, dependendo do tipo de elemento utilizado (hexaédrico, tetraédrico, piramidal etc.).
Como a malha utilizada na discretizagao espacial do dominio estudado neste trabalho é

predominantemente hexaédrica, as fungdes de forma para esse elemento (ver Fig. 11) sao

escritas como (ANSYS, 2016):

(4.8)
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4.2.3 Termo de difusido

Dando continuidade & andlise da equacao da conservacao discretizada, o primeiro
termo do lado direito da Eq. (4.3), o termo de difusao, necessita do valor do gradiente de
¢ para ser avaliado. Para isso, a abordagem padrao de elementos finitos é utilizada, de

forma que a derivada parcial da variavel ¢ na direcdo de z, por exemplo, é escrita como:
0¢ ON;

= 1 4.9

o 213((% i) (19)

Contudo, na Eq. (4.9), ainda resta saber o valor das derivadas parciais das fungoes
de forma N; em coordenadas cartesianas, uma vez que elas foram escritas na Eq. (4.8)
em coordenadas paramétricas (locais). Isso é feito através da matriz de transformagao

Jacobiana, ou seja:

rON T rox Oy 0z7 ' [ONT
Oz ds Os Os s
ON|[_ |9z Oy 0Oz N (4.10)
dy ot ot ot ot
ON Oor 0y 0z ON

Os gradientes das fungoes de forma podem ser avaliados nos locais dos pontos de
integracdo ou nos locais onde a superficie de cada pi intercepta a aresta do elemento,
respectivamente, uma interpolacao tri-linear e linear. A segunda melhora a robustez da

solugdo, mas reduz a ordem de precisao da discretizagao espacial (ANSY'S, 2016).

4.2.4 Termo gradiente de pressao

O gradiente de pressao presente nas equacoes de conservagao da quantidade de mo-
vimento de um escoamento incompressivel de um fluido newtoniano, Eq. (3.2), faz parte
do termo fonte na Eq. (4.3) (PATANKAR, 1980). A integragao desse gradiente no vo-
lume de controle e aplicacao do Teorema da Divergéncia de Gauss leva a uma integral de

superficie, que pode ser discretizada da seguinte forma (ANSY'S, 2016):
/p n;dS = Z (p Ang),; (4.11)

Semelhantemente ao ocorrido com os termos de difusdo, para a avaliacao de p,

utilizam-se as fungoes de forma, Ny, de forma que:

N’VLO
Poi = > Ni (Spis tpiy i) pr (4.12)
I
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Além disso, p pode ser avaliado tanto por uma interpolacao tri-linear quanto linear.

Por padrao, quando o escoamento nao envolve flutuabilidade, a segunda forma é utilizada.

4.2.5 Acoplamento pressao-velocidade

Apesar do termo gradiente de pressao ter sido discretizado no item anterior por meio
das fungoes de forma, a avaliagdo numérica do campo de pressao pode apresentar certas
dificuldades, dependendo, principalmente, do tipo de escoamento estudado e do método
de solucao empregado na resolucao do sistema de equagoes.

Num escoamento compressivel, além das trés equagoes do movimento, a equacao da
continuidade e da energia podem ser utilizadas, respectivamente, como equacoes do trans-
porte da massa especifica e temperatura, de modo que o campo de pressao pode ser calcu-
lado a partir da equagao de estado (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Entretanto,
no caso incompressivel, nao existe uma equacao evolutiva para a pressao, de forma que
sua influéncia fica limitada apenas aos seus gradientes nas equacoes do movimento. A
equacao da continuidade, nesse caso, nao é equagao evolutiva de qualquer variavel, apenas
uma condi¢do que deve ser respeitada pelo campo de velocidades (MALISKA, 2003).

Como consequéncia do escoamento incompressivel, o campo de pressoes passa a ser
determinado indiretamente pela equacao da continuidade, pois ela s6 é satisfeita se o
campo de pressoes correto for inserido nas equagdoes do movimento. Isso introduz no
problema numeérico um forte acoplamento entre a pressao e a velocidade, que causa mais
dificuldades na resolucao do problema.

Deve-se, ainda, determinar uma equacao para a pressao num escoamento incompres-
sivel. Pode-se, portanto, tomar o divergente da equacao do movimento e combinar o
resultado com a equacao da continuidade, de forma que a Eq. (4.13), também chamada

de equagio de Poisson para a pressdo, pode ser obtida (TAHERI, 2015):

82]9 8 (9uz
5= o () (419)
% ? J

A forma de lidar com esse acoplamento varia dependendo do método de solugao utili-
zado pelo cdédigo CFD. Maliska (2003) cita dois tipos principais de abordagens: a segre-
gada e a acoplada. Na primeira, os diversos sistemas lineares que compdem o problema
numérico sao resolvidos um a um e os seus coeficientes atualizados concomitantemente.
Na segunda opcao, utilizada pelo ANSYS CFX (ANSYS, 2016), um tnico sistema retine
todos os coeficientes e todas as incégnitas do problema, que sdo resolvidas de forma si-
multdnea (MALISKA, 2003). A principal vantagem do método acoplado é que o célculo

do campo de pressdo é feito sem a necessidade de outro processo iterativo.
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4.2.6 Vazao massica

Um termo importante da equacdo generalizada do transporte, Eq. (4.3), é a vazao

massica no ponto de integracao, m,;. No ANSYS CFX, a discretizacao é da forma:

A Equagao (4.14) deve ser discretizada com cautela para que os efeitos do acoplamento
pressao-velocidade sejam corretamente considerados, principalmente porque o ANSYS
CFX utiliza um arranjo co-localizado para sua malha, ou seja, todos os valores das pro-
priedades do fluido e varidveis do escoamento sdo armazenados nos nés da malha, o que
pode levar a problemas de campos de pressao oscilatorios se a discretizacao for feita de
forma negligente (PATANKAR, 1980).

O maior problema estéd relacionado com o fato da velocidade, na Eq. (4.14), referir-
se ao ponto de integragao, pi, exigindo uma interpolacao do valor do n6 até esse local.
Para evitar problemas de campos de pressao oscilatorios devido ao arranjo co-localizado,
como comentado em Patankar (1980), ANSYS CFX utiliza uma interpolac¢do baseada no
trabalho de Rhie e Chow (1983), de modo que a velocidade de advecgao na Eq. (4.14) é:

_ p,  , Op o
Uipi = Wipi + [pi (a_l,i|pi + a_xi|pi) - Cpifpi(ui,pi - ui,pi) (4.15)

onde f,; e ¢ sao coeficientes, a barra indica a média dos vértices adjacentes ao ponto de
integragdo e o sobrescrito ° denota o valor no passo de tempo anterior (desconsiderados

no caso de uma solucao estacionaria).

427 Termo transiente

O ultimo termo a ser discutido da equagao do transporte discretizada, Eq. (4.3), é o
primeiro do lado esquerdo, ou seja, o termo transiente. O ANSYS CFX pode tratar esse
termo de duas maneiras diferentes, dependendo do tipo de problema estudado e o nivel
de precisao buscado para a solugdo, mas ambas se utilizam do método de Euler implicito.

A primeira delas corresponde ao uma aproximacao de primeira ordem, de forma que

a derivada temporal ¢ aproximada de acordo com a Eq. (4.16) abaixo:

9 (PP —p9°
3 /. ppdV =V (—At ) (4.16)

Essa opgao é robusta e conservativa no tempo, o que implica que a mesma nao possui

uma limitacao do passo de tempo. Contudo, por ser de primeira-ordem, sao introduzidos
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erros de difusdo numérica na solugdo, especialmente quando os gradientes temporais sao
elevados (ANSYS, 2016), similar ao que ocorre no esquema UDS na advecgao.

Para reduzir esses efeitos, a outra discretizacdo do termo transiente disponivel no
ANSYS é dada pela Eq. (4.17) a seguir:

0

o [ oot = v (300~ 2 (o0 + 3000 (1)

Essa discretizacao ainda é robusta e conservativa no tempo, mas, por ser de segunda
ordem, o problema de difusao numérica é reduzido. Entretanto, a solugao pode apresentar
oscilagoes devido a discretizacao (ANSYS, 2016).

4.3 Estratégia de solucao

Como ja mencionado, a estratégia de solucdo do sistema de equagoes adotada pelo
ANSYS CFX é a simultanea, onde as equacoes hidrodinamicas para todas as variaveis
sao resolvidas como parte de um unico sistema. Outros codigos CFD, a exemplo do
OpenFOAM, utilizam a estratégia segregada, na qual primeiro resolvem-se as equacoes
do movimento para a obtencao do campo de velocidade (a partir de um campo de pressao
aproximado), e depois uma equagao para a corre¢do da pressao, até a convergéncia ser
atingida. As vantagens da abordagem simultanea sao a robustez, eficiéncia, generalidade
e simplicidade do cédigo (ANSYS, 2016).

A resolucao do problema é realizada a partir de uma discretizagao totalmente impli-
cita das equacoes, independentemente do passo de tempo utilizado. Na realidade, no caso
de problemas estacionarios, o passo de tempo se comporta como um acelerador da con-
vergéncia, guiando as solucoes aproximadas para a estacionaria e reduzindo o niimero de
iteragoes necessarias. De um modo geral, a resolugdao do conjunto de equagoes de campo

ocorre em duas operagoes (ANSY'S, 2016):

i. Geracao dos coeficientes: as equagoes nao-lineares sao linearizadas e agrupadas na

forma de uma matriz;

ii. Resolucao das equagoes: as equagoes lineares sao resolvidas utilizando o método
Algebraic Multigrid.

Na resolugao do problema, a iteragdo do passo de tempo (outer iteration) é contro-
lada pela escala de tempo fisica ou o tamanho desse passo, dependendo se o problema é
estacionario ou transiente. No caso do problema ser estacionario, como o estudado neste
trabalho, apenas uma iteragao de linearizacao (inner iteration) é realizada por iteragao do
passo de tempo (ANSYS, 2016). A seguir, os duas operagoes citadas acima sao explicadas

em mais detalhes.
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4.3.1 Sistema de equacdes acoplado

Apébs a discretizagao dos diversos termos da integracao das equagoes de transporte
que governam o escoamento nos volumes finitos definidos pela malha, explicados na sec¢ao

anterior, o sistema de equagoes lineares pode ser escrito de forma compactada como:

> ay o) =1b; (4.18)

vr

onde ¢ ¢é a solucao do sistema, b os termos independentes e a os coeficientes das equagoes.
Os indices I indicam o nimero do volume de controle ou o né e v significa vizinho,
mas também inclui o coeficiente multiplicador da solucao na [I-ésima localizacdo. Para
o conjunto de equagoes acopladas tridimensionais massa-quantidade de movimento, as
matrizes da Eq. (4.18) podem ser escritas como:
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O acoplamento entre as variaveis do problema, principalmente a velocidade e pressao,
estd inserido no préprio contexto das equacgoes, de forma que nenhuma linha das matrizes é
tratada de forma diferente. Essa abordagem acoplada apresenta diversas vantagens, como
dito anteriormente, ao custo de uma maior necessidade de armazenamento por causa da

quantidade de coeficientes.
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4.3.2 Resolucao do sistema de equacoes

Resta agora resolver o sistema linear de equagoes discretas discutidos no item anterior.
Para isso, o ANSYS CFX utiliza a técnica de decomposicao LU incompleta com auxilio
do método multigrid para acelerar a convergéncia da solugdo (ANSYS, 2016).

A resolugao ocorre iterativamente, de modo que a solucao exata das equacgoes é apro-
ximada apos cada etapa de cdlculo. O sistema linearizado de equagdes discretas pode ser
escrito de forma geral conforme a Eq. (4.18). Assim, inciando com uma solu¢ao aproxi-

1

mada para o vetor solucao, ¢", a solugao seguinte, ¢! é melhorada a partir de uma

~ / .
correcao @ , ou seja:

Pt = "+ (4.22)

onde ¢’ é a solucdo de:

/

Ap =d" (4.23)

sendo A a matriz dos coeficientes aj. Seja b a matriz dos termos independentes da Eq.

(4.18), entao d™ é o residuo obtido como:

d*=b— A" (4.24)

A repeticao dos passos nessas trés ultimas equacoes ird levar a solugao até a precisao
desejada, caso o problema assim o permita. O problema dos métodos iterativos é que o seu
desempenho tende a diminuir rapidamente com o niimero de elementos na malha. Assim,
para melhorar o comportamento da convergéncia da solugao, o ANSYS CFX utiliza um
método chamado multigrid, no qual as iteracoes sao realizadas em diferentes espagamentos

de malha, como mostrado na Fig. 12.

Figura 12 — Esquema da malha para resolucao multigrid.
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A vantagem de se utilizar o método multigrid é que os métodos iterativos causam
uma rapida diminui¢ao das componentes do erro com comprimentos de onda pequenos,
da ordem de alguns miultiplos do espacamento da malha, enquanto que os grandes com-
primentos de onda decaem de forma muito mais lenta (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007). Assim, ao utilizar espagamentos de malha diferentes, o comprimento de onda das

componentes do erro podem ser reduzidas de forma mais eficiente.

4.4 Escoamento préoximo a parede

Um aspecto importante da simulagao numérica do escoamento de um fluido é o seu
comportamento nas regioes proximas as paredes. Como na maioria das vezes uma con-
dicdo de nao-deslizamento é atribuida nessas regioes, implicando que a velocidade do
escoamento ¢é igual a da parede exatamente na interface, criam-se tensoes de cisalha-
mento que podem afetar o comportamento geral do escoamento, a exemplo do arrasto e
dos locais de descolamento da camada limite.

Uma opgao para estudar o escoamento nessa regiao seria resolver as equagdes numa
malha refinada até proximo a parede, como é o caso do modelo k& — w SST. Porém,
dependendo da malha utilizada e no caso do modelo k — €, o que se faz utilizar funcoes
para modelar o comportamento do escoamento até uma certa distancia da parede. De
qualquer maneira, ambos os métodos sao geralmente baseados nas caracteristicas das

camadas limites, como explicadas a seguir.

441 A lei da parede

Normalmente, para detalhar o comportamento da camada limite turbulenta, pode-se
utilizar o fato da tensao turbulenta préxima a parede ser da mesma ordem de grandeza
a tensao de cisalhamento nessa regiao, 7, de forma que a velocidade de atrito, u,, pode

ser escrita como:

Tw
Ur = 4| — (4.25)
P

Entao, as seguintes variaveis adimensionais podem ser definidas:

ut = 2L (4.26)
Ur
Ur Y

yt = > (4.27)

respectivamente, a velocidade adimensional e a distancia adimensional em relagao a pa-

rede.
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Como detalhado em FREIRE, MENUT e SU (2002), para entender a estrutura da
camada limite de um escoamento incompressivel turbulento bidimensional, pode-se ana-
lisar as Equagoes Médias de Reynolds (Equagao 3.17). Na parede, as tensoes devido as
flutuagoes turbulentas devem ser nulas para satisfazer as condi¢des de nao deslizamento
e nao penetrabilidade da camada limite, assim, nessa regido, as tensoes viscosas se so-
brepoem e o escoamento possui um comportamento laminar. A fina camada onde esse
efeito ocorre é chamada de subcamada viscosa e a velocidade e distancias adimensionais

sao equivalentes nessa camada, ou seja:

ut =yt (4.28)

Logo depois, existe uma regiao onde os dois efeitos sao equivalentes e, mais acima,
uma regiao onde os efeitos de inércia se tornam cada vez mais importantes e onde a
velocidade se aproxima assintoticamente da velocidade do escoamento livre, a medida
que se afasta da parede. A velocidade adimensional varia nessa regiao de acordo com a

funcao logaritmica abaixo:

1
ut=—-Iny" +B (4.29)
K

onde x ¢ a constante de von Karman, geralmente igual a 0,41 e B é uma contante
tipicamente igual a 5, 2.
O comportamento assintético da camada limite pode ser esquematizado conforme o

grafico semi-log em termos das varidveis adimensionais na Fig. 13 a seguir.
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Figura 13 — Estrutura assintética da camada limite turbulenta.

De acordo com a figura acima, nota-se que a subcamada viscosa se estende da parede
até algo em torno de y™ & 5, enquanto que a fungio logaritmica, Eq. (4.29), representa

uma por¢ao consideravel do perfil de velocidade, comecando em y+ ~ 30. Assim, a par-
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tir dessas duas caracteristicas, pode-se construir modelos para representar o escoamento

proximo a parede, como explicado a seguir.

4.4.2 Tratamento da parede
4421 Funcdo da parede escalonavel

Segundo Ferziger e Peric (2002), se a producao e dissipacao de turbuléncia do es-
coamento estao localmente em equilibrio, pode-se escrever a seguinte equacdo para a

velocidade de atrito:

Uy = C’Ii/4\/% (4.30)

A partir da defini¢ao da velocidade de atrito, Eq. (4.25), e das Eqgs. (4.29) e (4.30),
pode-se escrever a seguinte expressao para tensao cisalhante no primeiro né acima da

parede:

= OV e —
T P KJ\/_ 1n(€nBy+)

(4.31)

A equacao acima é necessaria para fechar o sistema de equacoes no volume de controle
junto a parede, mais especificamente, para determinar as tensoes de cisalhamento na face
paralela & parede. Deve-se notar, entretanto, que y* na Eq. (4.31) é diferente daquele da
Eq. (4.27), pois utiliza a expressdo de u, dada pela Eq. (4.30). Além disso, as seguintes

condigoes de contorno sao utilizadas:

_ 14/
&%M?ZMQJC (4.32)
Y RY
3/41.3/2
g s
ok
5 =0 (4.34)

A lei da parede descrita pela formulacao acima se aplica quando o primeiro ponto da
malha estd na regido logaritmica da camada limite, ou seja, y* > 30, como mostrado na
Fig. 13. Contudo, esse método nao obtém bons resultados em escoamentos separados
e em zonas de recirculacao (FERZIGER; PERIC, 2002). Na verdade, o refinamento da
malha proxima a parede nao necessariamente melhora a qualidade dos resultados obtidos
(ANSYS, 2016).
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Nesse sentido, para mitigar o problema de malhas muito refinadas, o ANSYS CFX
utiliza a chamada Fungao da Parede Escalonavel (Scalable Wall Function), onde o valor

de y* na Eq. (4.31) é limitado de acordo com a seguinte expressao:

gt =max(y"; 11,06) (4.35)

O valor de 11,06 se situa no limite entre subcamada viscosa e a parte logaritmica da
camada limite, de forma que a Eq. (4.35) garante que a todos os nés da malha estejam

fora da subcamada viscosa, evitando as inconsisténcias do modelo.

4.4.2.2 Tratamento automatico préximo a parede

O segundo método de tratamento do escoamento préximo a parede utilizado pelo
ANSYS CFX é aplicado nos modelos de turbuléncia que utilizam a taxa de dissipacgao
especifica, w. O Tratamento Automaético Préximo a Parede (Automatic Near-Wall Treat-
ment) permite que o programa mude de forma consistente a forma de avaliar o escoamento,
resolvendo completamente a camada limite quando a malha for refinada o suficiente para
conter a subcamada viscosa, e utilizando uma lei da parede caso a malha seja mais gros-
seira (ANSYS, 2016). Para escoamentos em baixos nimeros de Reynolds, valores de
yT < 2 sdo recomendados (ANSYS, 2016), embora nem sempre seja possivel de aplicar
em todas as paredes, principalmente em escoamentos industriais complexos (MENTER,;
KUNTZ; LANGTRY, 2003).

A vantagem dos modelos de turbuléncia baseados em w é que é possivel escrever uma
equacao analitica para a taxa de dissipacao especifica na regiao da subcamada viscosa,
de modo que s6 é necessario, entao, obter uma forma de misturar as formulagoes entre
essa regiao e a parte logaritmica da camada limite. Assim, as seguintes expressoes nessas
duas regioes (ANSYS, 2016)

6v
Weup = ————= 4.36
"7 B (Ay)? (4.56)
1 uT2
og = - 4.37
Wiog ay kK vyt ( )

onde Ay é a distancia entre os dois primeiros pontos da malha e u' é definida como:

ut = (/(V@—Z )4 + (Vark)' (4.38)
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A equacao final para a taxa de dissipacdo especifica na parede, de forma a manter

uma transicao suave entre as duas regides da camada limite, é dada por:

(4.39)

Além disso, o fluxo da equacao do transporte de energia cinética turbulenta, k, é
mantido igual zero, enquanto que o da equacao do movimento é calculado com base no

perfil de velocidade, ou seja:

Fy=—pu,u (4.40)

Fisicamente, o primeiro n6 da malha esta sempre localizado na fronteira da parede.
Quando a lei da parede é utilizada, ou seja, quando a malha nessa regiao nao é refinada,
esse ponto ¢ tratado como se estivesse logo apods a subcamada viscosa na resolucao pelo
método explicado acima. No caso de uma malha suficientemente refinada, a localizacao
¢ novamente considerada como dentro da subcamada viscosa. Esse deslocamento virtual
do primeiro n6 da malha pode causar alguns erros na resolugao do escoamento da camada
limite, em especial na avaliacdo de sua espessura. Contudo, eles sdo mitigados assim que

toda a regiao préxima a parede é refinada.
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5 Condicoes de entrada

Uma das informagoes mais importantes para a simulagdo do escoamento através de
um tubo de succao sdo suas condigdes de entrada. Os niveis de turbuléncia, as perdas
de carga, as estruturas que se formam no interior do tubo e mesmo a distribuicao de
velocidades no interior do equipamento sao impactadas diretamente pelas condigoes de
entrada impostas nas condig¢oes de contorno.

A seguir, sera explicado como foram realizadas as simulagoes que determinaram as
condic¢oes de entrada do tubo de sucgao, mais especificamente, as componentes do vetor
velocidade em coordenadas cilindricas. Inicialmente serdao discutidas os parametros utili-
zados na simulagao, como os pontos de operagao estudados, o dominio analisado e a malha
utilizada. Depois, os resultados obtidos serao comparados com os dados experimentais,

como uma forma de validagao, e discutidos logo em sequéncia.

5.1 Parametros de simulacao

5.1.1 Pontos de operacao

Como muitas das turbinas tipo bulbo sao adaptadas para funcionar em diferentes
condic¢oes de vazao e queda d’agua, uma consequéncia direta dos pequenos reservatorios
utilizados nessas usinas, ¢ importante analisar as perdas de carga na maquina também
em diferentes pontos de operacao.

No presente trabalho, foram selecionados trés pontos de operacao (OP - Operating
Point), baseados em condigoes reais que uma turbina estaria sujeita quando em funcio-
namento. As informagoes principais de cada ponto foram retiradas de um grafico colina
de uma turbina bulbo em escala que foi estudada experimentalmente pelo grupo de enge-
nharia da General Electric, e sao mostradas na Tab. 1. )11 e Ny sdo, respectivamente, a
vazao e a rotagdo unitaria da maquina, o o angulo das pas do rotor, v o angulo das pas do
distribuidor e n* é a eficiéncia do respectivo OP dividida pela eficiéncia no melhor ponto
de operagao. A vantagem de se utilizar os pardmetros unitarios é que os resultados obtidos

para o modelo em escala podem ser aplicados em maquinas de diferentes tamanhos.

Tabela 1 — Caracteristicas dos pontos de operacao.

oP Qu Ni a 7] 7 [°] n* [%]
OP1 1673,44 229,85 14,50 60,02 99,6
OoP2 2536,84 229,75 22,91 72,04 100,0
OP3 3793,90 230,28 34,05 80,04 96,0
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Os dados presentes na Tab. 1 sao essenciais pois fornecem as informagcoes geométricas
e de contorno necessérias para a analise das condi¢oes de entrada do tubo de sucgao, como
explicado mais a frente. Nessa tabela, nota-se que todos os pontos de operagao possuem
a mesma Nj; de aproximadamente 230. Dessa forma, os angulos das pas da turbina
variam para se adequarem a vazao, (11, e consequentemente ao triangulo de velocidades,
de forma a manter a eficiéncia o mais elevada possivel.

De OP1 a OP3, a vazao reduzida aumenta gradualmente. Em OP2, a eficiéncia
da maquina é maxima e esse ponto é também chamado de melhor ponto de operagao.
Assim, tomando como base os valores de (Q11, os pontos OP1 e OP3 foram chamados,

respectivamente, de operacdo em baiza carga e operagdo em alta carga.

5.1.2 Dominio analisado

A turbina tipo bulbo estudada neste trabalho possui dupla regulagem, sendo o dis-
tribuidor composto por 16 pas e o rotor por 3 pas. Em um primeiro momento, para a
defini¢ao das condig¢oes de entrada do tubo de succao, apenas a parte contendo o distri-
buidor, o rotor e a porgao inicial do tubo de succao foi analisada, como mostra a Fig.
14(a). Isso reduziu consideravelmente os custos computacionais associados a simulagao.

Outra forma de reduzir os custos computacionais é utilizar condigdes de contorno
periédicas nos dominios do distribuidor e rotor, separando as péas de cada dominio (ver
Fig. 14(b)). Como a solugdo procurada é estaciondria, apenas uma uma pa de cada
dominio foi simulada, assumindo-se entdo que, numa média temporal grande o suficiente,
as outras partes estariam sujeitas as mesmas condigoes. Assim, o dominio analisado ao

final corresponde ao mostrado na Fig. 14(c).

(©

A A~

Figura 14 — Dominio utilizado na determinac¢ao das condigoes de entrada.

A geragao da geometria na Fig. 14(c) foi feita a partir dos dados das curvas dos perfis
das pas, do formato dos condutos internos e do ntimero de pas em cada equipamento,
tudo isso gerado de forma automdtica'. Vale notar ainda que a geometria ¢ composta por
dominios separados, um fixo (distribuidor) e um rotativo (rotor), de forma a simular o

funcionamento real da maquina.

L Para isso, a General Electric possui um software préprio que combina todas essas informacdes para

gerar a geometria do distribuidor mais rotor.
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5.1.3 Condicbes de contorno

As condigoes de contorno utilizadas na simula¢ao do dominio da Fig. 14 foram defi-
nidas com base nas praticas da propria General Electric. Elas visam manter as condig¢oes
do escoamento o mais proximo do real possivel, embora alguns parametros, a exemplo
da turbuléncia, sejam dificeis de determinar experimentalmente. A Figura 15 mostra as
localizacoes de cada fronteira do dominio e, em cada uma delas, as seguintes condig¢oes

de contorno foram utilizadas:

Parede sem deslizamento

Entrada

\ Interface

Periodicidade rotacional
Saida

Figura 15 — Fronteiras do dominio utilizado nos célculos das condic¢oes de entrada do tubo
de succao.

e Secao de entrada: o perfil de velocidade é uniforme e paralelo a parede do conduto
nessa regiao. Seu valor é determinado pela vazao massica do ponto de operacao,
dado na Tab. 1. A intensidade da turbuléncia é especificada e igual a 5%, enquanto

que seu comprimento é igual a 10% da altura do dominio do distribuidor;

e Secao de saida: embora essa regiao ainda esteja dentro do tubo de suc¢ao, de forma
que o seu campo de pressao nao seja conhecido, ela é definida com uma condigao

de contorno do tipo outelt cuja pressao estatica relativa é especificada;

e Superficies da turbina: nas regioes que correspondem as paredes dos condutos, do
cubo, e das pas do distribuidor e do rotor, uma condi¢ao de nao deslizamento foi im-
posta, ou seja, a velocidade nessas superficies é nula, ja considerando os referenciais
moveis e fixos. Para o modelo de turbuléncia adotado, o k —w SST, um tratamento

automatico da parede foi utilizado;

e Secoes laterais do dominio: em cada par de paredes laterais dos dominios do distri-
buidor e do rotor, uma condicdo de periodicidade rotacional foi imposta, de modo

que a saida de um dos lados é automaticamente definida como a entrada do outro;

e Interface entre os dominios: para simular o movimento de rotacao do rotor, o do-
minio foi separado em distribuidor e rotor. O primeiro esta em um referencial fixo,

enquanto que o segundo rotaciona a uma rotacao equivalente a Ni;. Para manter a
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continuidade das propriedades, uma interface do tipo frozen rotor foi utilizada, de

forma que os efeitos transientes do escoamento sao desconsiderados.

5.2 Convergéncia da malha

A discretizagdo do dominio mostrado na Fig. 15 foi feita com auxilio do programa
AutoGrid. Cinco malhas foram geradas, todas compostas por elementos hexaédricos.
Préximo as paredes, a espessura dos elementos foi gradualmente reduzida para capturar

corretamente os efeitos da camada limite. Isso é mostrado em detalhes na Fig. 16.

(a) (b)

Figura 16 — Detalhe da malha do (a) distribuidor e (b) rotor.

Um ponto importante na discretizacao do dominio sdo os chamados gaps. Eles sao
pequenos espagamentos entre as pas, as paredes dos condutos e o cubo do rotor, que
no caso real permitem que as pas do rotor girem com certa folga, mas cuja modelagem
pode trazer impactos importantes nos resultados (GUEN ETTE et al., 2012). A Figura 17
mostra em detalhe o gap no bordo de ataque da pa, junto ao cubo da maquina. Contudo,
o seu refinamento dificulta a obtencao de elementos com alta qualidade, necessarios para
a estabilidade da solucao, de modo que as malhas geradas ficaram semelhantes umas as

outras.

Figura 17 — Detalhe do gap na base da pa do rotor da turbina.

Para o estudo da discretizacao espacial, foram geradas cinco malhas diferentes, todas
analisadas na condicdo de operacao OP2, mostrada na Tab. 1. Buscou-se manter os
valores de y* baixos o suficiente para garantir que as funcoes de parede fossem utilizadas
o minimo possivel pelo modelo & — w SST. A Tabela 2 mostra os valores médios de y*

juntamente com os resultados de n* de cada malha.
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Tabela 2 — Resultados do estudo de convergéncia das malhas do distribuidor e rotor.

Malha Ntmero de y+‘ o 1%
Elementos [x10°] Médio

MO1 3.2 6.5 100,21

M02 3.9 4.2 99,84

MO03 41 41 99.50

MO04 4.5 3,5 100,16

MO05 4.8 3,4 99,94

E possivel obeservar da Tab. 2 que a eficiéncia ndo variou significativamente com
o nivel de refinamento da malha, provavelmente porque elas eram semelhantes, como
comentado anteriormente. De toda maneira, os resultados de n* se mostraram bastante
préoximos do experimental?.

Também foi observada a convergéncia dos resultados dos perfis de velocidade no plano
de entrada do tubo de succdo. Para isso foram avaliadas as médias® de cada componente
da velocidade em cem anéis concéntricos distribuidos igualmente ao longo do plano. Os
resultados normalizados pela velocidade média axial na entrada V., op2 € pelo raio da

secao sao mostrados na Fig. 18.

(a) (b) (0
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Figura 18 — Distribui¢do das componentes (a) axial, (b) radial e (c) tangencial do vetor
velocidade no plano de entrada do tubo de succao das cinco malhas em OP2.

Da Figura 18, tanto para a componente axial, V;, quanto para a componente radial,
Vg, o refinamento da malha nao alterou os perfis de velocidade obtidos. J4 a distribuicao
da velocidade tangencial, Vi, é levemente diferente no caso de M01 na regido préxima ao
cubo do rotor, provavelmente devido a modelagem do gap nessa malha. Assim, com base
na Tab. 2 e na Fig. 18, a malha escolhida foi a M02. O passo seguinte foi simular os

outros pontos de operacao e comparar esses resultados com os dados experimentais.

No ponto de operagdo em que o estudo de convergéncia foi realizado, n* = 100%.

O ANSYS CFX oferece diversas formas de calcular a média, mas neste caso ela foi calculada com base
no fluxo de massa em cada volume de controle. Mais informacsGes sobre este e outros tipos de calculo
da média podem ser obtidas em ANSYS (2016).
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5.3 Perfis de velocidade

Os resultados dos perfis de velocidade obtidos numericamente foram comparados com
valores experimentais * de um modelo em escala da turbina bulbo ensaiado numa bancada
de testes nas instalacoes da General Electric, tanto nas condi¢oes OP2 quanto OP3. A
comparagao serviu como validagdo do modelo de turbuléncia e dos parametros utilizados

na simulag¢ao numérica.

5.3.1 Componentes axial e radial

Os graficos dos perfis da componente axial do vetor velocidade no plano de entrada do
tubo de sucgao obtidos numericamente pelo ANSYS CFX, nas trés condigbes de operagao
da Tab. 1 e utilizando a malha M02, sao mostrados na Fig. 19, juntamente com os dados
experimentais obtidos pela sonda de pressao de cinco furos. Os valores foram normalizados

com base na velocidade axial média na entrada do dominio e no raio da secao.

(a) (b) (©
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Figura 19 — Distribuicdo da componente axial do vetor velocidade no plano de entrada
do tubo de sucgao nos pontos de operagao: (a) OP1, (b) OP2 e (c) OP3.

Observando os resultados da Fig. 19, os perfis de velocidade obtidos numericamente
foram similares aos dados experimentais obtidos pela sonda, tanto em OP2 quanto em
OP3. O erro relativo maximo entre os valores numéricos e experimentais, tanto em OP2
quanto em OP3, foi de aproximadamente 5%, em ambos os casos, isso ocorreu préximo
ao cubo do rotor, provavelmente devido ao gap.

A Figura 20 mostra os resultados normalizados para a componente radial da velocidade
nos trés pontos de operacao estudados. Novamente, os resultados numéricos se mostraram
similares aos experimentais, embora em ambos os casos em que a comparagao € possivel,
o ANSYS CFX tenha previsto valores ligeiramente subestimados ao longo do plano. A
regiao onde ocorreram os maiores desvios em relacao aos dados experimentais foi préximo

a parede do tubo de sucgao.

4 Os dados experimentais foram levantados por meio de uma sonda de pressdo de cinco furos inserida

em diferentes planos da bancada de testes. Maiores informagoes a respeito de seu funcionamento e os
métodos utilizados na sua aplicacido podem ser encontradas em Duquesne et al. (2013).



Capitulo 5. Condigées de entrada 50

(a) (b) (0
A
0.2 I |— M02 em OP1 0.2 I [— MO02 em OP2 F | — MO02 em OP3 A
“ “L [ 4 EXP.emOP2] 4 . 927 1 EXP.emOP3
0 L 0 L < i
— I ~ - on B
2 o 2 of g
: ot : oL 5 o
S > <
=02 =02 = [
& U,z e L
> >t >
L L -0,2f—
,0,4-||||||||||||||||||| ,0,4-||||||||||||||||||| -||||||||||||||||||
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
r/ Ren (') r/ Ren (') r/ Ren (')

Figura 20 — Distribuicao da componente radial do vetor velocidade no plano de entrada
do tubo de sucgdo nos pontos de operacao: (a) OP1, (b) OP2 e (c) OPS3.

5.3.2 Componente tangencial

Os perfis de velocidade tangencial sao mostradas na Fig. 21. Diferentemente do
que ocorreu com as componentes axial e radial da velocidade, os resultados numéricos
apresentaram grandes diferencas em relagdo aos dados experimentais, com erros relativos

maximos superiores a 100%, tanto em OP2 quanto em OP3 .
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Figura 21 — Distribui¢do da componente tangencial da velocidade no plano de entrada do
tubo de sucgao nos pontos de operacao: (a) OP1, (b) OP2 e (c¢) OP3.

De forma geral, os resultados numéricos obtidos pelo ANSYS CFX subestimaram a
velocidade tangencial, principalmente na porc¢ao inicial do plano estudado. Por exemplo,
no melhor ponto de operagao, OP2, os dados da bancada de teste mostraram um perfil
de velocidade normalizada quase constante, proximo de 0,1, em toda a regido central
do plano de entrada. Enquanto que os resultados do ANSYS CFX mostram um perfil
crescente de velocidade, desde um valor negativo em aproximadamente 7/ R, igual a 0,3,
até valores proximos do experimental em 7/ R igual a 0,8.

Para tentar corrigir o problema, foi realizado um estudo de dois parametros da turbina:
o angulo das pas do rotor, a, e a velocidade de rotagao, n. Variando-se seus valores, a

intencao foi alterar o tridangulo de velocidades no bordo de fuga das pas do rotor, e
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com isso, modificar o perfil da componente de velocidade tangencial. As analises foram

realizadas no OP2 e os resultados sao mostrados nos graficos da Fig. 22.
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Figura 22 — Distribuicdo da componente tangencial da velocidade em OP2 apo6s modifi-
cagao do triangulo de velocidades (a) pelo angulo da pé e (b) pela velocidade
de rotacao.

Como esperado, aumentar os valores de a e n teve um efeito positivo nos resultados
numéricos obtidos no ANSYS CFX. Por exemplo, o aumento de 1° no valor de a reduziu
o erro relativo maximo de mais de 100% para aproximadamente 60% na primeira metade
do plano de entrada. O mesmo ocorreu quando variou-se a velocidade de rotagao do rotor,
porém de forma menos pronunciada.

Contudo, embora os resultados na porcao inicial do plano tenham melhorado, na regiao
mais proxima a parede do tubo de sucgdo eles apresentaram uma piora. O motivo foi que
a variacao dos parametros acima s6 deslocou as curvas dos perfis de V; para cima ou para
baixo, quando o problema é, na verdade, a inclinagdo da curva na parte inicial. Assim,
variar a ou n nao se mostrou eficiente em corrigir o perfil de velocidade tangencial da
turbina no plano de entrada do tubo de succao.

Por fim, os perfis de velocidade utilizados como condi¢ao de entrada para os estudos
do tubo de sucgao e suas extensoes a jusante, discutidos no préximo capitulo, foram os
originalmente obtidos pelo ANSYS CFX, sem modificagdes nos angulos das pas do rotor ou
de sua velocidade de rotagao. Isso significa que comparagoes dos resultados com possiveis
dados experimentais ficam prejudicadas, contudo, como todos os casos analisados serao
submetidos as mesmas condi¢oes de entrada, as comparagoes entre eles ainda devem ser

significativas.
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6 Simulacao do tubo de succao

Uma vez determinadas as condicoes de entrada para o tubo de succao, as anélises prin-
cipais deste trabalho podem ser realizadas. Neste capitulo, serao discutidos, inicialmente,
os diferentes dominio que foram utilizados nas simulag¢oes, principalmente as geometrias
de suas extensoes, condi¢oes de contorno e motivagdes para seu uso.

Apés o estudo da discretizacao espacial do dominio, serdao discutidos os efeitos das
condicoes de contorno em duas das extensoes estudadas e, por fim, os casos serao divididos
em dois grupos para que sejam feitas as comparagoes: os com apenas um tubo de sucgao
e os com trés tubos de succao.

A maior parte das analises serao baseadas nos perfis médios de velocidade ao longo
do dominio, na topologia do campo de velocidade nas extensbes, nas perdas de carga
dentro do tubo de succao e na evolucao do coeficiente de perdas, pois sao algumas das

informagoes disponiveis nos testes experimentais.

6.1 Parametros da simulacao

6.1.1 Dominio do tubo de succao

O dominio do tubo de succao estudado neste trabalho, mostrado na Fig. 23 abaixo,
possui uma geometria divergente, inicialmente conica mas cuja secao transversal muda
gradualmente para o formato quadrado. Além disso, ele ainda contém uma pequena parte

do cubo do rotor, que deve ser prontamente modelado durante a criacao da malha.

Parede sem
deslizamento
Parede sem
deslizamento
Entrada
(V,, Vy V)

Figura 23 — Detalhes do dominio do tubo de sucgao.

A condicao de contorno na entrada foi definida pelos perfis de velocidade em coor-
denadas cilindricas discutidas no capitulo anterior, e a intensidade e comprimento da
turbuléncia especificadas como sendo iguais a 10%. Além disso, em todas as simulagoes
dos tubos de succao a seguir foi utilizado o modelo de turbuléncia k — w SST. Nas pare-
des, uma condi¢ao de nao deslizamento foi utilizada, porém, uma velocidade equivalente
a rotacao da turbina foi imposta ao cubo do rotor. As condig¢oes de contorno na saida sao

explicadas juntamente com as extensoes, a seguir.
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6.1.2 Dominio das extensdes na saida

O objetivo principal deste trabalho foi entender o impacto que a modelagem da geo-
metria da extensao na saida do tubo de succao pode causar em seu desempenho. Assim,
foram propostas quatro geometrias diferentes, baseadas em outros trabalhos, no aparato
experimental utilizado nas andlises experimentais e no caso real de uma turbina bulbo

numa usina hidrelétrica, como explicado a seguir.

6.1.2.1 Modelo de Base - BM

A primeira extensao analisada, mostrada na Fig. 24, é bastante comum em trabalhos
que estudam o tubo de sucgdo de uma turbina bulbo (COELHO, 2006; GUENETTE et
al., 2012; JOST; SKERLAVAJ, 2014; TAHERI, 2015; WILHELM et al., 2016), e mesmo
de outros tipos de turbina (BELANGER—VINCENT, 2010; DUPRAT, 2010), de forma

que ¢é considerada a geometria de referéncia nesse trabalho.

Parede sem
deslizamento

Figura 24 — Detalhes do dominio utilizado no Modelo de Base, BM.

Como visto na Fig. 24, a geometria consiste simplesmente em uma extensao reta logo
apos a saida do tubo de succao. Suas paredes sdo configuradas com a condicao de nao
deslizamento, exigindo, portanto, a criacdo de uma malha refinada proxima a essa regiao.
No plano de saida do dominio, a condicao outlet baseada na pressao estatica relativa
especificada na saida foi sempre utilizada.

A extensao reta é adicionada em muitos dos estudos de tubos de succao para gerar
estabilidade na solucao numérica. Devido a sua simplicidade e robustez, a geometria BM
foi utilizada no estudo da discretizacao espacial do tubo de succao, como serd discutido

mais & frente.

6.1.2.2 Tanque Longo - TL

A segunda extensao, por sua vez, é uma simplificacdo da geometria da bancada de
testes experimentais em escala da turbina bulbo, tendo sido estudada em Avellan (2000),

Mauri (2002) e Payette (2008). Como mostra a Fig. 25, existe uma pequena extensao
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reta logo apés a saida do tubo de sucgao, seguida de uma uma longa extensao cilindrica,
que representa o tanque da bancada testes. A expansdao abrupta entre os dois essas
duas partes da extensao foi um dos aspectos analisados neste trabalho, pois ela introduz

algumas descontinuidades no escoamento que podem aumentar suas perdas de carga.

Outlet
Opening

Parede sem
deslizamento

Figura 25 — Detalhes do dominio utilizado no modelo Tanque Longo, TL.

As condigoes de contorno utilizadas no modelo TL sao similares as do BM, exceto
as condigoes na saida do dominio. Por motivos a serem discutidos no item 6.3.1, além
da condicao outlet baseada numa pressao estatica relativa especificada, essa regiao tam-
bém foi configurada com a condi¢do opening, cuja pressao é especificada e a direcao do

escoamento ¢ normal a superficie.

6.1.2.3 Tubo de succdo Simples - ST

Baseada na geometria encontrada no caso real de uma turbina bulbo instalada numa
usina hidrelétrica, a terceira geometria analisada é mostrada na Fig. 26. Ela é composta
por uma extensao retangular, reta, porém maior que a saida do tubo de succ¢ao, como
se estivesse submersa no canal de fuga. Como no caso TL, existe uma variagdo abrupta
na area do escoamento que deve causar algumas descontinuidades, mas, a assimetria da

extensao ¢ mais um elemento que pode influenciar seu comportamento.

Py Deslizamento livre
F Periodicidade

Parede sem
deslizamento

*Dependendo do caso, este valor também pode ser 2,8 ou 3,1 D

Figura 26 — Detalhes do dominio utilizado no modelo Tubo de sucgao Simples, ST.
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O plano de saida do dominio ST foi modelado da mesma forma que o caso TL, por
razoes similares. As outras superficies, no entanto, foram modeladas de forma diferente.
A superficie superior da extensao foi definida como uma parede sem deslizamento, posi-
cionada distante do escoamento principal, para reduzir a sua interferéncia. A superficie
na parte de baixo da extensao e a adjacente ao tubo de sucgao foram definidas como uma
parede com deslizamento, simulando a superficie da barragem.

No caso das superficies laterais, varias combinacoes de condigoes de contorno foram
utilizadas para entender o efeito de restringir o movimento lateral do escoamento. Assim,
foram analisadas trés larguras diferentes do dominio: 2,5, 2,8 ¢ 3,1 D, onde D é o didmetro
do rotor da turbina. Além disso, as superficies foram analisadas tanto como paredes sem
deslizamento quanto como com condi¢oes de periodicidade translacional, como se houvesse

um conjunto de turbinas posicionadas lado a lado.

6.1.2.4 Trés Tubos de succdo - TT

Por fim, pensando em estender a andlise do caso ST modelado com superficies laterais
periddicas, a ultima extensao analisada corresponde a trés dessas geometrias postas lado

a lado, como mostra a Fig. 27.

Periodicidade

Sem deslizamento/
deslizamento livre

Velocidade uniforme/
deslizamento livre

Parede sem deslizamento

Figura 27 — Detalhes do dominio utilizado no modelo Trés Tubos de succao, TT.

A vantagem de tal modelo é estudar a influéncia de uma turbina sobre as outras
quando elas operam em diferentes condi¢oes, algo impossivel com apenas um tubo de
succao. Além disso, o dominio mais largo implica em superficies laterais mais distantes
da maquina central, de forma que outras condigoes de contorno puderam ser utilizadas,
como combinagdes de paredes sem/com deslizamento e a presenca de um escoamento
cruzado uniforme. Todas as outras superficies foram modeladas segundo o caso ST. Um

esquema com todas as combinagoes de dominio e condi¢oes de contorno estudadas neste

trabalho pode ser encontrado no APENDICE A.
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6.1.3 Dados analisados

Uma das grandes vantagens de se utilizar uma abordagem numérica ao invés da expe-
rimental é a grande quantidade de informacoes disponiveis sobre o escoamento estudado,
prontamente disponiveis na solu¢cdo do problema. Neste trabalho, as principais informa-
¢oes obtidas foram os perfis de velocidade e pressao médios calculados em sete planos
ao longo do dominio e a evolucao da pressao em cinquenta planos transversais. Além de
servirem para avaliar o comportamento do escoamento nas diferentes extensoes estuda-
das, essas quantidades serviram para o calculo das perdas de carga e, consequentemente,

eficiéncia da maquina com as diferentes extensoes.

6.1.3.1 Perdas de carga baseadas em perfis

A primeira forma de se calcular as perdas de carga no tubo de suc¢ao com as diversas
extensoes é similar a abordagem experimental utilizada pela General Electric, baseada na
norma internacional TEC (1999). Para tanto, sete planos circulares foram posicionados

ao longo do dominio tubo de suc¢do mais extensao, como mostra a Fig. 28.

Figura 28 — Detalhe da divisao dos planos circulares em se¢oes anulares..

Para obter um resultado condizente com a medicdo da sonda de pressao de cinco
furos discutida em Duquesne et al. (2013), os planos foram divididos, similar ao plano de
entrada do Capitulo 5, em cinquenta sec¢oes anulares de mesma espessura, como mostra

a Fig. 29. Em cada um dos anéis, a média da velocidade e da pressao foi calculada.

Figura 29 — Distribuicao dos cinquenta planos transversais ao longo do dominio.
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Nos planos apés o tubo de succao, os valores médios serviram apenas para comparar a
influéncia da geometria nos campos de velocidade e pressao do escoamento. Contudo, os
quatro planos circulares dentro do tubo de sucg¢ao, incluindo o plano de entrada, situam-
se nos mesmos locais dos planos de sondagem experimentais, de modo que as medicoes
nesses planos foram utilizadas para o calculo das perdas de carga segundo o método da

norma IEC (1999). Assim, nos planos I, IT e III, a carga estatica é avaliada como:

Hgtat,prano = ﬁ //s (%) uz dS (6.1)

onde (p) é a pressao estatica média em cada se¢do anular do plano considerado e uy é a

componente axial da velocidade. A carga dindmica é calculada pela Eq. (6.2) a seguir:

Haon prano = ﬁ / /S (%<ui><ui>) uy dS (6.2)

onde (u;) é o valor médio de cada componente da velocidade nas se¢oes anulares.

No plano préximo a saida do tubo de sucgao, plano IV, as cargas estatica e dinamica
sao calculadas de forma diferente porque, nesse local, a sonda de pressao de cinco furos nao
¢ utilizada nos experimentos. No caso da carga estética, o que se faz ¢ aproximéa-la pelo
valor médio de doze tomadas de pressao na parede do tubo de succ¢ao. Numericamente,

isso correspondeu a utilizar Eq. (6.3).

12
1 Di
Hstat,IV =

— 6.3
by 212 (6.3)

onde p; é a pressao estatica na i-ésima tomada.
J& a pressao dindmica é aproximada pelo valor da velocidade axial média no plano IV,

calculada através da vazao massica, (), e da area da secao transversal, Sry, ou seja:

(@)

A carga total, Hyy, é a soma da carga estatica e dinamica em cada um dos planos,

1
Haip,1v = —
Py

e a perda de carga entre quaisquer dois planos ¢ definida simplesmente como a diferenca
da carga total entre eles. No caso da perda de carga total no tubo de succao, segundo a

norma [EC (1999), ela pode ser definida conforme a Eq. (6.5) a seguir:

AI—ITS = Htot,IV - Htot,[ (65)



Capitulo 6. Simulag¢do do tubo de sucgdo 58

Por fim, a eficiéncia da méaquina, avaliada a partir das perdas de carga, pode ser

calculada como:

_ AHps + AHgvyru
H,

n=1 (6.6)

onde AHgy . gy € a perda de carga entre a entrada do distribuidor e o plano de saida do
rotor (entrada do tubo de sucgao). Esse valor foi obtido nos resultados do Capitulo 5 e

serviu para o calculo de n*. De forma geral, AHgy . gy depende do ponto de operagao.

6.1.3.2 Perdas de carga baseadas em secdes

A desvantagem de se calcular as perdas de carga e a eficiéncia da maquina pelo método
acima ¢é que, apesar de ser baseado na metologia experimental descrita em IEC (1999),
muitas das informagoes do escoamento sao perdidas ao se utilizarem médias nas seg¢oes
anulares. Além disso, a distancia entre os planos dificulta a analise da evolucao das
perdas no tubo de succao e na extensao. Assim, outra forma de avaliar as perdas de carga
e a eficiéncia foi inserindo cinquenta planos/se¢des transversais igualmente espagadas nos

diferentes dominios estudados, como mostra a Fig. 30.

@\N\WT

Figura 30 — Distribuicdo dos cinquenta planos transversais ao longo do dominio.

Nesses planos, os valores das cargas estatica e dindmica foram definidos a partir das
médias baseadas na vazao massica como calculada pelo proprio ANSYS CFX, ou seja,
sem a aproximagao das se¢oes anulares do método anterior. Esperou-se, assim, que esses
resultados fossem mais realistas, embora menos comparaveis com os dados experimentais.

A carga estatica, Hsigr sec, ¢ definida como:

Hapat, e = g% / /S (g) uz dS (6.7)

onde sec indica a secao transversal. A carga dindmica é definida como:

— 1 1 2
Hdin,sec - g Q //S (2 Ul) Uz as (68)
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As perdas de carga, AH,,, foram calculadas em relacao ao plano de entrada, I, para
entender a sua evolugdo ao longo de todo e dominio, e ao plano de saida, IV, para o
efeito de cada extensdo. De toda maneira, ao invés de comparar valores absolutos, foi

comparado um coeficiente de perda adimensional, y, dado por:

o Htot,sec - Htot,ref

6.9
Hdin,ref ( )

onde o subscrito ref indica o plano de referéncia.

6.2 Convergéncia da malha

Uma vez que as condi¢des de contorno estao todas definidas, inclusive com os perfis de
velocidade na entrada do tubo de succao discutidas no Capitulo 5, foi realizado o estudo
da discretizacao espacial do dominio, utilizando para tanto o caso BM em OP2. Dentre
as varias variaveis monitoradas nas simulagoes, as mais importante para considerar a
convergéncia do resultado foram a pressao estatica nas doze tomadas no plano IV, as
perdas de carga nos planos de prova e a eficiéncia do tubo de sucgao.

Foram geradas cinco malhas, com elementos hexaédricos, no programa ANSYS ICEM,
como mostra a Fig. 31. Junto as paredes, onde a condi¢do de nao deslizamento foi
aplicada, as malhas foram refinadas para a garantir a aplicagdo correta do modelo de
turbuléncia k£ — w SST. Além disso, a malha préxima a entrada do dominio também foi

refinada para capturar os gradientes nessa regiao.

(@) (b) _

Figura 31 — Detalhe da malha do tubo de sucgdo. (a) secdo longitudinal, (b) detalhe da
entrada e (¢) plano de saida.

A Tabela 3 mostra a quantidade de elementos em cada malha e os resultados de
y+t médio e maximo na superficie do dominio. Pode ser visto pelos contornos da Fig.
32 que os maiores valores de y* encontram-se préximo & entrada, onde a velocidade do
escoamento ¢ mais elevada. Entretanto, da malha M03 em diante, esses valores ja estao

razoavelmente baixos em todo o dominio.
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Tabela 3 — Resultados do estudo de convergéncia das malhas do tubo de succao.

Malha Ntmero de y* y*
Elementos [x10°] Médio  Maéximo
MO1 0,58 19,4 43,25
M02 1,09 9.6 22,38
MO3 2,30 47 12,46
Mo04 3,26 4.7 12,87
MO05 4,87 1,9 6,20

+

y
15.0
1 13.5
12.0
10.5
9.0
7.5
6.0
4.5
3.0
1.5
0.0

MO3 Mo04 MO05

Figura 32 — Graficos de contorno de y™ nas cinco malhas de BM estudadas.

Analisando os perfis das trés componentes cilindricas da velocidade nos trés planos
circulares dentro do tubo de suc¢do, mostradas nas Figs. 33 a 35, normalizadas pela velo-
cidade média no plano de entrada, nota-se que os resultados de todas as malhas coincidem
em todos os planos. A tnica é excegao é a velocidade radial no plano IV, provavelmente
devido a utilizacao de um plano de medi¢ao circular numa segao transversal quase qua-
drada. De todo modo, a velocidade radial é muito menor que as outras componentes, de

forma que essas diferencgas sao insignificantes no resultado final.

(a) (b) (©
r 0.6 0.4
0.7 [/ '\ C — Mo5
, - \ = - \ £y - \
§ H[—wmos] N N\| 5 [[—mos \/\ g [
= f|—moa| | o T I B
N 0.5|—MO03 | N [ |— Mo03 | N el
> [ |—Mo2 = [ |—mo2 | = [
- MO1 i MoO1 i
0.4-||||||||||||||||||| O.3|||I|||I||||||||||| 0.1|||||||||||||||||||
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
r/Ru(-) r/ R (-) r/Rw(-)

Figura 33 — Distribui¢do da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) II, (b)
III e (c) IV, para as cinco malhas de BM estudadas.
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Figura 34 — Distribui¢do da componente radial do vetor velocidade nos planos (a) II, (b)
III e (c) IV, para as cinco malhas de BM estudadas.
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Figura 35 — Distribuigdo da componente tangencial do vetor velocidade nos planos (a) II,
(b) III e (c) IV, para as cinco malhas de BM estudadas.

No caso da discretizagao espacial da extensao, os resultados sao mostrados nas Figs.
36 a 38. Novamente, as tunicas diferencas ocorreram na componente radial da velocidade
e na regiao mais préoxima as paredes, indicando que o problema deve ter sido realmente a

aproximacao do plano quadrado por uma se¢ao circular.
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Figura 36 — Distribuigdo da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (c) VII, para as cinco malhas de BM estudadas.
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Figura 37 — Distribui¢do da componente radial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (c) VII, para as cinco malhas de BM estudadas.
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Figura 38 — Distribuigdo da componente tangencial do vetor velocidade nos planos (a) V,
(b) VI e (¢) VII, para as cinco malhas de BM estudadas.

Para determinar as perdas de carga no tubo de suc¢ao segundo a metodologia experi-

mental adotada pela General Electric, foi necessario calcular a média da pressao estatica

em doze tomadas de pressdo posicionadas na parede do plano IV, conforme a Eq. (6.3).

Os seus valores foram monitorados durante a solucao e os resultados de cada malha sao

mostrados na Fig. 39.
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Figura 39 — Evolugao da média das pressoes estaticas na parede do plano IV.

E possivel observar na Fig. 39 que, em todos os casos, as médias da pressao estatica
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variaram ao longo da simulagao, aumentando a amplitude a medida que malha era re-
finada. Entretanto, analisando as ultimas 300 iteragoes, as flutuagoes desses valores se
mantiveram relativamente estaveis, indicando a convergéncia da solu¢ao. Assim, ao invés
de utilizar o valor da média na ultima iteragdo na aplicagdo da Eq. (6.3), foi utilizada a
média das tltimas 300 iteracoes. Os resultados para a perda de carga no tubo de sucgao

segundo a metodologia da norma IEC (1999) sdo mostrados na Tab. 4.

Tabela 4 — Resultados do estudo de convergéncia das malhas do tubo de sucgao.

_AHstat, TS AI—Idin, TS A[_ITS

Malha i []
[m.c.a.| [m.c.a.| [m.c.a.

MO1 2,2843 2,3678 0,0836 101,58

MO02 2,2824 2,3693 0,0869 101,48

MO3 2,2827 2,3711 0,0884 101,43

Mo04 2,2851 2,3729 0,0879 101,45

MO05 2,2864 2,3730 0,0866 101,48

As diferencas das perdas de carga no tubo de succao entre as malhas sdo pequenas,
como mostra a Tab. 4. As eficiéncias da maquina normalizada por OP2, n*, também foram
muito proximas, até porque a maior parte das perdas veem do conjunto distribuidor e
rotor, no melhor ponto de operacao. No geral, elas foram superestimadas em 1,5%, mas
é possivel afirmar que o refinamento da malha teve pouco impacto nos seus resultados.

Por fim, a evolucdo do coeficiente de perdas, x, ao longo do dominio foi também
analisado. Os gréficos da Fig. 40 mostram os resultados tanto em relacao ao plano de
entrada, I, quanto o plano de saida, IV. Em ambos os casos, o eixo das abcissas representa
a distancia normalizada para o plano de entrada do tubo de suc¢do, x/Lyg.
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Figura 40 — Evolugao do coeficiente de perda adimensional, x, (a) em relacao ao plano I
e (b) em relagao ao plano IV, para as cinco malhas estudadas.

Os graficos mostram pouca sensibilidade dos resultados para o refinamento da malha,

com os maiores desvios ocorrendo nas malhas M02 e M03. Assim, com base no que
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foi obtido com diferentes niveis de discretizagdo espacial do dominio, a malha MO04 foi

escolhida como o padrao para os outros dominios e simulagoes.

6.3 Analise das condicoes de contorno das extensoes

Antes de comparar os resultados obtidos para as diferentes extensoes, as simulagoes
inciais dos escoamentos em cada caso apresentaram algumas caracteristicas que poderiam
ser influenciadas pelas condigoes de contorno e geometria utilizadas nas extensoes dos
dominios. De forma semelhante ao que Payette (2008) fez quando analisou o caso do
difusor conico ERCOFTAC, foram realizados alguns estudos das condigdes de contorno

das extensoes nos casos TL e ST.

6.3.1 Saida do dominio

Utilizando as mesmas condigoes de contorno de BM no caso TL, ou seja, paredes
externas da extensao sem deslizamento e a saida como outlet, com a pressao relativa ajus-
tada para a pressao atmosférica, a solucao do ANSYS CFX apresentou alguns problemas
durante o processo iterativo, devido, principalmente, a criagdo de paredes artificiais para
barrar a entrada de escoamento pela saida do dominio. Analisando as linhas de contorno
no plano longitudinal da turbina, mostradas na Fig. 41, fica claro que as razoes desse

comportamento foram as zonas de recirculagao na parte externa da regido cilindrica.

Figura 41 — Linhas de contorno no plano longitudinal de TL com as mesmas condig¢oes
de contorno de BM, operando em OP2.

As zonas de recirculacao eram esperadas, sendo um efeito da mudanca de area re-
pentina do escoamento. Contudo, a preocupacao foi que a insercao de paredes artificiais
influenciasse os resultados. Optou-se, entao, por utilizar uma condicao opening na saida
da extensao. Em relacao a condicao outlet, a vantagem de se utilizar opening é que esta
ultima permite que o escoamento flua em ambos os sentidos, tanto para dentro quanto
para fora do dominio (ANSYS, 2016). A Fig. 42 mostra a compara¢ao do campo de

velocidade utilizando cada uma dessas condigoes.



Capitulo 6. Simulag¢do do tubo de sucgdo 65

(a) (b)
V;

‘/en,OPZ
0.30
! 0.27
0.24
0.21
0.18
0.15
0.12
0.09
0.06

0.03
0.00

~=2Z4
A

~~~

~~

N -

SNNSIINIIIIINN N

Figura 42 — Campo de velocidade no plano longitudinal da extensao TL utilizando tanto
(a) outlet quanto (b) opening, na condi¢ao de operacdao OP2.

E possivel observar na Fig. 42 que a topologia do escoamento mudou considera-
velmente com a condi¢ao de contorno na saida. Por exemplo, o caso outlet restringiu a
expansao do escoamento na extensao, justamente por causa do posicionamento da zona de
recirculacdo. No caso opening, as setas indicam que a recirculacao atravessa a superficie.

Para entender a influéncia das condigoes da saida na regiao central do jato d’agua que
deixa o tubo de succao, foram analisados os graficos da distribuicao das médias de cada
componente da velocidade nos planos V, VI e VII, como mostram as Figs. 43 a 45. Neles,
fica claro que apesar dos campos de velocidade serem diferentes, o impacto de se utilizar
outlet ou opening na parte central do escoamento é bem reduzida. A maior diferenca

ocorreu justamente na componente radial da velocidade, mas mais proximo as zonas de

recirculagao.
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Figura 43 — Distribuigdo da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (¢) VII, para as condigbes outlet e opening no dominio TL em OP2.
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Figura 44 — Distribuigdo da componente radial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (¢) VII, para as condigdes outlet e opening no dominio TL em OP2.
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Figura 45 — Distribuigdo da componente tangencial do vetor velocidade nos planos (a) V,
(b) VI e (¢) VII, nas condigoes outlet e opening no dominio TL em OP2.

Os resultados das perdas de carga e sua eficiéncia sdo mostrados na Tab. 5, enquanto

que e a evolugao do coeficiente y, em relagao ao plano I e IV, sdo mostrados na Fig. 46.

Tabela 5 — Perdas de carga e eficiéncia da maquina nos casos TL, em OP2, em duas
condigoes de contorno na saida.

—AHgat, 15 AHgin, 75 AHrpg

Caso n* %]
[m.c.a.] [m.c.a.] [m.c.a.]

Outlet 2,2962 2,3729 0,0768 101,81

Opening 2.2976 2.3729 0,0754 101,85

As perdas de carga e eficiéncia da maquina ficaram bem proximas, assim como a
evolucao das perdas ao longo do dominio. Como o calculo das perdas na Tab. 5 seguem
a metologia de IEC (1999), AHg;, 1s ¢é constante, dependendo apenas do OP. Entao, as
diferencas sao devido as flutuagoes de p no plano IV. De todo modo, apesar da influéncia
das condi¢oes da contorno na saida terem sido despreziveis, principalmente no que se
refere as perdas de carga da turbina, a condi¢do opening evitaria eventuais problemas na

solugao do problema pelo ANSYS CFX, sendo utilizada nas simulagdes que seguem.
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Figura 46 — Evolugao do coeficiente x (a) em relagao ao plano I e (b) em relagiao ao plano
IV, nas condigbes outlet e opening no dominio TL em OP2.

6.3.2 Laterais do dominio

Nos casos BM e TL, os dominios sdo essencialmente simétricos em relacdao ao eixo da
turbina e o escoamento é restringido pelas paredes em todas as dire¢oes. Contudo, no
caso ST, similar ao que ocorre na realidade, a tnica restricdio ao movimento é do fundo
da barragem ou do rio. Na parte superior, existe uma interface dgua/ar, nio modelada,
e nas laterais, podem existir outras paredes ou a interagao com outras turbinas.

Foram estudadas duas possibilidades para as condi¢oes de contorno nas superficies
laterais do caso ST: deslizamento livre (do inglés, free slip), que corresponderia ao caso do
escoamento de duas turbinas adjacentes se somarem de forma que a velocidade resultante
na interface fosse puramente axial; e o caso de periodicidade, que seria o mesmo de haverem
varias turbinas, iguais, operando lado a lado. A Figura 47 mostra o campo de velocidade

no plano longitudinal da extensao ST utilizando essa duas condigoes.
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Figura 47 — Campo de velocidade no plano longitudinal da extensao ST utilizando tanto
(a) deslizamento livre quanto (b) periodicidade, operando em OP2.
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Nota-se da Fig. 47 que a regiao superior da extensao possui um escoamento bem mais
complexo no caso com deslizamento livre. Por exemplo, é possivel perceber ao menos trés
regioes de recirculagao nesse caso, enquanto que com condigoes de periodicidade, existe
apenas uma grande zona de recirculacao acima do jato que deixa o tubo de sucg¢ao, como
era de se esperar apds a expansao abrupta. Em ultima andalise, essa diferenca alterou
a expansao do escoamento a jusante, e possivelmente os resultados de perda de carga.
Para entender as possiveis razoes para isso, foi analisado o campo de velocidade no plano

transversal correspondente a V, como mostra a Fig. 48.
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Figura 48 — Campo de velocidade no plano transversal V da extensao ST utilizando tanto
(a) deslizamento livre quanto (b) periodicidade, operando em OP2.

A partir da Fig. 48, fica claro que o swirl é a razao para as diferencas encontradas.
O movimento de rotagao do escoamento, no caso com condigoes de periodicidade, criou
uma regiao de troca de massa na parte superior e inferior do tubo de succao, interagindo
fracamente com a recirculacdo na parte de cima. Ja as paredes no outro caso impuseram
uma restricdo a esse movimento lateral, de forma que surgiu um ponto de estagnacao
na superficie esquerda, e a rotacao anti-horaria do jato induziu uma rotagdo horéria do
escoamento na parte superior do dominio.

Essas condigoes de contorno também impactaram na distribuicao da velocidade na
regiao central do escoamento, como pode ser visto nas Figs. 49 a 51. Contrario ao
que ocorreu no item 6.3.1, os valores médios de todas as componentes da velocidade
se mostraram diferentes. Percebe-se que, via de regra, as velocidades sao menores nas
regioes mais externas do jato quando se utilizam condigoes de periodicidade, devido,

provavelmente, ao movimento lateral nesse escoamento.
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Figura 49 — Distribui¢do da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (c) VII, nas condigbes de deslizamento livre e periodicidade no dominio

ST em OP2.
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Figura 50 — Distribuigdo da componente radial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (c¢) VII, nas condigoes de deslizamento livre e periodicidade no dominio

ST em OP2.
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Figura 51 — Distribuigdo da componente tangencial do vetor velocidade nos planos (a)
V, (b) VI e (c¢) VII, nas condigoes de deslizamento livre e periodicidade no
dominio ST em OP2.

No que se refere as perdas de carga, entretanto, os resultados foram similares aos do
item 6.3.1, como mostra a Tab. 6 e os gréaficos da evolucao de x na Fig. 52. Contudo, to-
mando o plano IV como referéncia, a evolugao de y apresenta algumas oscilagoes préximo

ao plano de saida, possivelmente por causa da complexidade do escoamento.
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Tabela 6 — Perdas de carga e eficiéncia da maquina nos casos ST, em OP2, em duas
condigoes de contorno nas laterais.

—AHgat, 15 AHgin, 75 AHrpg

Caso n* %]
[m.c.a.| [m.c.a.| [m.c.a.|
Deslizamento livre 2,2846 2,3729 0,0883 101,46
Periodicidade 2,2851 2,3729 0,0878 101,48
(a) (b)
0.03 0.12 r
r 0.1F
0-02:— 0.085—
> N » 0.065—
0.01} 0.04f-
— Priodicidade o — Priodicidade
— Desl. Livre 0.02}- — Desl. Livre
0 L1 | L1l | 11 | 1 0 F | L1 | L1 | L1 | 1
0 0.5 1 1.5 1 1.2 14 16
x/ Lys (<) x/ Lys (-)

Figura 52 — Evolugao do coeficiente de perda adimensional, x, (a) em relacao ao plano I
e (b) em relagao ao plano IV, nas duas condigbes de saida de ST em OP2.

De toda maneira, embora as perdas parecam nao ter sido afetadas pelas condigoes de
contorno nas laterais, o caso de periodicidade foi utilizado nas comparagoes futuras devido
a sua maior semelhanca com a realidade de uma turbina inserida numa usina hidrelétrica,

capturando inclusive as interagoes entre turbinas adjacentes.

6.3.3 Distancia entre turbinas

Quando estudando as condig¢oes de contorno na se¢ao anterior, a largura da extensao,
que determina a distancia entre turbinas adjacentes, foi mantida constante e igual a 2,5
D. Contudo, essa dimensao pode influenciar no comportamento do escoamento, uma vez
que os jatos que deixam os tubos de sucgao estardao mais proximos ou distantes uns dos
outros. Assim, duas outras larguras foram analisadas: 2,8 D e 3,1 D. Os resultados para
o campo de velocidade no plano longitudinal horizontal sao mostrados na Fig. 53.

Como esperado, o aumento da largura da extensao aumentou as zonas de separacao
do escoamento na saida do tubo de sucgao. Isso influenciou o comportamento do jato a
jusante, principalmente na interface entre as turbinas. Além disso, a topologia do swirl
do escoamento foi alterada, como mostra a Fig. 54.

E possivel oberservar na Fig. 54 que o fluxo de massa trocado na regido inferior do
dominio nos casos 2,5 D e 3,1 D, direcionado para a direita, interagiu com o proprio
jato que deixa o tubo de succao, criando um ponto de estagnacao na parte de baixo da

extensao e um vortice entre as turbinas, que alterou a topologia do escoamento.
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Figura 53 — Campo de velocidade no plano longitudinal horizontal da extensao ST com
largura (a) 2,5 D, (b) 2,8 D e (c) 3,1 D, operando em OP2.
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Figura 54 — Campo de velocidade no plano transversal V da extensao ST com largura (a)
25D, (b) 2,8 D e (c)3,1 D, operando em OP2.

As médias das velocidades, mostradas nas Figuras 55 a 57, ndo apresentam uma ten-

déncia clara entre o aumento da largura do dominio e a suas distribui¢oes. Por exemplo, a

componente axial da velocidade decresceu mais rapidamente no centro do jato na distancia

intermediaria 2,8 D, e na parte mais externa, em 3,1 D.

O mesmo nao ocorre com os resultados das perdas de carga, que mostram uma relacao

mais clara com a largura da extensao.

Dos dados da Tab. 7, nota-se que a medida

que a distancia entre as turbinas aumentou, as perdas de carga diminuiram, embora
marginalmente.



Capitulo 6. Simulag¢do do tubo de sucgdo 72

(a) (b) (©)
0.4 r
i —3,1D |- r —3,1D
- L —2,8D — [ [ —2,8D
< e —2,5D < r
~ 0.3 N L N
=Y - =] - -
5 [ & B
] =] — —
L 3 C L
> L > :
=, 0.2 ~ r [
N L N B B
> [ = 0o »
0.1-||||||||||||||||||| )} [ I ANANA SRS AR AT A 370 1 AN EETAIN AT AYRTA
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 038 1 0 02 04 06 08 1
r/Rv () r/Rvi(-) r/Rvu (-)

Figura 55 — Distribui¢do da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (¢) VII, nas larguras 2,5 D, 2,8 D e 3,1 D do dominio ST em OP2.
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Figura 56 — Distribuigdo da componente radial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (¢) VII, nas larguras 2,5 D, 2,8 D e 3,1 D do dominio ST em OP2.
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Figura 57 — Distribui¢ao da componente tangencial do vetor velocidade nos planos (a) V,
(b) VI e (¢) VII, nas larguras 2,5 D, 2,8 D e 3,1 D de ST em OP2.

Analisando a evolugao das perdas de carga no dominio na Fig. 58, entretanto, nota-se
que quanto maior a largura, maiores as perdas de carga. Esse resultado é condizente com
a teoria de Borda-Carnot, uma vez que o aumento da largura também aumenta a variagao
da area da secdo transversal do escoamento. Assim, nas comparagoes entre as diferentes

extensoes, foi utilizada a distancia 2,5 D.
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Tabela 7 — Perdas de carga e eficiéncia da maquina nos casos ST, em OP2, em trés larguras
diferentes da extensao.

—AHga, T8 AHgin, 75 AHrg

Caso n* %)
[m.c.a.] [m.c.a.] [m.c.a.]
2,5 D 2,2851 2,3729 0,0878 101,48
2,8 D 2,2855 2,3729 0,0875 101,49
3,1D 2,2860 2,3729 0,0870 101,50
(a) (b)
0.0 0.15]
0.02:— 0.1:—
> B * N
0.01F —3,1D 0.05 —3,1D
—2,8D - —28D
— 25D C — 25D
0 11 1 1 I 11 1 1 I 11 1 1 I 1 0- 11 1 I 11 1 I 11 1 I 1
0 05 1 15 1 12 14 16
x/ Lrs (-) x/ Las (-)

Figura 58 — Evolugao do coeficiente de perda adimensional, x, (a) em rela¢do ao plano I
e (b) em relagao ao plano IV, nas trés larguras do dominio ST em OP2.

6.4 Comparacao dos casos com um unico tubo de succao

Comparados os efeitos das condi¢oes de contorno nos resultados das extensoes TL e
ST, o passo seguinte do trabalho foi comparar os resultados de diferentes casos, nos trés
pontos de operacao da Tab. 1. Nesta secao, serao estudados apenas os casos com um

tubo de sucgao, ou seja, BM, TL e ST, comecando pelo melhor ponto de operacao.

6.4.1 Melhor ponto de operacao

Os primeiros dados analisados ao comparar as trés geometrias de extensao da turbina
foram as distribui¢oes das componentes de velocidade dentro do tubo de succao, ou seja,
nos planos II, III e IV. Os resultados sao mostrados nas Figs. 59 a 61, juntamente com
os pontos experimentais disponiveis.

E possivel perceber que néo houve diferenca entre os casos nos dois primeiros planos do
tubo. Além disso, comparando com os dados experimentais, as velocidades axial e radial
foram bem previstas pela simulagdo, a nao ser nos picos de velocidade préximos a parede
e ao centro do escoamento. A velocidade tangencial, no entanto, assim como no caso das
condigoes de entrada, estudadas no Capitulo 5, foram consideravelmente subestimadas na

primeira metade do plano II, mas obtiveram uma concordancia maior no plano III.

No plano de saida, IV, as diferencas entre os casos nas componentes axial e tangencial



Capitulo 6. Simulag¢do do tubo de sucgdo 74

(a) (b) (©
0.8 0.4r
. —TL E
C —ST 0.35F
Zo7 —BM Z F
a r g 0.3:—
S . =4 E
K 0.6 5 0.255—
N F ~ 0.2F
S 0.5 SN
C 0.15F
0.4-||||||||||||||||||| 0.2||||||||||||||||||u 0.1:||||||||||||||||||l
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
r/Ru(-) r/Rm (-) r/Rw ()

Figura 59 — Distribui¢do da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) II, (b)
III e (c) IV, nas extensoes BM, TL e ST em OP2.
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Figura 60 — Distribuigdo da componente radial do vetor velocidade nos planos (a) II, (b)
III e (c) IV, nas extensoes BM, TL e ST em OP2.
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Figura 61 — Distribui¢ao da componente tangencial do vetor velocidade nos planos (a) II,
(b) III e (c) IV, nas extensoes BM, TL e ST em OP2.

da velocidade foram sutis. Mas na componente radial existiu uma clara reducao da
componente radial proxima a parede no caso BM, provavelmente devido as restri¢oes
impostas ao escoamento pelas paredes logo apés o tubo de sucgao.

Seguindo com as analises, foram comparados os perfis médios de velocidade nos planos
circulares nas extensoes. Os resultados sao mostrados nas Figs. 62 a 64.

Observando os resultados da velocidade axial na Fig. 62, percebe-se que a geometria
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Figura 62 — Distribui¢do da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (c) VII, nas extensoes BM, TL e ST em OP2.
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Figura 63 — Distribuigdo da componente radial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (¢) VII, nas extensoes BM, TL e ST em OP2.
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Figura 64 — Distribui¢ao da componente tangencial do vetor velocidade nos planos (a) V,
(b) VI e (¢) VII, nas extensoes BM, TL e ST em OP2.

BM apresentou valores ligeiramente mais elevados ao longo da extensao, enquanto que
TL e ST se mostraram similares. Ja a velocidade radial, vista na Fig. 63, teve valores
mais baixos no caso BM, embora o perfil de distribuicao de ST tenha sido semelhante.
Resultados interessantes foram obtidos com a velocidade tangencial, entretanto. Na
Figura 64, os perfis médios de V; no caso BM ficaram praticamente estaveis e sempre

mais elevados que os outros ao longo do dominio, enquanto que em TL e, principalmente,
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ST eles reduziram gradualmente préximos as extremidades dos planos circulares.

Essas diferencas podem ser explicadas pelas geometrias e condi¢des contorno de cada
extensao. No caso BM, a rotacao do escoamento ¢ restrita pelas paredes da extensao, e a
unica forma de dissipar esse movimento é pelo atrito com as paredes e internamente por
acao da viscosidade. Ja em ST, além da possibilidade do fluido expandir para a parte
superior, parte do movimento de rotacao é convertido em movimento lateral nas regices

de troca de massa entre as turbinas. O efeito da expansao pode ser visto na Fig. 65.

(a) (b) (V]
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Figura 65 — Campo de velocidade no plano longitudinal das extensoes (a) BM, (b) TL e
(c¢) ST operando em OP2.

Enquanto que no caso BM o escoamento foi essencialmente reto ao longo da extensao,
ele interagiu com as zonas de recirculagdo nos casos TL e ST, expandindo e deformando
apos sair do tubo de sucg@o, o que pode alterar as perdas de carga nessa regiao. Algo
semelhante é obtido no plano longitudinal horizontal, mostrado na Fig. 66.

Além da clara expansao do escoamento no caso TL, a Fig. 66 mostra um compor-
tamento interessante na geometria ST. Nesse caso é possivel notar que o escoamento foi
ligeiramente desviado para a esquerda. Embora pequeno, esse desvio pode ser um re-
sultado direto da das condigoes de contorno periddicas utilizadas nas superficies laterais
da extensao, causadas pela agao da rotacao do escoamento. Para visualizar melhor esse
feito, foi observado o campo de velocidade no plano transversal correspondente ao plano
V, mostrado na Fig. 67.

Os resultados do caso BM mostraram um escoamento simétrico em relacao ao eixo
da turbina, tanto na distribuicao da velocidade axial quanto na localizagdo do centro
de rotagdo. O caso TL apresentou resultados semelhantes, mas as mudancas de area e
forma da geometria inseriram algumas instabilidades no escoamento. Nota-se também,
em TL, que o fluido em toda a regiao mais externa da extensao sofreu acao da rotacao

jato que deixa o tubo de succdo. Em ST, contudo, a topologia do escoamento foi bem
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Figura 66 — Campo de velocidade no plano longitudinal horizontal das extensdes (a) BM,
(b) TL e (c) ST operando em OP2.

(a) (b)

Figura 67 — Campo de velocidade no plano transversal V das extensdes (a) BM, (b) TL
e (c¢) ST operando em OP2.

diferente, por exemplo, ela nao foi simétrica como nos outros casos e tanto o centro de
rotacao quanto o local de maior velocidade axial estavam deslocados em relagao ao eixo
da turbina. Isso pode ser explicado pelo movimento de rotacao do fluido e as condi¢oes
de contorno impostas, peridédicas nas laterais e sem deslizamento na parte de baixo.

As perdas de carga no tubo de suc¢ao calculados segundo a metodologia da norma IEC
(1999) sao apresentadas na Tab. 8. Delas, nota-se que tanto BM quanto ST apresentaram
valores similares de AHrg e, consequentemente, n*, indicando que a utilizacdo de uma
geometria mais proxima do real nao alterou o escoamento dentro do tubo de sucgao a

ponto de oferecer melhorias na predicdo da eficiéncia da méquina. No entanto, o caso
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TL apresentou valores significativamente menores de perda de carga e consequentemente
uma maior eficiéncia. Uma explicacao foi a diferenga no comprimento da extensdo, que

pode ter alterado o campo de pressao avaliado pelo ANSYS CFX.

Tabela 8 — Perda de carga e eficiéncia da maquina nas extensdoes BM, TL e ST em OP2.

_AHstat, Ts AHdin, Ts A-E[TS

Caso n* %]
[m.c.a.] [m.c.a.] [m.c.a.|

BM 2,2851 2,3729 0,0879 101,48

TL 2,2976 2,3729 0,0754 101,85

ST 2,2851 2,3729 0,0878 101,48

Também foram analisados os dados da evolugao do coeficiente de perda de carga, Yy,

ao longo das extensoes, como mostram os graficos da Fig. 68.

(a) (b)
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Figura 68 — Evolugao do coeficiente de perda adimensional, x, (a) em rela¢do ao plano I
e (b) em relagao ao plano IV, nas extensoes BM, TL e ST em OP2.

Tomando o plano de entrada como referéncia, como mostra a Fig. 68(a), a curva de
x no caso TL, aparentemente, estava transladada para cima se comparada a BM e ST,
indicando um campo de pressao diferente nesse caso. As diferencas chegaram a ser de
15% entre TL e BM, e 6% entre ST e BM. Se o plano de saida é tomado como referéncia
(Figura 68(b)), nota-se que a evolucao do coeficiente de perdas de carga é suave em BM,
mas tiveram uma mudanca repentina em TL e ST, provavelmente devido a mudanca
repentina da drea do escoamento. Nesses casos, as diferencas entre os valores de y foram
de 75% entre TL e BM e 36% entre ST e BM.

6.4.2 Operacdo em alta carga

A segunda condi¢do de operagao foi o ponto OP3 ou em alta carga. Comparado
a OP2, o escoamento nessa condi¢cdo possui um swirl menor, uma vez que a vazao é
significativamente maior e, por isso, a velocidade axial também. Outra diferenca é o
sentido de rotagao, contrario a OP2 como mostraram os resultados na Fig. 21. As Figs.

69 a 71 mostram os perfis médios de velocidade dentro do tubo de sucgao.
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Figura 69 — Distribui¢do da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) II, (b)
III e (c) IV, nas extensoes BM, TL e ST em OP3.
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Figura 70 — Distribuigdo da componente radial do vetor velocidade nos planos (a) II, (b)
III e (c) IV, nas extensoes BM, TL e ST em OP3.
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Figura 71 — Distribui¢ao da componente tangencial do vetor velocidade nos planos (a) II,
(b) III e (c) IV, nas extensoes BM, TL e ST em OP3.

Percebe-se que no plano mais proximos a entrada, plano I, ndao houveram diferencas
entre as extensoes, como aconteceu em OP2. Além disso, a distribuicao de V; e Vi foram
bem capturadas pela simulagdo comparada aos dados experimentais, a nao ser nas extre-
midades e proximo ao centro do plano. Mais uma vez, V; foi subestimada, possivelmente
devido aos problemas com seus valores na entrada. No plano de saida, contudo, além de

pequenas diferencas nas velocidades radiais, houve uma reducao significativa de Vz no
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caso TL, que pode impactar no desempenho da maquina.
Nos planos circulares na extensao, os resultados foram bem diferentes em relacao a

OP2 e, inclusive, entre as geometrias, como mostram as Figs. 72 a 74.
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Figura 72 — Distribui¢do da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (c) VII, nas extensoes BM, TL e ST em OP3.
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Figura 73 — Distribuigdo da componente radial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (¢) VII, nas extensoes BM, TL e ST em OP3.
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Figura 74 — Distribuigdo da componente tangencial do vetor velocidade nos planos (a) V,
(b) VI e (c¢) VII, nas extensoes BM, TL e ST em OP3.

No caso da velocidade tangencial, Fig. 72, além de TL prever valores médios menores,

V7 no centro do escoamento em ST aumentou gradualmente entre os planos V e VII. Os
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perfis de Vg, vistos na Fig. 73, mostraram uma forte expansao do escoamento em ST, no
plano V, e em TL, nos trés planos a jusante. Por fim, na Fig. 74, V;; novamente nao se
alterou no caso BM entre V e VII, ao contrario de TL e ST. Contudo, neste tltimo caso
houve uma reducgao da intensidade da rotagao proximo ao centro do escoamento.

O efeito da expansao do escoamento em TL e do aumento da velocidade axial na
regiao central em ST podem ser visualizados em mais detalhes considerando o campo de

velocidade no plano longitudinais mostrados nas Figs. 75 e 76.
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Figura 75 — Campo de velocidade no plano longitudinal das extensoes (a) BM, (b) TL e
(c¢) ST operando em OP3.
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Figura 76 — Campo de velocidade no plano longitudinal horizontal das extensoes (a) BM,
(b) TL e (c¢) ST operando em OP3.

Nas duas figuras, percebe-se novamente as zonas de recirculagao do fluido nas partes
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mais externas dessas extensoes. Analisando o campo de velocidade no plano longitudinal
horizontal na Fig. 76, além dos efeitos da expansdao e do aumento de Vy, também ¢é
possivel perceber um claro desvio para a esquerda do escoamento que deixa o tubo de
succao no caso ST, novamente, indicando a influéncia de uma turbina sobre a outra.

O efeito da geometria da extensao na distribuicdo de velocidade tangencial também
pode ser melhor visualizado num plano transversal, como mostra a Fig. 77. Nota-se,
primeiramente, que em ambos os casos BM e TL, o centro e a parte externa do escoamento
giram em sentidos diferentes, criando, inclusive, alguns vértices na interface entre essas
duas regides. O mesmo nao é visto em ST, como se o vortice horario na regiao central do
escoamento ja tivesse sido dissipado a montante. Além disso, a regiao de alta velocidade
axial estava mais uniformemente distribuida, embora um pouco deslocada para a esquerda,

e em comparacao a OP2, um ponto de estagnagao do escoamento surgiu na parte inferior.
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Figura 77 — Campo de velocidade no plano transversal V das extensoes (a) BM, (b) TL
e (c) ST operando em OP3.

Essas diferengas entre os casos impactaram nas perdas de carga do tubo de succao,
como mostra a Tab. 9. Nota-se que as perdas A Hrg foram ligeiramente maiores no caso
ST que em BM, em torno de 0,08%, e significativamente inferiores em TL, em torno de
7%. Isso fez com que a eficiéncia! da maquina, comparada aos dados experimentais, fosse
melhor prevista por ST, mas diferindo apenas 0,04% de BM.

Ja a evolugao do coeficiente de perdas x teve um comportamento semelhante a OP2,
como mostra a Fig. 78. Novamente, a curva TL parecia estar deslocada para cima quando
foi tomado o plano de entrada, I, e apds o tubo de suc¢ao, quando a area do escoamento

variou abruptamente em TL e ST, x também aumentou rapidamente, mais que em OP2.

L Note que na Tab. 9, n* ¢ a eficiéncia normalizada em relacdo ao valor experimental em OP3.
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Tabela 9 — Perda de carga e eficiéncia da maquina nas extensdoes BM, TL e ST em OP3.

_AHstat, Ts

AHdin, Ts

AHrg

Caso n* [%]
[m.c.a.] [m.c.a.] [m.c.a.|
BM 95,1315 5,2837 0,1521 101,27
TL 95,1425 95,2837 0,1412 101,62
ST 5,1303 95,2837 0,1534 101,23
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Figura 78 — Evolugao do coeficiente de perda adimensional, x, (a) em relacao ao plano I
e (b) em relagao ao plano IV, nas extensoes BM, TL e ST em OP3.

6.4.3 Operacdo em baixa carga

A 1ltima condicao de operacado analisada nos casos com apenas um tubo de succao,
foi a operacao em baixa carga, OP1. Nesse ponto de operacao, a vazao massica através
da turbina é relativamente baixa e por consequéncia a velocidade axial também. Con-
tudo, como a rotagdo do rotor é constante em todos os casos (ver Tabela 1), o swirl do
escoamento ¢ mais elevado. Como foi visto que esse movimento de rotagao é a razao de
algumas das diferencas entre os casos, OP1 pode ser um caso interessante de se analisar.

O primeiro grupo de resultados analisados foram os perfis médios de velocidade dentro

do tubo de sucgao, mostrados nas Figs. 79 a 81.
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Figura 79 — Distribui¢do da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) II, (b)
IIT e (c) IV, nas extensoes BM, TL e ST em OP1.
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Figura 80 — Distribui¢do da componente radial do vetor velocidade nos planos (a) II, (b)
III e (c) IV, nas extensoes BM, TL e ST em OPI.
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Figura 81 — Distribuigdo da componente tangencial do vetor velocidade nos planos (a) II,
(b) IIT e (c) IV, nas extensoes BM, TL e ST em OPI.

Qualitativamente, os resultados foram bastante semelhantes ao caso OP2. Por exem-
plo, a velocidade axial e tangencial praticamente nao se mudaram com a geometria da
extensao nos trés planos circulares, 11, III e IV, a nao ser por uma pequena reducao dos
valores em TL. Nos graficos das Figs. 82 a 84, a seguir, sao mostrados os resultados nos

planos nas extensoes.
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Figura 82 — Distribui¢do da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (c) VII, nas extensoes BM, TL e ST em OP1.
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Figura 83 — Distribui¢do da componente radial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (c) VII, nas extensoes BM, TL e ST em OP1.
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Figura 84 — Distribuigdo da componente tangencial do vetor velocidade nos planos (a) V,
(b) VI e (¢) VII, nas extensoes BM, TL e ST em OP1.

Fica claro, nesses graficos, que em OP1 a geometria e as condicoes de contorno das
extensoes tiveram um impacto importante nos resultados. Por exemplo, V reduziu muito
mais rapidamente nos casos TL e ST, embora neste tltimo, os valores nas extremidades
dos planos tenham aumentado em relagao aos outros casos. As diferencas entre as os
picos de V chegou a ser de mais de 15% no plano VII.

Uma anélise semelhante pode ser feita para Vi, novamente BM sendo mais lento em
dissipar a energia de rotacao do escoamento. Contudo, as diferengas entre os casos foram
mais significativas que em OP2 e OP3, principalmente porque o swirl do escoamento é
maior em OP1.

De forma geral, a velocidade radial foi menor no caso BM, o que, novamente, era
esperado devido as restricoes impostas pelas paredes da extensao. No caso de TL, a velo-
cidade radial aumentou gradativamente entre os planos V e VII, enquanto que ela reduziu
em ST. O aumento pode ser explicado por uma combinacao tanto da expansao abrupta
do escoamento quanto da sua rotacao, que poderia criar uma ag¢ao inercial, contribuindo
para sua expansao. Ja o comportamento de ST pode ser causado justamente pela possi-
bilidade do escoamento fluir entre as paredes laterais do dominio, dissipando rapidamente

a velocidade radial enquanto que se expande a jusante.
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Os campos de velocidade nos planos longitudinais também foram feitos para visualizar
melhor o comportamento do escoamento nas extensoes. Nas Figs. 85 e 86, a seguir, sao

mostrados os resultados nesses planos nos trés casos.
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Figura 85 — Campo de velocidade no plano longitudinal das extensoes (a) BM, (b) TL e
(c) ST operando em OP1.
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Figura 86 — Campo de velocidade no plano longitudinal horizontal das extensoes (a) BM,
(b) TL e (c¢) ST operando em OP1.

E possivel perceber nas Fisg. 85 e 86 que as zonas de recirculagao no caso TL é con-
sideravelmente mais complexo em OP1 que nos outros pontos de operagao. Isso ocorreu,
provavelmente, devido ao elevado swirl, que dificultou a convergéncia da solugao estaci-
onaria no ANSYS CFX. Nota-se, ainda, que o jato foi praticamente dissipado antes de

chegar ao fim do cilindro. Em relacao a BM, percebe-se uma regiao de baixa velocidade



Capitulo 6. Simulag¢do do tubo de sucgdo 87

junto as paredes da extensdo e algumas flutuagoes no escoamento, mas nada muito dife-
rente do que ocorreu em OP2 e OP3. Ja no caso ST, a Fig. 85 mostra que a regiao de
maior velocidade axial foi reduzida ao longo da extensao, embora o jato tenha expandido
no geral. Na Fig. 86 o comportamento foi o oposto, o que indica que na verdade, a regiao
de maior V do jato foi, na verdade achatada. Essa hipdtese é confirmada pelo campo de

velocidade no plano transversal V mostrado na Fig. 87.
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Figura 87 — Campo de velocidade no plano transversal V das extensdes (a) BM, (b) TL
e (c) ST operando em OP1.

No plano transversal V, os escoamentos em BM e TL foram relativamente simétricos
em relagdo ao eixo da turbina, como ocorreu em OP2 e OP3, mantendo todo o fluxo
rotacionando no mesmo sentido. No mais, o elevado swirl diminuiu as instabilidades
causadas pela mudanca da se¢ao quadrada para circular no caso TL.

Na extensao ST, fica evidente o achatamento do jato que deixa o tubo de succgao.
Provavelmente, isso foi devido as trocas de massa entre as turbinas, ja que as faixas onde
isso ocorre sao mais largas que nos outros pontos de operacao. Inclusive, nota-se da Fig.
87 que a zona de recirculacao na parte superior de ST mostrada na Fig. 85, também
sofreu influéncia do movimento de rotacdo do escoamento. O efeito dessas diferencas nas

perdas de carga e eficiéncia sao mostradas na Tab. 10 a seguir.

Tabela 10 — Perda de carga e eficiéncia da maquina nas extensoes BM, TL e ST em OP1.

—AHga 15 AHgin, 75 AHrpg

Caso n* [%]
[m.c.a.] [m.c.a.] [m.c.a.]

BM 1,0175 1,0964 0,0789 101,52

TL 1,0243 1,0964 0,0721 101,72

ST 1,0187 1,0964 0,0777 101,55
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Como ocorreu em OPe e OP3, as perdas de carga foram similares em BM e ST, e
menores em TL. A diferenca entre A Hrg nos dois primeiros casos foi de aproximadamente
1,5%, mas isso implicou numa variacao de eficiéncia de apenas 0,03%. As perdas em TL
foram subestimadas em 8,6% em relacdo a BM, o que alterou em 0,2% a eficiéncia da
turbina, mas como essa tendéncia ocorreu nos outros casos, acredita-se que tenha sido
devido a maior extensao do dominio. De todo modo, também foi feita a analise da
evolucao do coeficiente de perdas de carga, x, mostrado na Fig. 88.
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Figura 88 — Evolugao do coeficiente de perda adimensional, x, (a) em rela¢ao ao plano I
e (b) em relagdo ao plano IV, nas extensées BM, TL e ST em OP1.

Novamente, o efeito das extensdes TL e ST em y foi de aumentar as perdas de carga,
até por causa da expansao abrupta imposta ao escoamento apoés o tubo de sucgao. Con-
tudo, o que se percebe da Fig. 88 é que as perdas de carga em OP1 foram consideravel-
mente maiores que em OP2 e OP3. Por exemplo, comparando com os dados da Fig. 68,
tomando o plano IV como referéncia, as perdas de carga na extensao foram 50% maiores
para o caso BM em OP1 que em OP2. Além disso, as Fig. 88 mostram que as diferencas
entre as extensoes diminuiu com a vazao méssica dos ponto de operagao. Entre TL e BM,

as diferencas foram de 6% em relacdo ao plano I, e 3% entre ST e BM.

6.5 Comparacao dos casos com trés tubos de succao

Os resultados dos casos com apenas um tubo de suc¢ao mostraram que o movimento
de rotacao do jato que deixa a turbina cria uma regiao de troca de massa entre maquinas
adjacentes. Essa tendéncia, muito forte em OP1, além de deformar a distribuicao de
velocidades do jato, também pode causar a interferéncia de uma turbina sobre a outra.

Contudo, quando simulando a extensdo com condi¢des de contorno periddicas, como
em ST, os resultados ficam limitados ao caso de todas as turbinas estarem operando numa
mesma condi¢do, 0 que nao necessariamente é o caso real. Além do mais, dependendo da
posicao da barragem em relagdo ao canal de fuga, pode existir um escoamento cruzado a

jusante da turbina ou mesmo uma parede em um dos lado da mesma.
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Assim, para analisar a influéncia de uma turbina sobre a outra, principalmente quando
em diferentes pontos de operacao, e, também, analisar de forma superficial o efeito de
um escoamento cruzado ou uma parede no caso real, foi feito o estudo de uma extensao

formada pela unidao de trés casos ST lado a lado, como mostrou a Fig. 27.

6.5.1 Variacdo dos pontos de operacao

Dependendo das necessidades da usina hidrelétrica, as turbinas podem operar em
diferentes niveis de vazao, até mesmo com algumas delas fora de operacao. Para estudar
esses efeitos na saida do tubo de sucgao, principalmente no que se refere a interagao entre
os escoamentos, foram analisadas nove combinacoes de OPs na geometria TT: OP111,
0OP222, OP333, OP212, OP313, OP323, OP202 e OP303, onde O corresponde ao caso
de uma turbina fora de operacao e os nimeros correspondem, respectivamente, as turbinas
da esquerda, centro e direita.

O foco da analise foi no comportamento da velocidade axial e da topologia do escoa-
mento na extensao. Nas Figuras 89 a 91, a seguir, sao mostrados os resultados dos perfis

médios de velocidade axial nos casos em que as turbinas operavam em OP1.
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Figura 89 — Distribuigdo da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (¢) VII da turbina & esquerda do caso TT em OP1.
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Figura 90 — Distribui¢do da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (c) VII da turbina ao centro do caso TT em OPI.
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Figura 91 — Distribuigdo da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (¢) VII da turbina a direita do caso TT em OP1.

Os resultados das figuras acima mostram que o Modelo de Base, BM, previu velocida-
des axiais maiores na extensao, provavelmente pelos mesmos motivos discutidos anterior-
mente. Contudo, mais interessante é notar que o fato das turbinas adjacentes operarem
em condigoes diferentes de OP1 afeta a distribuicao de V; na extensdao. Tanto em OP212
quanto OP313, a velocidade axial aumentou ao longo da extensdo em relagao a OP111.

Os resultados para as turbinas operando em OP2 sao mostrados nas Figs. 92 a 94.
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Figura 92 — Distribui¢do da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (c¢) VII da turbina a esquerda do caso TT em OP2.
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Figura 93 — Distribuigdo da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (¢) VII da turbina ao centro do caso TT em OP2.
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Figura 94 — Distribuicao da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (¢) VII da turbina a direita do caso TT em OP2.

BM novamente apresentou valores de V; mais elevados ao longo da extensao, mas dois
aspectos foram diferentes em relagao aos caos TT em OP1: primeiramente, quando as
turbinas adjacentes operavam com uma vazao massica mais elevada, a velocidade axial
no caso OP2 diminuiu e, segundo, os resultados nas turbinas da esquerda e direita foram
diferentes. Por exemplo, nos casos em que a turbina central estava fora de operacao, os
valores de V foram similares a BM na turbina da esquerda mas menores na da direita. O
oposto foi encontrado quando a turbina central operava em OP1, mostrando a importancia
da influéncia de uma méaquina na outra.

Por fim, os resultados para OP3 sdo mostrados nas Figs. 95 a 97, a seguir. Os resulta-
dos, além de mostrarem uma distribuicao similar a geometria ST, também apresentaram
a mesma tendéncia encontrada no caso de TT em OP2, ou seja, das turbinas nas laterais
serem influenciadas de maneira desigual. Isso fica bem claro nos casos OP212 e OP313,

embora também ocorra em OP303.
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Figura 95 — Distribuigdo da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (c) VII da turbina a esquerda do caso TT em OP3.
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Figura 96 — Distribui¢do da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (c) VII da turbina ao centro do caso TT em OPS3.
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Figura 97 — Distribuigdo da componente axial do vetor velocidade nos planos (a) V, (b)
VI e (¢) VII da turbina a direita do caso TT em OP3.

Para tentar entender essas diferencas, foi analisada a topologia do escoamento no plano
longitudinal horizontal das extensdes. Os resultados sdo mostrados na Fig. 98. Dessa
figura, é possivel perceber que o escoamento na interface entre as turbinas variou de caso
para caso. Por exemplo, quando todas as turbinas operavam em baixa carga, Fig. 98(a),
existiu uma regiao de baixa velocidade entre as turbinas que se estendeu até a metade
da extensdao. Dai em diante, o escoamento parece ter se uniformizado numa velocidade
intermediaria. No caso OP333, Fig. 98(c), essa regiao de baixa velocidade se estendeu
mais, principalmente porque a velocidade axial era maior. Contudo, quando as turbinas
trabalham nesses dois pontos de operagao, como em OP313 mostrado na Fig. 98(e), as
interfaces entre as turbinas foram bem diferentes uma da outra. Enquanto que no lado
direito da extensao a interface foi similar a OP333, do lado esquerdo existiu uma grande
regiao de baixa velocidade, que influenciou bastante no escoamento da turbina central,
mas nem tanto o da esquerda. Essas influéncias foram ainda mais pronunciadas nos casos
com uma das turbina fora de operacao. Os resultados da Fig. 98 também mostraram um

desvio a esquerda dos jatos, analisados na Fig. 99.
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Figura 98 — Campo de velocidade no plano longitudinal de TT operando em (a)OP111,
(b)OP222, (c)OP333, (d)OP212, (e)OP313, (f)OP323, (g)OP202 e
(h)OP303, e normalizado para a velocidade média na entrada.
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Figura 99 — Campo de velocidade no plano transversal V de TT operando em

(a)OP111, (b)OP222, (c)OP333, (d)OP212, (e)OP313, (f)OP323, (g)OP202

e (h)OP303, e normalizado para a velocidade média na entrada.
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A Fig. 99 deixa bem claro as interagoes entre as turbinas, principalmente devido ao
movimento de rotacdo do jato que deixa o tubo de suc¢ao. Assim como em ST operando
em OP1, no caso OP111 (Figura 99(a)), a troca de massas entre as turbinas adjacentes
deformou o campo de velocidade no plano transversal V, a parte superior indo para a
esquerda e a inferior para a direita. Nos casos sem tanto swirl, como OP222 e OP333
(respectivamente, Figuras 99(b) e 99(c)), essa deformagao foi bem menos pronunciada.
Entretanto, em OP212, o escoamento da turbina central induziu o mesmo efeito nas
turbinas adjacentes, enquanto em OP313, o mesmo nao ocorreu. Nesse tltimo caso, a
alta velocidade axial do jato deve ter mitigado os efeitos de swirl da turbina central.

E necessério notar, em ambas as Figs. 98 e 99, que no caso da turbina central nio estar
operando, existem grandes estruturas visiveis no campo de velocidade do escoamento. Isso
pode estar atrelado a comportamentos transientes que ndo podem ser capturados pelas
simulagoes RANS.

Os resultados das perdas de carga no tubo de succ¢do e eficiéncia da turbina sao

mostrados na Tab. 11 a seguir.

Tabela 11 — Perda de carga e eficiéncia da méquina na extensao TT em diferentes OPs.

—AHgat, 15 AHgin, 75 AHrg

Caso ’ ’ n* [%]
[m.c.a.] [m.c.a.] [m.c.a.]

TT/OP111 (Cen.) -1,0183 1,0964 0,0780 101,54
TT/OP212 (Cen.) -1,0197 1,0964 0,0767 101,58
TT/OP313 (Cen.) -1,0178 1,0964 0,0786 101,52
TT/OP323 (Cen.) -2,2861 2,3729 0,0869 101,51
TT/OP222 (Cen.) 22,2858 2,3729 0,0871 101,50
TT/OP212 (Esq.) 22,9841 2,3729 0,0888 101,45
TT/OP212 (Dir.) -2,2862 2,3729 0,0867 101,51
TT/OP333 (Cen.) -9,1299 53,2837 0,1538 101,22
TT/OP313 (Esq.) -9,1286 52,2837 0,1551 101,18
TT/OP313 (Dir.) 15,1291 5,2837 0,1545 101,20
TT/OP323 (Esq.) -9,1274 92,2837 0,1563 101,14
TT/OP323 (Dir.) 15,1201 5,2837 0,1545 101,20

Os resultados da Tab. 11 mostram que, em termos de perda de carga, houveram
algumas diferencas ente os casos. Por exemplo, comparando com OP111, a variacao
da perda de carga, AHrg, no caso OP212 foi 1,6% menor, mas menos de 1% maior em
OP313. Nos casos no melhor ponto de operagao, a variacao entre a maior e a menor perda
de carga foi de quase 2,5%, e nos casos em alta carga, aproximadamente 1,6%. Contudo,
quando se analisa a eficiéncia da turbina, essas diferengas sao menos importantes, uma

vez que n* variou nao mais que 0,08%.
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6.5.2 Variacao das condicoes de contorno na lateral do dominio

Algumas vezes, dependendo da posi¢ao da usina hidrelétrica em relagao ao canal de
fuga ou mesma das turbinas em relagao a barragem, as condigoes de contorno peridédicas
utilizadas até aqui nas superficies laterais da extensao TT nao capturam corretamente a
realidade do escoamento.

Neste item, serao analisados quatro casos diferentes, dois com as trés turbinas ope-
rando em OP1 e dois com elas operando em OP3. Nos dois primeiros, sera analisado a
diferenca de se ter um fluxo cruzado uniforme a direita ou a esquerda da extensao, res-
pectivamente, OP111D e OP111E. Nos outros, serao analisados um caso de fluxo cruzado,
OP333E, e um caso com uma parede sem deslizamento, OP333P.

O fluxo cruzado vindo de um dos lado da extensao foi definido de forma bastante
simples. Uma das superficies laterais foi configurada com uma entrada e a superficie
oposta como outlet. O escoamento na entrada foi modelado como uniforme, perpendicular
a superficie e a turbuléncia padrao do ANSYS CFX utilizada, ou seja, 5% de intensidade.
A magnitude do vetor velocidade foi definida com base na velocidade axial média no plano

de saida do tubo de succao, Q/SIV, como mostra a Fig. 100 a seguir.

[ Velocidade média em IV
[ Velocidade do fluxo cruzado

Figura 100 — Definicao do vetor de velocidade no plano de entrada na lateral do dominio.

No caso OP333P, a condi¢do de nao deslizamento em uma das paredes laterais im-
possibilita o uso de condi¢oes de periodicidade na outra, de forma que foi imposta uma
condicao de deslizamento livre na parede oposta da extensdao. O problema dessa aborda-
gem ¢ que as regioes de troca de massa, como visto no item 6.3.2, ndo sdo modeladas, e
a solugao do problema prejudicada.

O campo de velocidade no plano longitudinal das extensoes sao mostrados na Fig. 101
a seguir. Iniciando a andlise pelo caso OP333P (Figura 101(d)), ficou claro que adicionar
uma parede sem deslizamento em um dos lados nao alterou fortemente a topologia do
escoamento, comparado a OP333, na Figura 98(c). Mas, vale notar que OP3 possui o
menor swirl dentre todos os OPs, de forma que o escoamento é fortemente axial. Nos casos
com um fluxo cruzado na extensdo, entretanto, grandes alteracdes na topologia foram
observadas. Por exemplo, o jato da turbina a esquerda no caso OP333E foi bastante
desviado pelo fluxo cruzado, o que fez os jatos no centro e, principalmente, a direta

seguissem reto (ao invés de desviados a esquerda, como no caso OP333).
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Figura 101 — Campo de velocidade, normalizado para V., op, no plano longitudinal de
TT operando em (a)OP111D, (b)OP111E, (¢)OP333E e (d)OP333P.

Os resultados mais interessantes na Fig. 101 foram, contudo, em OP111. Ficou
claro nas Figs. 101(a) e 101(b) que a direcao do fluxo cruzado na extensdo impacta
o comportamento do escoamento na saida do tubo de sucgao. Por exemplo, quando
vindo da esquerda, no caso OP111E, algo semelhante a OP333E foi encontrado, isto é, o
jato da turbina a esquerda foi desviado para a direita e os outros dois foram levemente
modificados, embora mais que no caso de alta carga. Contudo, em OP111D, a turbina
mais a direita teve seu jato desviado para a esquerda, enquanto que a turbina da esquerda
teve seu jato desviado para a direita.

As razodes por tras dessas diferencas entre OP111D e OP111E devem ser, novamente
devido a elevada helicidade dos escoamentos que deixam os tubos de suc¢ao nesses casos
De alguma forma, o movimento de rotagdo deve ter interagido de forma diferente com o
fluxo cruzado da extensao. Nesse sentido, foram analisados os campos de velocidade no

plano transversal V nos quatro casos analisados, como mostra a Fig. 102 a seguir.
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(a)
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Figura 102 — Campo de velocidade, normalizado para V., op, no plano transversal V de
TT operando em (a)OP111D, (b)OP111E, (¢)OP333E e (d)OP333P.

Comparado com o caso peridédico, a maior diferenca no caso OP333P foi a recirculacao
na regiao superior do dominio, que pode ser explicada de forma similar ao discutido no
item 6.3.2. No caso OP333E, o fluxo cruzado empurrou o jato que saia da turbina a
esquerda e o achatou, alongando-o para cima como consequéncia. Em ambos os casos,
nota-se uma clara interferéncia da fronteira superior do dominio.

Nos casos de operagao em baixa carga, Figs. 102(a) e 102(b), o fluxo cruzado interagiu
com a rotacao do jato de forma diferente. Em OP111E, ambos se somaram na parte
de baixo do dominio, o que aumentou a velocidade nessa regidao e tendeu a levantar
o escoamento que deixava o tubo de succdo. Na parte superior, devido aos fluxos em
direcoes opostas, além de um ponto de estagnagao proximo a lateral direita, varias zonas
de recirculacao se formaram.

Ja em OP111D, os fluxo cruzado e os jatos se somaram na parte superior do dominio,
de forma que o escoamento nessa regiao foi praticamente todo direcionado para a esquerda.
Na parte inferior, os escoamento possuiam sentidos opostos, o que criou um ponto de
estagnacao na superficie inferior do dominio, abaixo do centro da turbina. Essas duas
interacoes deformaram o escoamento da turbina a direita, que foi alongado até acima da

turbina a esquerda e desviado para baixo pelo movimento de rotagao do jato nessa regiao.
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Um ponto interessante nos casos OP111D e E foi o deslocamento do centro de rotagao
do jato d’agua que deixa o tubo de sucgao. Na parede préxima a entrada do fluxo cruzado,
ele foi deslocado para baixo em OP111D e para cima em OP111E. Isso pode alterar o
atrito entre o escoamento e a parte de baixo do dominio, e em tltimo caso, as perdas de
carga nessa regiao. Os resultados para as perdas de carga e eficiéncia de cada maquina sao
mostrados na Tab. 12 a seguir, mas apenas os dados da turbina central sao apresentados,

uma vez que elas sdo as mais distantes de ambas as fronteiras laterais.

Tabela 12 — Perda de carga e eficiéncia da maquina na extensao T'T em diferentes OPs.

_AHstat, TS AI{din7 TS A1T—[TS

Caso n* [
[m.c.a.] [m.c.a.] [m.c.a.]

TT/OP111 (Cen.) -1,0183 1,0964 0,0780 101,54
TT/OPI11E (Cen.) 11,0176 1,0964 0,0787 101,52
TT/OP111D (Cen.) 11,0200 1,0964 0,0764 101,59
TT/OP333 (Cen.) -9,1299 5,2837 0,1538 101,22
TT/OP333E (Cen.) -9,1303 95,2837 0,1534 101,23
TT/OP333P (Cen.) -5,1372 5,2837 0,1465 101,45

Nos casos das turbinas operando em baixa carga, as perdas de carga variaram até
2% comparadas ao caso com fronteiras periddicas, OP111. Em termos de eficiéncia da
maquina, essas variagoes foram mais limitadas, ndo chegando a mais de 0,05%. Contudo,
vale notar que o sentido do fluxo influenciou nas perdas, pois, quando ele foi direcionado
para a esquerda, elas aumentaram, enquanto que quando ele foi direcionado para a direita,
as perdas diminuiram em relagdo a OP111. Isso se deve as diferengas na topologia do
escoamento discutidas anteriormente. Na operacao em alta carga, as variagoes na perda
de carga e eficiéncia entre OP333E e OP333 foram insignificantes. Porém, no caso com
as paredes sem/com deslizamento, as perdas de carga foram quase 5% menor que no caso

periodico, e a eficiéncia 0,23% maior.

6.6 Consideracoes finais

Nas duas segoes anteriores, foram discutidos os resultados dos casos com um e trés
tubos de succao. Além de terem sido observadas algumas diferencas entre os casos, prin-
cipalmente na topologia do escoamento na parte da extensao, a andlise das perdas de
carga foi limitada ao calculo dentro do tubo de succao pelo método de IEC (1999) e pela
avaliacao de x nos cinquenta planos transversais.

Contudo, um aspecto que nao foi discutido nessas se¢oes foi a importancia das perdas
de carga, tanto nos tubos de sucgao, quanto nas nas extensoes, em relagao a quantidade
total de energia disponivel na turbina. Assim, utilizando os resultados dos cinquenta

planos transversais, foi feita a Tab. 13 a seguir:
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Tabela 13 — Importancia da perda de carga no tubo de sucgao e extensao.

Caso AHpg (% AH-, [h]  AHo/AHuy (%) AHo/H, (%)

BM/OP1 102,92 21,72 3,19 0,32
TL/OP1 107,12 27,37 3,99 0,40
ST/OP1 102,92 25,36 3,71 0,37
BM/OP2 100,00 13,69 2,15 0,20
TL/OP2 111,13 27,37 3,76 0,36
ST/OP2 100,00 19,89 3,10 0,29
BM/OP3 190,51 16,24 1,87 0,24
TL/OP3 206,75 48,91 9,52 0,72
ST/OP3 190,33 31,39 3,63 0,46

onde AH}¢ e AH, sdo as perdas de carga no tubo de sucgdo e na extensao, respec-
tivamente, dividas por AHrgs no caso BM em OP2, AH,, é a perda de carga total da
maquina, incluindo o tubo de sucg¢ao, a extensao e o conjunto distribuidor mais rotor, e
H,, é a energia disponivel para a turbina.

Fica claro da Tab. 13, que a perda de carga dentro do tubo de succao dos casos BM
e ST sao iguais em qualquer ponto de operacao, enquanto que TL sempre previu valores
de AH}¢ mais elevados. Contudo, quando se analisam as extensoes, até por causa dos
efeitos da expansao, as perdas de carga em TL foram maiores que em ST, que por sua

vez foram maiores que em BM. Mas é interessante notar que AH; , foi mais alta em OP3

ext
e mais baixa em OP2. Pela teoria de Borda-Carnot, Equagao (2.13), em um escoamento
confinado, como é o caso estudado, essas perdas deveriam ser fun¢ao apenas da razao
entre as areas, o que, claramente, nao foi o caso, embora a expansao de TL seja maior
que ST, da mesma forma que suas perdas. Esses resultados indicam que a complexidade
do escoamento, principalmente seu swirl, prejudicam a aplicagdo da teoria de conservacao
da quantidade de movimento linear, Equagao (2.13).

Essas diferencas entre os casos se traduz em uma elevacao razoavel da participacao
das perdas da extensao em relagao as perdas totais da turbina. Por exemplo, pela Tabela
13, em OP3, AH?,, representou 1,87% de AH,,, em BM e 3,63% em ST, uma diferenca de
quase 2%. Mas, quando comparada & energia disponivel para a maquina em cada um dos
casos, H,, essas diferencas se tornam quase insignificantes, como mostram os resultados
na ultima coluna da Tab. 13. O problema é que a maior parte da energia é convertida
e/ou perdida no conjunto distribuidor mais rotor, e outra grande parte é recuperada e/ou
perdida na porcao inicial do tubo de succ¢ao, de forma que a importancia das perdas na

saida e na extensao sao pequenas.
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7 Conclusao

A finalidade do presente trabalho foi estudar a influéncia de diferentes parametros nas
perdas de carga na saida e na eficiéncia de um tubo de suc¢ao de uma turbina hidraulica do
tipo bulbo para operagoes em baixas quedas d’agua. Para tanto, o problema foi abordado
numericamente, utilizando o programa ANSYS CFX para obter as solugoes, e, quando
possivel, os resultados foram validados com base em dados experimentais.

Dentre os parametros estudados, estavam a geometria da extensao posicionada logo
apoés a saida do tubo de sucgao, o ponto de operagao da maquina, as condigoes de contorno
impostas na superficie de saida do dominio e a interagao do escoamento entre turbinas
adjacentes, todos variados de forma sisteméatica para obter comparagoes significativas.

O primeiro passo do estudo, explicado no Capitulo 5, foi calcular os perfis de velocidade
na entrada do tubo de sucgdo, em trés pontos de operacao distintos, classificados de
acordo com suas vazoes massicas. Foi utilizado um dominio reduzido, composto apenas
pelo distribuidor e rotor, o modelo de turbuléncia k& — w SST e cinco malhas para avaliar
o nivel de discretizagao espacial do modelo.

Os resultados dos perfis das componentes axial e radial da velocidade se mostraram
condizentes com os dados experimentais, exceto proximo as paredes. Ja a distribuicao
da componente tangencial apresentou uma séria diferenca em relagao aos experimentos,
principalmente proximo ao cubo do rotor. Isso motivou um estudo paramétrico onde foram
variados o angulo da pa e a velocidade de rotagao do rotor. Como nao foram encontradas
melhoras consistentes nos resultados numéricos em relagao aos experimentais e como todos
0s casos estariam sujeitos aos mesmos erros nas condigoes de entrada, foi decido manter
os perfis de velocidade inalterados.

Ao todo, foram analisadas quatro geometrias principais do dominio tubo de sucg¢ao
mais extensao no Capitulo 6. Todas as simulagdes empregaram o modelo de turbuléncia
k — w SST e a discretizacao espacial foi analisada a partir de cinco malhas diferentes.
Antes de iniciar as comparacoes dos casos, foi estudada a influéncia das condic¢oes de
contorno na extensao em TL e ST. De forma geral, os resultados mostraram que definir
a condi¢ao de contorno na saida como opening e nas laterais de ST como periddicas faria
o escoamento ficar mais préoximo da realidade, embora o impacto nas perdas de carga e
eficiéncia da turbina tenha sido pequeno.

Definidas as condigoes de contorno para todos os casos, as andlises foram dividas,
primeiro, de acordo com o numero de tubos de succao, e, segundo, de acordo com o
ponto de operacao da turbina. Nos casos onde a comparacao com dados experimentais
foi possivel, a concordancia dos perfis de velocidade se mostrou aceitavel, pois, embora
os resultados numéricos das componentes axial e radial tenham piorado um pouco em

relacao aos obtidos na entrada, a componente tangencial foi bem prevista no plano III.
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O foco das comparagoes entre os casos foram as diferencas nos perfis de velocidade na
extensao do tubo de succao, as perdas de carga dentro dele e a evolugao do coeficiente
de perdas ao longo do dominio. De modo geral, as geometrias TL e ST modificaram o
comportamento do escoamento em relacao ao modelo de base, BM, principalmente nas
regioes proximas as zonas de recirculacao, causadas pela expansao abrupta depois do tubo
de sucgao.

Em relacao as perdas de carga e eficiéncia do tubo de sucgdo, a geometria da exten-
sdao teve pouco impacto nos resultados, as diferencas em TL sendo atribuidas ao maior
comprimento desse caso. A evolucao do coeficiente de perdas de carga, por outro lado, se
mostrou bastante sensivel a geometria utilizada, o que era esperado devido as mudancas
repentinas da area do escoamento.

Contudo, um dos resultados mais interessantes foi a constatacao da interagdo entre
turbinas adjacentes vista nos casos ST, causadas pelo movimento de rotagdo do jato
que deixa o tubo de succao e pelo fato das condigoes de contorno nas laterais do dominio
serem periodicas. Essas interagoes, na forma de zonas de troca de massa entre as turbinas,
alteraram de forma significativa os perfis de velocidade na extensao.

Essas interagoes ainda motivaram o estudo de um dominio composto por trés tubos de
succao, de forma que mais combinacoes de pontos de operagao pudessem ser analisadas e
as interagoes entre as turbinas melhor compreendidas. Além do mais, um dominio maior
permitiria estudar a influéncia de um fluxo cruzado vindo de um dos lados da extensao
sobre o conjunto de turbinas ou mesmo a presenca de uma parede sem deslizamento
somente em uma das laterais.

Os resultados mostraram, novamente, que as interagoes entre as turbinas tiveram um
impacto importante na topologia do escoamento da extensao, principalmente quando uma
delas operava em condic¢oes diferente das outras, inclusive desligada. Nos casos com fluxo
cruzado, a interacdo do jato que deixava os tubos de succao foi diferente dependendo do
lado de entrada do fluxo. No que se refere as perdas de carga, os trés tubos de sucgao
dificultaram a avaliagdo do coeficiente de perdas na extensdo, devido as variacoes nas
condigoes de operacao das turbinas. Contudo, foram verificadas algumas diferencas nas
perdas dentro do tubo de succ¢ao e que podem influenciar a eficiéncia das maquinas.

Por fim, embora tenha ficado claro a influéncia da geometria da extensao, das condi¢oes
de contorno e das turbinas adjacentes no campo de velocidades e evolugao das perdas de
carga ao longo do dominio, o impacto dessas diferencas nas perdas no total de energia
disponivel para a turbina foi minimo, principalmente porque a maior parte delas ocorre
entre o distribuidor e a porc¢ao inicial do tubo de sucgao, de forma que, na extensao,
menos de 1% da energia disponivel é perdida. Assim, apesar das diferencas entre os casos

estudados, seus efeitos foram bastante limitados.
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7.1 Trabalhos futuros

Apesar das conclusoes terem sido de que a influéncia das geometrias nas perdas de
carga sao insignificantes, ainda existem alguns pontos interessantes que podem ser ex-
plorados em trabalhos futuros. Por exemplo, uma sugestao seria aprofundar os estudos
sobre as condigoes de entrada do tubo de succao, principalmente, por causa dos problemas
encontrados com a sua componente tangencial. Além de afetarem diretamente os calcu-
los das perdas de carga, foi visto que o movimento de rotagdo resultante da componente
tangencial do escoamento foi a grande responsavel pela interagdo entre as turbinas.

Outra sugestao seria localizar as zonas onde ocorrem a maior parte das perdas, similar
ao que foi feito por Wilhelm et al. (2016). Isso permitiria ndo apenas analisar as diferengas
impostas pelas geometrias da extensao, mas também avaliar e propor mudangas a essas
geometrias de forma a mitigar as perdas de carga.

Uma terceira sugestao seria realizar simulagoes transientes do problema. Como foi
visto, existiram fortes interagoes entre as turbinas adjacentes, principalmente quando
elas operavam de forma diferente. Essas interagoes foram um dos aspectos principais dos
resultados, mas as simulagoes RANS nao sao capazes de captura-las de forma completa.
Nesse sentido, podem ser realizadas, num primeiro momento, simulacoes do tipo URANS
por serem mais rapidas e menos trabalhosas, mas uma simulacao LES ofereceria resultados
mais completos e precisos.

Contudo, simulagoes transientes também necessitariam de condigdes de contorno mais
realistas, o que leva a ultima sugestao para trabalhos futuros: estudar em mais detalhes
as condigoes de contorno da extensao, por exemplo, no escoamento com fluxo cruzado,
utilizar um perfil de velocidade ao invés de um valor constante e, na fronteira superior
da extensao, avaliar a influéncia da altura dessa regiao e, se possivel, a possibilidade de

modelar a superficie livre da agua.
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