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Resumo

O presente trabalho consiste em um estudo teérico-experimental acerca das turbi-
nas de voértice gravitacional (GVWPP) a fim de serem definidas metodologias de projeto
para aplicacdo em captacoes de agua e estagoes de tratamento de esgoto e dgua. Uma
revisao bibliogréafica ¢é feita a fim de se caracterizar o escoamento e embasar o projeto
das turbinas, incluindo discussdes acerca da mecanica da vorticidade, teoria de turbo-
maquinas e fluidos ndo newtonianos. Um cédigo computacional é desenvolvido para gerar
os perfis da turbina axial, mesclando um algoritmo de Evoluc¢ao Diferencial para otimi-
zar a distribui¢do de espessura do aerofélio com o Método Gradiente sobre a linha de
curvatura para atingir tridngulos de velocidades dos bordos de ataque e de fuga. Pro-
gramas experimentais sao estabelecidos para a investigagdo da influéncia da PAMA no
escoamento rotacional e para analise de eficiéncia das turbinas nas condi¢oes de operacao
encontradas na Caesb. Um resultado inovador do projeto tem sido mostrar que as solu-
¢oes de PAMA modificam a estrutura do nucleo de ar do vortice a partir de uma fracao
volumétrica critica, a qual depende da rotagao imposta ao escoamento. Houve uma clara
intensificacao na circulagao do escoamento a medida que a fracao volumétrica de PAMA
foi aumentada. Os ensaios na bancada de turbinas indicam que esse tipo de equipamento
se beneficia de graus de reagdo nao nulos. Por fim, o resultado inédito e inovador foi que
a adicado de PAMA a agua com uma fragdo volumétrica de 20 ppm gera um aumento

consideravel na eficiéncia da turbina.

Palavras-chaves: turbinas de vortice gravitacional, GVWPP, captacao de dgua,

estacao de tratamento de agua e esgoto, aumento de eficiéncia, aditivos poliméricos.
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Abstract

The present work consists of a theoretical and experimental study on gravita-
tional vortex turbines (GVWPP) in order to achieve design methodologies for application
in water catchments and sewage and water treatment plants. A literature review is done in
order to characterize the flow and to support the turbine design, including discussions of
vorticity mechanics, turbomachinery theory, and non-Newtonian fluids. A computational
code is developed to generate the axial turbine profiles, merging a Differential Evolution
algorithm to optimize the airfoil thickness distribution with the Gradient Method over
the camber line to match the velocity triangles at the leading and trailing edges. Exper-
imental protocols are established to investigate the influence of PAMA on the rotational
flow and to analyze the efficiency of the turbines under Caesb’s operating conditions. As
a remarkable result of this projet, we have found that the PAMA solutions makes an
significant modification on the vortex air core structure from a critical volume fraction,
which is pedendent on the rotation imposed on the flow. There was a clear intensification
in the circulation of the flow as the volume fraction of PAMA was increased. Tests on
the turbine bench indicate that this type of equipment benefits from non-zero degrees of
reaction. Finally, the novel and innovative result was that the addition of PAMA to water

with a volume fraction of 20 ppm generates a considerable increase in turbine efficiency.

Key-words: gravitational vortex water turbine, GVWPP, water catchment, wastewater

and treatment plant, efficiency increase, polymer additive.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

O crescente interesse em formas de geragao limpa propicia o surgimento de ino-
vacoes e novas ideias para extracao de energia da natureza. Uma delas sao as usinas
hidroelétricas de vortice gravitacional (GWVPP) ou, simplesmente, turbinas de vértice
gravitacional, cuja aplicacao é voltada para médias vazoes e baixas quedas (TIMILSINA;
MULLIGAN; BAJRACHARYA, 2018).

O principio de funcionamento dessas maquinas de fluxo baseia-se na formacao
de um vortice livre axissimétrico, mediante uso de uma voluta apropriada, que forga o
movimento de rotagdo de uma turbina hidrdulica localizada em seu centro (DHAKAL et

al., 2015a), conforme Figuras 1 e 2.

Os registros mais antigos de concepgoes para o aproveitamento da energia dos
vortices de superficie livre foram o conceito introduzido por Viktor Schauberger em 1930
(BARTHOLOMEW, 2005) e a concepgao de Brown (1968), modelo que inspirou as con-
figuragoes atuais desse equipamento. Porém, foi apenas em 2006 que esse tipo de tecno-
logia veio a ter notoriedade internacional quando foi instalada uma turbina de 10 kW
(ZOTLOTERER, 2021) desenvolvida pelo engenheiro Franz Zotléterer no rio Obergra-
fendorf, Austria (MULLIGAN; CASSERLY, 2010).

Figura 1 — Turbina desenvolvida pela Figura 2 — Turbina desenvolvida por (ZO-
(TURBULENT, 2021). TLOTERER, 2021)



Atualmente, a maior poténcia obtida por uma GWVPP foi de 20 kW (TIMILSINA;
MULLIGAN; BAJRACHARYA, 2018), podendo assim ser caracterizada como uma Cen-
tral de Geragao Hidrelétrica (CGH) na classificacao estabelecida pela ANEEL (2020).

Segundo a Cadmara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE, 2020), a ca-
pacidade instaladas de CGHs no Brasil corresponde a apenas 0,1% do total para todas
as fontes do PROINFA, conforme Figura 3. De acordo com a EPE (2020), o potencial
hidroelétrico brasileiro estimado é de cerca de 172 GW, dos quais 40% ainda nao foram
explorados. O investimento e aplicacao de novas CGHs, como as turbinas de vortice gra-
vitacional, pode levar a um aumento do aproveitamento da capacidade remanescente da

energia hidrica no Brasil.

Segundo McCarty, Bae e Kim (2011), 3% a 5% do total de energia consumida em
paises desenvolvidos e em desenvolvimento se deve ao processo de tratamento de agua.
Choulot, Denis e Punys (2012) apresentam diversas estruturas urbanas com potencial
hidroelétrico, dentre elas, as entradas e saidas de estagoes de tratamento de dgua e esgoto
assim como nas captacoes de agua. Eles identificam que essas aplica¢cbes podem cobrir

parte consideravel do consumo elétrico, além de produzir energia limpa de maneira viavel.

[M] Pequenas Centrais Hidrelétricas - 43% - 1.151
(W] Usinas eélicas - 36% - 965

[H] usinas a biomassa - 21% - 556

(W] Centrais de Geragdo Hidrelétricas - 0,1% - 4

Figura 3 — Capacidade instalada por fonte renovavel (CCEE, 2020)

Conforme levantamentos realizados por Adamatti (2018), constatou-se que os
gastos com energia elétrica é a segunda maior despesa operacional da CAESB, corres-
pondendo a cerca de 13,5% desses custos. A demanda por eletricidade da companhia

subdivide-se em:

 Sistema de dgua: 75,49%
o Sistema de esgoto: 23,06%

« Setor administrativo/outros: 1,45%

A Tabela 1 indica os consumos e faturas correspondentes a cada area da CAESB
no ano de 2017.



Area Consumo (kWh) Fatura (R$)

PPA (Agua) 191.041.332 80.438.631,41
POE (Esgoto) 58.361.621 26.936.767,49
ADM 3.517.920 1.907.632,67
Outros 516.804 370.415,45
Total 253.077.677  109.653.447,02

Tabela 1 — Tabela de consumo e fatura para energia elétrica da CAESB em 2017 (ADA-
MATTI, 2018).

Com o aumento constante das tarifas de energia elétrica, faz-se necessaria a iden-
tificagado de fontes alternativas de energia, as quais sejam de ampla disponibilidade para

a Companhia e que sejam ambientalmente sustentaveis.

A CAESB possui diversas localidades nas quais a agua é escoada por gravidade
em vazao razoavel, fazendo-as adequadas para a instalagio de GVWPPs. Esses pontos
possuem potencial de geragdo e ainda nao foram explorados energeticamente. A Tabela 2
apresenta algumas dessas localidades e seus respectivos potenciais de geracao. As informa-
¢oes das vazoes médias foram obtidas do portal da companhia e da pagina de Hidromete-
orologia do Atlas da CAESB (2021). Os valores de economia de energia foram calculados

utilizando-se a tarifa média de R$ 0,51 / kWh, que é o valor vigente homologado pela
ANEEL.

Comparativamente, enquanto que a usina solar implantada na Sede da CAESB era
capaz de proporcionar, de acordo com a Agéncia Brasilia (2018), uma economia mensal
de R$ 47.629,59 em 2018 e, convertendo para a tarifa de 2021, de R$ 57.835,93 em 2021,
o parque de turbinas de vértice gravitacional apresentado, o qual nao esgota todas as
unidades com potencial de geracao, poderé prover uma economia mensal de R$ 214.551,59.
Ademais, pelo fato de ser uma geracao decentralizada, seu impacto pode alcancar um

nimero maior de unidades da empresa.

Junto aos efeitos econdmicos gerados pela aplicagao das turbinas de vortice gravi-
tacional, havera a reducdo de emissao de gases estufa ao reduzir seu consumo de energia
proveniente do Sistema Interligado Nacional do Brasil (SIN). Utilizando-se do valor médio
do fator de emissdo de C'Os para o ano de 2020 disponibilizado pelo SIN (2020), que foi
de 0,454 tonelada de gas carbonico por megawatt-hora, a emissao equivalente evitada de

CO; em um ano seria de aproximadamente 2.227 toneladas de gas carbonico.

Motivado pelos potenciais impactos socioeconémicos e ambientais positivos para
a populagdo do Distrito Federal, pelo desenvolvimento da CAESB como uma empresa
cada vez mais engajada na sustentabilidade e na eficiéncia de seus processos juntamente
com vastidao de temas ainda inexplorados que poderao ser desenvolvidos pela UnB acerca
desse tipo de tecnologia, nesse trabalho de conclusao de curso sera desenvolvida uma base

de ferramentas de projeto e uma bancada de testes como primeiro passo para a construgao



Unidade Vazao Média Potencial de Geragao Geracao Mensal Economia Mensal

(m?3/s) (kW) (kWh)

Gama Base 2,89 25,44 18.316 R$ 9.432,74
Vicente Pires Montante Riacho Fundo 1,394 12,27 8.835 R$ 4.550,03
Riacho Fundo Montante Aeroporto 4,573 40,25 28.983 R$ 14.926,25
Riacho Fundo Montante Zooldgico 4,216 37,11 26.720 R$ 13.760,80
Bananal EPIA-003 2,221 19,55 14.076 R$ 7.249,14
Torto Lago 2,485 21,87 15.749 R$ 8.110,74
Torto Granja 2,262 19,91 14.336 R$ 7.383,04
Pipiripau Frinocap 2,708 23,84 17.163 R$ 8.838,95
Pipiripau Montante Captagao 1,912 16,83 12.118 R$ 6.240,77
Sobradinho Chécara Quilombo 2,199 19,36 13.937 R$ 7.177,56
Papuda ETE Sao Sebastiao 0,794 6,99 5.032 R$ 2.591,48
Chapadinha DF-180 0,442 3,89 2.801 R$ 1.442,52
Rodeador DF-445 1,63 14,35 10.331 R$ 5.320,47
Currais Montante Captagao 0,645 5,68 4.088 R$ 2.105,32
Ribeirao das Pedras 1,59 14 10.077 R$ 5.189,66
Descoberto Jusante Barragem 5,022 44,21 31.828 R$ 16.391,42
Descoberto Montante Melchior 5 44,01 31.689 R$ 16.319,84
Santa Maria Saneago 1,78 15,67 11.281 R$ 5.809,72
Cabeca do Veado Dom Bosco 0,375 3,3 2.377 R$ 1.224,16
Mestre D’Armas Jusante 2,431 21,4 15.407 R$ 7.934,61
Sao Bartolomeu Jusante Paranoa 9,638 84,84 61.084 RS 31.458,26
ETA Descoberto 4,451 39,18 28.210 R$ 14.528,15
ETA Pipiripau 0,32 2,82 2.028 R$ 1.044,42
ETA Brasilia 1,807 15,91 11.452 R$ 5.897,78
ETE Brasilia Sul 1,319 11,61 8.360 R$ 4.305,40
ETE Brasilia Norte 0,45 3,96 2.852 R$ 1.468,78
ETE Melchior 0,77 6,78 4.880 R$ 2.513,20
ETE Samambaia 0,502 4,42 3.182 R$ 1.336,44

Total Mensal 417.192 R$ 214.551,59

Total Anual 5.006.304 R$ 2.574.619,08

Tabela 2 — Levantamento parcial de unidades com potencial para geragao de energia na

CAESB.

de um parque de GVWPPs para o Centro-Oeste.

1.2 Revisao Bibliografica

O desenvolvimento de turbinas de vortice livre eficientes e praticaveis se baseia
na concepc¢ao de uma caixa de vértice a qual produza um turbilhao forte e estéavel con-
juntamente com um rotor que retire o maximo de energia do escoamento, mas que ainda

mantenha o regime de formacao do nticleo de ar hiperbdlico no centro da estrutura.

Essa secao se dedica a uma revisao histérica dessa modalidade de turbinas, os
estudos desenvolvidos até o momento acerca dos vortices livres fortes, das volutas e dos

rotores assim como a identificacdo das suas configuragdes encontradas atualmente.

1.2.1 Voértices gravitacionais de superficie livre

Apesar de nao haver muita producao acerca dos vértices de superficie livre apli-
cados as turbinas de vortice gravitacional, hd uma vasta literatura sobre essas estruturas

hidraulicas aplicadas a curvas de descarga, que nada mais sao do que as volutas des-



sas turbinas utilizadas na dissipagdo da energia a montante ou a jusante de estagoes de

tratamento.

Quanto a formagao de vortices livres fortes, Einstein e Li (1951), Quick (1961) e
Anwar (1965) definem o escoamento como potencial desde o nucleo de ar até as zonas
nao perturbadas. Pela aproximacao de campo de velocidades quasi-cilindrico definido por
Hall (1966), ou seja, escoamento estaciondrio, inviscido, axissimétrico e com variagoes
axiais despreziveis, Einstein e Li (1951) integram a equac¢ao de momento tangencial de
Navier-Stokes para encontrar a velocidade tangencial, indicando a conservagao de mo-

mento angular:

r

Vg = —
2mr

(1.1)

sendo T a circulagdo, que serd definida posteriormente, cuja dimensao ¢ m?/s.

A substituicao desse resultado na equagao de momento radial de Navier-Stokes

descreve a superficie livre do vortice:

pI™

_— 1.2
w22 (1.2)

Poo — P =

Anwar (1965) apresentou um modelo alternativo para a velocidade tangencial a

partir das equacoes de Euler:

(1)9)2:1—21_ 1_(2n)21n<tanx> (1.3)
Ve, 1+,/1—(2n)2 \tanx, '

sendo y o angulo tangente a superficie livre no plano r-z definido por:

x = tan™! r (1.4)
z

vg, a velocidade tangencial correspondente ao angulo x, e n representa a razao entre
a velocidade tangencial e a velocidade axial. A fraqueza dessa descri¢do se encontra na
necessidade de se ter que resolver a superficie livre para se definir a velocidade tangencial,

tornando necessaria determinacao experimental do angulo y.

Mulligan et al. (2018) realizou ensaios utilizando o método PVT em caixas de vor-
tice do tipo scroll e obteve a seguinte equacao semi-empirica para a velocidade tangencial

considerando gradientes axiais ao se aproximar do nticleo de ar:

vp(r) = QFW {1 — (:&&) ] (1.5)

sendo r a posigao radial em relagao ao filamento de vortice, d o didmetro do orificio de

saida, a. o coeficiente adimensional geométrico definido pela razao entre o raio de entrada



(posigao radial do centro da largura de entrada em relagdo ao centro do orificio) e a largura

de entrada e I' a circulagao na caixa de vortice definida por:

r
! bhin

(1.6)

A presenca do rotor da turbina causa uma perturbagdao no escoamento ao alterar
o momento do campo de velocidades nas vizinhancgas das pas. A partir disso, o vortice de
superficie livre se divide em duas zonas: uma irrotacional para r > r, sendo r,. o raio do

rotor, e uma rotacional para r < r,, onde o movimento do escoamento é de corpo rigido

(TIMILSINA; MULLIGAN; BAJRACHARYA, 2018).

Rankine (1872) foi o primeiro a propor o modelo de vértice combinado a fim de
se corrigir a singularidade resultante do modelo de vortice livre. Porém, a proposta ainda
possuia uma transicdo brusca entre a regiao forgcada e a livre. Véarios avancos tedricos
foram realizados no século XX, sendo os mais promissores o de Odgaard (1986) e o de
Vatistas, Kozel e Mih (1991), os quais obtiveram as seguintes equagoes para a velocidade

tangencial:

» Odgaard (1986):

Vg L (1 - e_‘“"Q/QV) (1.7)

:27T

sendo v a viscosidade cinemdtica em m?/s e a o fator de proporcionalidade para o escoa-

mento radial no sentido do eixo z, o qual foi definido por Rott (1958) como:

a= 2733 (1.8)

m

« Vatistas, Kozel e Mih (1991):

—_— lrl (1.9)

~or (r2n £ r2n)1/n

sendo r. o raio do nucleo viscoso e n um nimero inteiro e positivo, representando familias

algébricas de perfis de velocidades tangencias.
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Figura 4 — Modelos de vortice combinado. (TIMILSINA; MULLIGAN; BAJRACHARYA,
2018)

Uma relacao de grande importancia para o desenvolvimento das curvas de descarga
e para as turbinas de vértice gravitacional é a de nivel-vazao. Ela correlaciona a vazao do

sistema com o nivel de liquido que entra na caixa de voértice.

Varios estudos foram realizados para estabelecer essa relagao, como o de Ackers et
al. (1960), Pica (1970) e (HAGER, 1985). Porém, os autores chegaram a expressoes que
necessitam de varios passos a fim de se obter o resultado esperado. Mulligan, Casserly
e Sherlock (2016), em seu estudo acerca da formagao de vértices de superficie livre em

volutas do tipo scroll, obtiveram uma equacao semi-empirica simples para tal relacao:

gd> (1.10)

sendo k, e n, pardmetros empiricos auxiliares definidos por:

ko = —0,12a% +0,790* — 0,620 + 0,36 para 1,3 <o <6
ne = 0,0502 — 0,390 — 0,55 paral,3<a<6 (1.11)

Stevens e Kolf (1959), Quick (1961) e Anwar (1965) realizaram a andlise dimen-
sional dos vértices gravitacionais de superficie livre e constataram que o escoamento é
dependente da geometria e dos nimeros adimensionais de Froude, de Reynolds e de We-
ber. A concordancia simultanea desses trés parametros adimensionais entre o prototipo e
o modelo reduzido ¢, se ndao impossivel, de grande dificuldade, visto que, em geral, utiliza-

se o mesmo fluido de trabalho para as duas escalas, fazendo com que isso tenha que ser



compensado em variaveis como a velocidade ou comprimento caracteristico, levando-os a

valores impraticaveis.

Quick (1961) e Knauss (2017) indicam que a similaridade dindmica a partir do
numero de Froude é a mais apropriada para estudos em escala do comportamento do
vértice. Jain, Garde e Raju (1978) e Odgaard (1986) realizaram estudos experimentais e
estabeleceram limites a partir dos quais a tensao superficial ndo causa alteragoes percep-
tiveis no escoamento. Anwar (1965) e Anwar e Amimilett (1980) investigaram os efeitos
viscosos sobre a formagao dos vortices e identificaram limites do nimero de Reynolds a

partir dos quais a similaridade de Froude possa ser aplicada.

Numero Adimensional Equacgao Intervalo Autor
Wey pv.d/o > 120 Jain, Garde e Raju (1978)
1 _—3 1
Weq pv.d/oc > T20FrzNp2Re 1 Odgaard (1986)
Re, Q/vz. > 103 Anwar (1965)
Re, Q/vz. > 10? Anwar e Amimilett (1980)
Rey v.d/v > 1,1.103229% Odgaard (1986)

Tabela 3 — Limites para a aplicacdo da similaridade de Froude na formacao do vortice
gravitacional.

1.2.2 A histéria das turbinas de vortice gravitacional

A primeira concepc¢ao de um aparato que pudesse aproveitar a energia de vértices
gravitacionais de superficie livre foi a do naturalista e pioneiro da ecotecnologia austriaco
Viktor Schauberger em 1930 (BARTHOLOMEW, 2005). Seu artefato consistia em um
compartimento de formato oval o qual é abastecido por um duto que tras dgua de um
cérrego nas proximidades. A parte inferior do ovoide é munida de um funil, o qual induz
a formacao da coluna de ar no escoamento rotacional, conforme a Figura 5. Nessa regiao
¢é introduzido um pequeno rotor a partir do qual sera possivel a retirada de energia do

escoamento.



Figura 5 — Concepcao de turbina de vortice gravitacional de Viktor Schauberger
(BARTHOLOMEW, 2005).

Apds um longo hiato sem desenvolvimento na geracao a partir de vortices gravita-
cionais, Brown (1968) concebeu outra estrutura para geragdo na qual a aproximagcao da
agua seria por um canal retangular munido de um comporta, uma placa defletora e um
orificio em seu fundo, conforme Figura 6. Um rotor composto por pas retas é colocado
concentricamente ao orificio pelo qual a agua escoa. Essa configuracao também gera um
vortice de superficie livre com certa circulagao, o que troca momento com as laminas do

rotor fazendo-o girar em torno de seu eixo vertical.
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Figura 6 — Concepcao de aproximacao por um canal retangular idealizado por Brown
(1968).

A préxima nova ideia de aproveitamento energético a partir dessas estruturas hi-
draulicas veio apenas em 2000 com o registro da patente de Kouris (2000). Ele apresentou

uma forma de se obter energia extra de barragens a partir da geracao de vortices livres a

Ne}



montante da estrutura, conforme Figura 7. A extensao de dutos de sucgao até as proxi-
midades da superficie da agua induz a formagao de vortices que se alongam até a entrada

da tubulacao, onde se encontra uma turbina axial.
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Figura 7 — Aproveitamento extra de energia em grandes e médias barragens Kouris (2000).

As GVWPPs s6 adquiriram relevancia internacional com a configuracao de Zotloe-
rer (2004). Sua primeira concep¢ao é semelhante a de Brown (1968), porém, o escoamento
é livre na saida da voluta. A configuracao final de Zotloerer (2011) utiliza uma caixa ci-
lindrica com entrada periférica tangencial, o que possibilitou aumentar a circulacao do
escoamento e dar mais forca ao vortice. Adicionalmente, as pas foram curvadas a fim de se
respeitar os tridangulos de velocidade e melhorar a eficiéncia na transferéncia de energia,

conforme 8.

Fig.6

Fig.7

Figura 8 — Configuragao final da GWVPP de Zotloerer (2011).

Marian et al. (2012) introduziu o conceito de voluta conica, aumentando a com-
ponente axial do escoamento. Em sua concepcao, foram aplicados trés rotores solidarios

com perfil de aerofdlio distribuidos ao longo do eixo conforme a figura 9.
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Figura 9 — Configuragao conica de Marian et al. (2012).

Kouris (2015) propds a construgao modular da GVWPP, permitindo que ela possa
ser instalada com facilidade em localidades remotas, como comunidades rurais e indigenas.
O tanque cilindrico é conectado a uma tubulacao de sucgdo, a qual o tangencia, e a uma

tubulacao de saida concéntrica ao orificio em seu fundo, conforme Figura 10.

Figura 10 — Construgao da turbina de vértice gravitacional de Kouris (2015).

A dltima configuragdo patenteada foi a de Slachmuylders (2017). Ele propos o
formato em espiral para a voluta, fazendo com que a posicao do centro do vértice livre seja
estavel, e que o rotor se encontra abaixo do orificio central, reduzindo sua influéncia sobre
a formacao do vértice na voluta. Adicionalmente, ha um difusor na regiao do orificio de
tal forma a fazer a transicao do escoamento para a turbina de forma mais suave, conforme

Figura 11.

Fig. 2

Figura 11 - GVWPP de Slachmuylders (2017).
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1.2.3 Estudos contemporaneos acerca das GVWPPs

O primeiro trabalho experimental identificado na literatura acerca das turbinas
de vértice gravitacional é o de Mulligan e Casserly (2010). Nele é identificado que o
escoamento adquire sua maior circulagao quando a razao do orificio de saida pelo didmetro
da caixa de vortice estd compreendida entre 14% e 18%. Acionalmente, a méxima eficiéncia
da turbina é obtida quando a velocidade do rotor é metade da do vortice, o que também

foi identificado posteriormente por Rahman et al. (2016).

Wanchat e Suntivarakornfx (2011), a fim de comparar o modelo de Brown (1968)
e o de Zotloerer (2011), realizaram um estudo numérico aplicando as mesmas condi¢oes
de contorno a uma caixa de vortice retangular e a uma caixa cilindrica. Observou-se que

a segunda apresentou vértices mais estaveis.

Marian et al. (2012) introduziram o conceito de caixa de vortice conica, aplicando
adicionalmente trés rotores solidarios. Dhakal et al. (2014a) constataram que a voluta
coOnica colabora na geracao do vortice de superficie livre totalmente desenvolvido e Dhakal
et al. (2015a) observaram que o formato conico é superior na geracdo de energia em
relacao ao cilindrico para as mesmas condigoes de entrada e saida. Quanto a configuracao
em multiestagios, Gautam et al. (2016) observaram um aumento de 6% na eficiéncia das
turbinas com o acréscimo no niimero de rotores acoplados ao mesmo eixo, enquanto Ullah
et al. (2020) idenficaram que o aumento da distdncia entre o rotor superior e o inferior

leva a um aumento da eficiéncia, pois isso permite a reorientacao do vortice.

Wanchat et al. (2013) realizaram estudos paramétricos da voluta alterando-se a
razao entre o didmetro do orificio de saida e o da caixa de vértice (d/D) e alterando-se
o nivel de aproximacao da agua, obtendo as maiores poténcias quando a razao indicada
estava entre 20% e 30%, o que também foi identificado por Sreerag, Raveendran e Jinshah
(2016). Dhakal et al. (2014b) estudaram a sensibilidade de pardmetros geométricos da
caixa de vortice e constatou que a largura de entrada da voluta gerou maiores impactos
sobre a forca do vortice, visto que é nele que se controla a velocidade de entrada que, por
sua vez, gera a velocidade tangencial e a circulagdo do escoamento. Dhakal et al. (2015b)
identificaram que a transi¢do entre a caixa de vortice e o orificio de saida deve ser suave

para reduzir perdas e aumentar a eficiéncia da turbina.

O primeiro trabalho com enfoque no rotor das GVWPPs foi o de Dhakal et al.
(2014a) no qual o desenvolvimento das pas baseou-se nas turbinas de impulso de fluxo cru-
zado, constatando-se que os valores mais altos de eficiéncia corresponderam para rotores
com menores numeros de pas e localizados no fundo da caixa de vértice, constatagoes se-
melhantes as de Ullah et al. (2020). Bajracharya, Ghimire e Timilsina (2018) observaram
que a melhor localizacdo do rotor se compreende entre 65% a 75% de submergéncia em
relagdo a altura da caixa de vértice. Sritram, Treedet e Suntivarakorn (2015) realizaram
um estudo experimental utilizando diferentes materiais na construcao do rotores e identi-

ficaram que materiais mais leves estao associados a maiores eficiéncias. Power, McNabola
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e Coughlan (2016) realizaram estudos paramétricos acerca dos rotores e identificaram um
pico de eficiéncia para aqueles com maiores areas de pad. Wichian e Suntivarakorn (2016)
aplicaram placas defletoras acopladas as pas formando uma espécie de estrutura em con-
cha. Essa configuragdo aumentou o torque gerado. Dhakal et al. (2017) e Kueh et al.
(2017) identificaram que laminas curvadas sdo mais eficientes que pds retas. Saleem et al.
(2020) observaram que a eficiéncia da turbina é inversamente proporcional ao torpedo da

turbina, pois essa estrutura esta associada a uma perturbacao adicional sobre o vortice.

Quanto a efeitos diversos observados sobre o escoamento, Khan et al. (2018) iden-
tificaram a reducao do nivel de liquido a medida em que a carga sobre o eixo é aumentada,
enquanto que Chattha, Cheema e Khan (2017) constataram um aumento do nivel de li-
quido quando a velocidade tangencial do vortice é aumentada. Ghani, Miiller e Stamm
(2019) observaram que a eficiéncia é reduzida quando a formagao do vértice é suprimida,

indicando que essa estrutura é vital para a boa performance do equipamento.

Nishi e Inagaki (2017) implementaram um modelo numérico multifisico e transi-
ente para a descri¢ao do escoamento através da turbina, obtendo boa concordéancia entre os
resultados computacionais e experimentais. Nishi et al. (2020) identificaram uma redugao

das perdas por friccdo quando a velocidade tangencial do vortice foi aumentada.

Observou-se, pela revisao das produgoes realizadas até o momento sobre as GWVP-
Ps, que a metodologia experimental empregada pelos autores ainda é pouco rigorosa e nao
se preocupa com a analise dimensional para permitir uma similaridade com turbinas em
escala real. Adicionalmente, a configuracao cilindrica mostra-se pouco explorada e m4 in-
terpretada, visto que a cOnica induz um vértice de superficie livre com mais facilidade, e o
desenvolvimento dos rotores apresentam abordagens fracas para a se determinar modelos

mais eficientes.

Outro ponto nao encontrado na literatura ¢é a investigacao de solugoes com aditivos
que permitam aumentar a eficiéncia das turbinas. A totalidade da producao académica

se volta para aspectos puramente geométricos desses equipamentos.

Assim, este trabalho apresentarda abordagens mais aprofundadas tanto tedricas
quanto experimentais a fim se preencher as lacunas observadas nos materiais sobre o tema.
Adicionalmente, serdo apresentados novos caminhos ainda nao explorados pela literatura,
como a investigacao da resposta dessas turbinas imersas em solugoes com polimeros de
alto peso molecular e um estudo experimental que englobe todos os niimeros adimensi-
onais necessarios para descrever o fenomeno de geracao de energia a partir dos vortices

gravitacionais de superficie livre.
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Autor Abordagem  Estudo Constatagoes e Desenvolvimentos

Mulligan ¢ Casserly (2010) Experimental ~ Otimizagao do vortice de superficie livre  Razao étima entre o orificio de saida e o didmetro da caixa
de vortice para extragio de energia compreendeida entre 14% e 18%;

A méxima eficiéncia quando a velocidade do rotor é metade
da velocidade do vértice.

Wanchat e Suntivarakornfx (2011) Computacional Desenvolvimento de uma caixa de Comparou o escoamento gerado por uma caixa de vortice
retangular e vértice conica para geragao uma caixa cilindrica. A caixa cilindrica gera vortices
de energia mais estaveis.

Marian et al. (2012) Computacional Estudo tedrico e conceitual para Introduziu o conceito de caixa de vértice conica;
desenvolvimento rapido de turbinas de Aplicou trés rotores soliddrios ao mesmo eixo.
vortice livre

Wanchat et al. (2013) Computacional Estudo paramétrico das caixas Maiores poténcias obtidas quando a razao d/D estava
de vértice entre 20% e 30%.

Eficiéncia méxima obtida de 30% para um modelo em escala.

Dhakal et al. (2014a) Experimental ~ Desenvolvimento e teste de rotores Melhor posigao do rotor é no fundo da voluta;
na volta conica Valores mais altos de eficiéncia foram obtidos com menores

nimeros de pds;
Voluta cénica ajuda na formacao do vortice.

Dhakal et al. (2014b) Experimental ~ Parametros dominantes nas GVWPPs A largura de entrada da voluta é o fator mais importante

para geragao do vortice

Sritram, Treedet e Suntivarakorn (2015)  Experimental — Efeito dos materiais sobre a geracio Materiais mais leves geram maiores eficiéncias.
das GVWPPs

Dhakal et al. (2015a) Computacional Comparagao entre a caixa de vortice A caixa de vortice conica é superior a cilindrica para
cilindrica e conica as mesmas condigoes de entrada e saida.

Dhakal et al. (2015b) Computacional Desenvolvimento e otimiza¢io da voluta ~ Uma transi¢do suave entre o cone e o orificio de saida gera
conica aumentos considerdveis na eficiéncia da turbina.

Power, McNabola e Coughlan (2016) Experimental Investigagao paramétricas sobre a As méaximas eficiéncias foram encontradas para pas com

maior area util.
geracao de energia das GVWPPs

Wichian e Suntivarakorn (2016) Experimental ~ Efeito de placas defletoras nos rotores Placas defletoras acopladas as laminas do rotor podem
das turbinas de vértice gravitacional aumentar o torque gerado.

Rahman et al. (2016) Experimental ~ Analise experimental do nimero de pas Maxima eficiéncia alcangada quando o rotor gira na metade
das turbinas de vértice gravitacional da velocidade tangencial do vértice.

Sreerag, Raveendran e Jinshah (2016) Computacional Efeito do diametro do orificio sobre As méximas velocidades tangenciais foram obtidas quando
a geracao do vértice nas volutas das o orificio de saida era 30% do didmetro da caixa de vértice

para uma voluta conica.
GVWPPs

Gautam et al. (2016) Computacional Efeitos da adigdo de outros rotores Observou um aumento de 6% na eficiéncia quando adicionado
soliddrios na geragao de energia um rotor auxiliar como “booster”

Dhakal et al. (2017) Experimental  Investigacdo computacional e Pés curvadas sio mais eficientes.
experimental dos rotores

Kueh et al. (2017) Experimental — Investigacao da velocidade e do formato ~ Pés curvadas sao mais eficientes.
dos rotores sobre a formagao do vértice
livre

Chattha, Cheema e Khan (2017) Computacional Investigagao das geometrias das volutas O aumento da vazao e, por conseguinte, da velocidade
sobre a geragao do vértice nas GVWPPs  tangencial no vértice causa um aumento no nivel do fluido.

Nishi e Inagaki (2017) Computacional Anélise do escoamento e performance Utilizou andlises multifdsicas e transientes para a descrigao
das GVWPPs do escoamento do vértice com a presenca do rotor.

Resultados experimentais e numéricos estao razoavelmente
de acordo um com o outro.

Bajracharya, Ghimire e Timilsina (2018) Experimental =~ Desenvolvimento e andlise de Eficiéncias méximas obtidas quando o rotor esté a 65-75%
performance de turbinas GVWPPs para  de submergéncia em relagao a altura da caixa de vértice.
aplicagio em regioes do Nepal

Khan et al. (2018) Computacional Configuragoes voluta-rotor para a Identifica que o aumento da carga aplicada ao eixo reduz o
microgera¢ao das GVWPPs nivel do liquido;

Indica que rotores baseados nos das turbinas de fluxo
cruzado sao os mais adequados para as GVWPP

Ghani, Miiller e Stamm (2019) Experimental  Investigagao da perforamance e Identifica que hd uma redugio na eficiéncia da turbina
eficiéncia das GVWPPs quando o niicleo de ar nio ¢ formado.

Wardhana, Santoso e Ramdani (2019) Computacional ~ Aplica¢io de um aerofélio Gottingen 428  Maiores eficiéncias sio observadas para rotores com menos
para desenvolvimento do rotor da turbina laminas, com menores valores de corda e com curvatura.

Ullah et al. (2020) Experimental ~ Aplicacdo de multiestdgios com O aumento da distancia entre o rotor superior e o inferior
uma voluta conica leva aum aumento da eficiéncia, pois essa configuragao

permite a reorientagiao do vértice.

Nishi et al. (2020) Computacional Anédlise de perdas e efeitos da vazao A perdas por fricgao foram reduzidas para maiores
sobre a performance das GVWPPs velocidades de rotagao.

Saleem et al. (2020) Experimental ~ Estudo paramétrico em volutas Quanto menor o torpedo, maior a eficiéncia,

cilindricas

pois causa uma menor perturbacao sobre o vértice.

Tabela 4 — Sumaério da revisao bibliografica quanto as pesquisas acerca das GVWPPs.
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1.3 Objetivos

O Objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de turbinas de vértice
gravitacional que possam ser aplicadas as areas da CAESB. O estudo se baseara na
formulagao tedrica do escoamento, na concepgao de péas de acordo com a teoria das tur-
bomaquinas, no estudo experimental do desempenho de modelos reduzidos imersos em
agua e na investigacao dos efeitos de aditivos poliméricos de alto peso molecular sobre a
geracao desse tipo de turbina. Para tanto, esse trabalho estabelece os seguintes objetivos

especificos:
1. Revisar a bibliografia da mecanica de vorticidade e sua aplicacao no escoamento de
vortice gravitacional

2. Revisar a bibliografia da teoria de turbomaquinas e seus procedimentos na concep¢ao

de rotores de geradores;

3. Investigar, com um agitador magnético, a relacao entre altura de supressao da coluna

de vértice livre e a fracdo volumétrica de poliacrilamida.

4. Conceber e construir uma bancada experimental que permita a visualizacdo do
escoamento e o levantamento das curvas de poténcia dos modelos em escala de

turbinas de vortice gravitacional;

5. Investigar, com um agitador magnético, a relacao entre a circulagdo no escoamento

de vértice livre e a fragdo volumétrica de poliacrilamida.

6. Desenvolver um rotor de turbina o qual respeite os triangulos de velocidade associ-

ados ao escoamento do vortice gravitacional;

7. Ensaiar o rotor desenvolvido na bancada construida simulando as condigoes de ope-
racgao da ETE Sul;

8. Realizar andlise de viabilidade.
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2 Mecanica da Vorticidade

2.1 Equacoes Governantes do Movimento dos Fluidos

Esta secao apresentara uma breve introdugao as equagoes que regem o movimento

dos fluidos.

2.1.1 Teorema do Transporte de Reynolds

O Teorema do Transporte de Reynolds surge ao se investigar a taxa de variacao de
uma quantidade G' em um volume material V' (¢) limitado por uma superficie S(t). Aris

(2012) demonstra o teorema e chega a:

I Gapav= [ 6@

dV+/ G(x,t)(u-n)dS 2.1
ot o T s (z,t)(u- n) (2.1)

2.1.2 Equacao da Continuidade

Seja V' um volume fixo descrito no referencial Euleriano inteiramente imerso no
fluido, de tal forma que este tltimo se mova através de suas fronteiras. Pelo Teorema do
Transporte de Reynolds, a taxa de variagao da massa de fluido contida no volume pode

S€r expressa por:

CZ Vpdvz/vlgfjtv-(pm] av (2.2)

Na auséncia de fontes ou sumidouros de massa de fluido, o balanco de massa
no interior do volume é nulo (BATCHELOR, 2000). Como a Equagao 2.2 é valida para
qualquer escolha de V', pelo Teorema da Localizacao, o integrando ¢ identicamente nulo

para qualquer regiao do fluido:

dp
5 TV (pu) = (2.3)
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Para fluidos incompressiveis, ou seja, independentes das variagoes de pressao, em
condi¢oes em que efeitos de transferéncia de calor sejam despreziveis, a Equagao da con-

tinuidade reduz-se a:
V-u=0 (2.4)

2.1.3 Equacao de Cauchy

A Equagao de Cauchy pode ser obtida combinando o Teorema do Transporte
de Reynolds para o balanco de momento e a Equacao da continuidade, finalizando o a
utilizagao do Teorema de Localizagao para obter a formulagao diferencial. Subdividindo
as forcas atuantes em forgas de volume e de superficie (BATCHELOR, 2000):

ou
p<8t+u-Vu>:,0F+V-a' (2.5)
em que F' é a forca de campo resultante e o é o tensor das tensoes, que por sua vez,
pode ser definido por uma parcela isotropica, referente as tensdes normais, e uma parcela

deviatérica, referente as tensoes cisalhantes.

2.1.4 Equacao de Navier-Stokes

Para fluidos newtonianos stokeanos, sendo esse tltimo termo referente a aproxi-
macao de que o segundo coeficiente de viscosidade é nulo, indicando a nao propagacao
de ondas de alta frequéncia, como em ondas de choque, a equagao constituinte pode ser
definida como (BATCHELOR, 2000):

o=—pl+2u {D - ;V : uI} (2.6)

em que p é a pressao isotrépica do fluido, u a viscosidade, D a parcela simétrica do tensor
Vu e I a matriz identidade. Aplicando 2.6 em 2.5, obtém-se a Equacao de Navier-Stokes

para fluidos compressiveis:

9, 1
p<(;j+u-Vu>:pF—Vp+u Vzu—§V(V-u) (2.7)

Para newtonianos incompressiveis, como a segunda componente referente aos efei-
tos viscosos ¢ nula pela Equacao da Continuidade, obtém-se a Equacao de Navier-Stokes
para fluidos incompressiveis (BATCHELOR, 2000):

0
p (a’l; +u- Vu) = pF — Vp+ uViu (2.8)
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2.1.5 Equacao de Euler

Para fluidos newtonianos, incompressiveis e inviscidos, ou seja, quando efeitos vis-

cosos sao despreziveis, obtém-se a Equacao de Euler:

Du

Z7 _ )F — 2.9
Py =PF—Vp (2.9)

2.2 \Vorticidade

A vorticidade & de um campo vetorial u é definida como

E=Vxu (2.10)

Pela definicao do rotacional, a vorticidade & é proporcional a taxa de rotacao de

um elemento de fluido em torno dos seus préprios eixos (GREEN, 2012).

Para a descricao local do escoamento de um fluido, pode-se realizar a expansao
por série de Taylor de um campo de velocidades suave centrada em um ponto fixo (x,t)
(MAJDA; BERTOZZI; OGAWA, 2002):

u(x + dz,t) = u(z,t) + (Vu)(x,t) - de + O(dz?), dz € R (2.11)
dx Q
P u(x + dx, t)
r T +dx
(0]

Figura 12 — Representacao local do escoamento do fluido.

O tensor Vu possui uma parcela simétrica D e uma parcela antissimétrica W definidas

por:

1
D= §(Vu + Vu') (2.12)

W = ;(Vu — Vul) (2.13)

O tensor de segunda ordem D ¢ referido na literatura como tensor de deformacoes e W

o tensor de rotacoes. Desprezando os efeitos de segunda ordem para a descri¢ao local:
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du=D - -de+W -dx (2.14)

Dessa forma, a variacao da velocidade esta associada a uma deformacao triaxial e
um movimento de corpo rigido devido a rotacao. A vorticidade e o tensor de rotagoes se

relacionam pelo vetor dual do tensor de rotacao:

1
Qi == _ieijkwjk (215)

tem-se que:
£ =2Q (2.16)

ratificando que a vorticidade é uma medida local da rotagao média dos elementos de fluido

em torno de seus préprios eixos.

2.3 Circulacao

A circulagdo é uma propriedade do escoamento intimamente relacionada a vorti-

cidade e é definida por:

I = yﬁcu - dl (2.17)

em que C' uma curva simplesmente conexa, pode-se aplicar o Teorema de Stokes (ARIS,

2012), obtendo-se:
F://E-ndS (2.18)
S

Assim, a circulagdo é uma medida escalar da integracao da componente normal da

vorticidade através de uma superficie arbitraria S.

Definindo linha de vértice como o lugar geométrico cujos pontos sao tangentes ao
vetor vorticidade local e tubo de vértice o lugar geométrico cuja superficie seja delimitada
por linhas de vortice, a circulacao é uma medida global da intensidade de uma linha ou

de um tubo de vértice que esteja envolvido por uma curva arbitraria C'.

2.4 Teorema de Kelvin e Leis de Helmholtz

Como a vorticidade é o rotacional do campo de velocidades, a aplicacao do diver-

gente da velocidade resulta em:

19



V-£=0 (2.19)

o que indica o carater solenoidal do campo de vorticidade. Integrando a Equacao (2.19)

em um volume V' e aplicando o Teorema da Divergéncia (ARIS, 2012) tem-se:

//Sg-ndszo (2.20)

Considerando um tubo de vértice como o apresentado na Figura 13, a Equacao

(2.20) pode ser reescrita como:

/Slé'ndS—i-/Sz{'ndS+/SS£~ndS:0 (2.21)

Figura 13 — Se¢do de um tubo de vortice.

Como o vetor vorticidade em S3 é ortogonal ao vetor normal, pela definicao da

circulagao:

T =T, (2.22)

O resultado da Equagao (2.22) nada mais é que a Terceira Lei de Helmholtz em
que se estabelece que a circulagao em torno de um tubo de vértice, ou ainda, a intensidade
do tubo de vortice é constante para todas as suas se¢coes (HELMHOLTZ, 1867). Ha duas
conclusoes diretas a partir desse resultado: a primeira é que os tubos de vortice nao
podem iniciar ou terminar dentro do fluido, eles devem formar ciclos interiores ao fluido
ou terminar nas fronteiras dele; a segunda é que em regides de estricgao do tubo de vértice,
ou seja, aproximacao das linhas de vortice, a vorticidade deve aumentar para manter a

circulagao constante.

O Teorema de Kelvin surge da investigacao da circulagao em torno de uma circuito
material no tempo. Diferenciando a circulacao em relagdo ao tempo e aplicando a Regra
da Cadeia:
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DU Du D(dl)
— = ~dl+§£ U —— 2.23

A diferenciacao de um elemento de linha pode ser encontrada por:

[dl + Dl()cil)] —dl = (u — du)dt —u (2.24)

resultando em:

D(dl)

— = 2.25
Dt u (2.25)

Considerando o fluido incompressivel e a for¢ca de campo conservativa de tal forma

que F' = V¢, aplica-se a Equacao (2.9) e a Equagao (2.25) a Equagao (2.23):

DT 1
:yg VP gy V¢-dl+§£ w-dutvd Vu-dl (2.26)
Dt cw P o) 2 Jew o)

Como Vp-dl =dp e V¢ -dl = de:

Dr d 1
— :}15 —p+§l§ dqﬁ—i—% d(u-u)+u?§ Viu - dl (2.27)
Dt cw P o) 2 Jow o)

Como as varidveis ¢ e u - u sdo univaloradas, a segunda e a terceira parcela da
Equagao (2.27) sao nulas. Para fluidos barotrépicos, ou seja, a massa especifica é fungao
apenas da pressao, e inviscidos a primeira parcela e ultima parcelas também se anulam,

resultando no Teorema de Kelvin:

Dr
— =0 2.28
Assim, um elementos de fluido que se encontram em uma linha de vértice em um
determinado instante ¢, continuara na linha de vortice para qualquer tempo ¢. Isso indica
que as linhas de vortice sao linhas materiais, ou seja, elas sdo transportadas pelo proprio

escoamento de tal forma que elas estejam “congeladas” ao fluido.

Com os resultados obtidos nas equagoes (2.22) e (2.28), pode-se enunciar as trés
Leis de Helmholtz (SAFFMAN, 1995):

12 Lei de Helmholtz: Elementos de fluido inicialmente livres de vorticidade

mantém-se livres de vorticidade

22 Lei de Helmholtz: Elementos de fluido em uma linha de vértice permanecerao
nela em todos os tempos subsequentes. Linhas de vortice se movimentam juntamente

com o fluido
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32 Lei de Helmholtz: A intensidade de um tubo de vértice nao varia com o tempo

durante o seu deslocamento

Seja um tubo de vértice elementar, como o representado na Figura 14, tem-se que:

om = poV
= plAS
= constante (2.29)
N\
&
AS

Figura 14 — Tubo de vortice elementar.
Pelo resultado da Equacao (2.22), pode-se afirmar que:

¢AS = constante

Dividindo a Equacao (2.30) pela (2.29) e aplicando o resultado de (2.28):

5)-6)

Para um escoamento incompressivel:

£l (2.31)

Assim, a relagdo (2.31) indica que o alongamento do tubo de vértice elementar, que,

por conseguinte, leva a reducao da sua se¢ao transversal, gera um aumento da vorticidade.
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ASQ < ASl

-

AS, A
y D
&2 > &1

ll —_—> b 12 > l1

vV D
b A

=T,

Figura 15 — Alongamento de uma secao de tubo de vortice elementar.

2.5 Equacao da Vorticidade

A deducao da Equacao da Vorticidade, ou também conhecida como Equagao de
Helmholtz, é obtida da Equagao de balan¢o de momento em um referencial inercial. Uti-

lizando a identidade vetoral

(u-V)u = ;V(u ‘u) — U X w (2.32)

e aplicando o rotacional a Equagao (2.8), tem-se que:

gf+V>< [V(“é“ﬂ—vX(uxg)_—vX (Vpp>+yv2g+va¢ (2.33)

A segunda parcela do lado esquerdo e ultima parcela do lado direito sdo nulas. A

terceira parcela da Equacao (2.33) pode ser desenvolvida utilizando a identidade vetorial:

Vx(uxg=u(V-§—(& Vu—(u-V)§-EV-u) (2.34)
notando que a primeira e ultima parcelas da identidade sao nulas pelo carater solenoidal
do campo de vorticidade e pela consideracao de um fluido incompressivel.

Aplicando o resultados obtido na Equagao (2.34) na Equagao (2.33) obtém-se a
Equacao de Helmholtz:

l;f — ¢ Vu+ vV (2.35)

Analisando a Equagao (2.35), pode-se identificar as duas fontes de vorticidade em

fluidos incompressiveis homogéneos:
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Alongamento das fibras de vorticidade: Também conhecido como vortex stre-
ching, o alongamento das fibras gera a aproximagao das linhas de vértice que com-
poem os tubos de vértice. Pelas Leis de Helmholtz, foi observado que a circulagao
mantém-se constante para todas as se¢oes do tubo de vértice, implicando o aumento

da vorticidade quando a secao ¢é reduzida;

Difusao de vorticidade: Quando efeitos viscosos nao sao despreziveis, a vortici-

dade ¢é difundida pela viscosidade.

Quando o fluido ¢ incompressivel e nao homogéneo, ha a geracao de vorticidade
devido a efeitos baroclinicos. Esse efeitos sdo decorrentes de torques gerados pelo nao

paralelismo entre as linhas isobaricas e as linhas de massa especifica constante.

Para fluidos inviscidos, a Equacao (2.35) torna-se:

D¢
T =& Vu (2.36)

2.6 Helicidade

Outro conceito relevante para escoamentos rotacionais tridimensionais é o de he-
licidade. Ela esta associada a topologia do escoamento e foi definida primeiramente por
Moreau (1961) como:

H= [ w-£dV (2.37)

Vm

sendo o produtor escalar u-& definido por Moffatt (1969) como a densidade de helicidade.
Para um tubo de voértice delgado isolado cuja linha média ¢é suave, a helicidade pode ser

expressa por duas parcelas (IRVINE, 2018):

H=Wr+Tw (2.38)

sendo Wr a parcela de armazenamento de helicidade por contor¢ao do tubo de vértice,
enquanto que Tw ¢é a parcela de helicidade armazenada pela integral da torcao local dos

filamentos do tubo em torno da sua linha de centro.

Derivando a Equacao (2.37) em relagdo ao tempo:
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dH d
dt_dt/vo(u'é)JdV"

D
- [ pilw-o714v,

= DJ(U'ﬁ) dVo+/

v, Dt Vo

D¢  Du
u .
Dt

*mf) avo

(2.39)

sendo V, uma regido descrita em um referencial arbitrario. Pelas Relacoes de Euler !:

dV = JdV,
e

DJ
tem-se:

fif:/v()(u-sxv-uwdm/

|4

D¢ Du

Para fluidos incompressiveis:

dH DE Du
@ _ S22 ) av
it )y (u Dt D )

Da Equacao de Euler e da Equacao de Helmholtz para fluidos inviscidos:

Tt :u-(g-vu)—g-v<7;+¢g>

A primeira parcela da Equagao (2.44) pode ser desenvolvida da seguinte forma:

u (£ Vu)=¢§- (u-Vu)
=¢- <§xu+;V(u2)>

= & V(luf)

A Equagao (2.44) torna-se:

I Demonstracdo no Apéndice A.1 e B
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D¢  Du P 1
u'Dt+Dt.£__£.v<p+¢g_2|u|2>
= —¢-Vou (2.46)

sendo ¢y a fungao de energia de Bernoulli (CUNHA, 2021a).

Como o campo de vorticidade é solenoidal:

V- (&bu) = ouV-€+&-Vou
=&-Vou (2.47)

A Equagao (2.43) torna-se entao:

dH
== v teom av

= — # G (€ -n)dS (2.48)

Porém,

E-n=0 (2.49)
Logo,

dH

— =0 2.50

A Equagao (2.50) indica que a helicidade se conserva a qualquer instante em um
escoamento incompressivel e inviscido. Define-se, assim, mais uma Equacao de conservacao

para o escoamento de um fluido idealizado.

Retornando a andlise local, a derivagao da densidade de helicidade aproveita o
resultado da Equacao (2.44). Desprezando os efeitos bariclinicos e os efeitos das forgas de

campo conservativas:

Dh D
Dt ﬁ(u -§)
=u-(£-Vu) (2.51)

Pelas Equagoes (2.12), (2.13) e (2.16) juntamente com o fato de que:
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W €= x(2Q)
=0 (2.52)

tem-se que:

Dh
~ —au-(D- 2.53
o= u (D) (253)
A Equagao indica que ha um aumento da helicidade, ou seja, de efeitos tridimen-
sionais, quando ha um alongamento, streching, das linhas de vorticidade na direcao do
escoamento (CUNHA, 2021a). Desenvolvendo a Equacao de Navier-Stokes (2.8) utilizando

a Equagao (2.32):

pcf; +& X u+;V(\u|2) = pF — Vp+ uViu (2.54)

O escoamento de alta helicidade tende a ter localmente o campo de velocidade
alinhado com o campo de vorticidade, o que leva a uma reducao dos termos nao lineares
de transporte na Equagdo de Navier-Stokes, como pode ser observado com a reducao da
segunda parcela do lado direito da Equagao (2.54), e inibe a cascata de energia para
pequenas escalas (GREEN, 2012). Isso leva a uma coeréncia das regioes helicoidais do

escoamento.

Um fenémeno limite é o escoamento de Beltrami. Nele, o vetor Lamb & x w é nulo,
de tal forma que se tem a condi¢do de Beltrami (MAJDA; BERTOZZI; OGAWA, 2002):

w = \u (2.55)

sendo A uma fungao escalar nao nula. Seja um elemento de fluido imerso no escoamento
de Beltrami, como indicado na Figura 16, analisa-se o termo de alongamento da Equacao

da vorticidade nas coordenadas naturais:

Figura 16 — Escoamento de Beltrami.
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(€ V)u = ([£le: - V)[ule;

0
= |€|%(|U|€t)
B a|'l.l,| 86t
= |€] s © + €] |u D5 (2.56)

Porém, pelas Equagoes de Frenet-Serret (ARIS, 2012), a derivada da dire¢ao tan-

gencial em relagao ao caminho s é:

Ode 1
%t — wn = —hew = —Le, (2.57)
sendo k a curvatura e R o raio de curvatura.

Assim, o termo de alongamento torna-se:

Olul 1

(& V)u = g5 e — [€lul e (259)

A Equacao (2.58) indica que o alongamento das linhas de vértice estd associado a
uma forca de estiramento ao longo da linha e a um termo relacionado com a densidade
de helicidade. Analisando o segundo termo da Equagao (2.58) ao se aplicar a condigao de

= —A—-e, (2.59)

A Equacao (2.59) indica que a densidade de helicidade esta associada a uma forga
restauradora no sentido interno da curvatura (CUNHA, 2021a). Essa for¢a aumenta com
a diminuicao do raio de curvatura, o que sugere que o alongamento das linhas de vértice

gera helicidade no sentido de estabilizar o vortice.
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perturbagao
—_— —

Figura 17 — Forca restauradora relacionada a helicidade. Imagem adaptada de (CUNHA,
2021a).

2.7 Vortice combinado de Rankine

Uma primeira tentativa de se descrever o escoamento do vortice de superficie
livre influenciado pela presenga do rotor é o vértice combinado de Rankine. No intuito
de corrigir a singularidade presente na origem do escoamento de uma linha de vortice,
Rankine (1872) propds substituir o a linha por um filamento de vértice com raio 7. de
tal forma que o escoamento se desenvolva como a rotacao de um corpo rigido dentro da

regiao do filamento e como um escoamento irrotacional na regiao exterior:

Uy = r (260)
Qr, r<re

As Equacoes de balanco de momento radial e axial, com as consideragoes de esco-

amento quasi-cilindrico, tornam-se:

v%_l@

=50 (2.61)
dp
5, = P9 (2.62)

Integrando as Equagdes (2.61) e (2.62) com algumas manipulagoes algébricas
podem-se obter as expressoes da pressao em relacao a direcao radial e do perfil de super-

ficie livre:
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pQ27“4

27“20’ 2T
Poo — P = 2 (2.63)
P12 (1 — 27“2> , r<r.
927,4
- r>r
2gr2’ -
2s = Q22 [ 2 (2.64)
5 1], r<re
g \2r¢

sendo ps, a pressao em uma regiao distante do filamento de vortice e ho, = 0. A Figural8

descreve o perfil de velocidade tangencial e de superficie do vortice combinado.

<

Figura 18 — Perfil de velocidade tangencial e de superficie livre do vértice de Rankine.

A nao diferenciabilidade da velocidade tangencial na transicdo do movimento de
corpo livre e o escoamento irrotacional nao é observada na natureza (MULLIGAN, 2015).
Além disso, o vortice de Rankine desconsidera as componentes radiais e axiais do escoa-
mento assim como superestima a componente azimutal. Modelos posteriores procuraram
estabelecer uma transicao suave entre as duas regioes e descrever o carater tridimensional
do escoamento do vortice gravitacional forte, como o de Odgaard (1986) e o de Vatistas,
Kozel e Mih (1991).

2.8 Modelo de Escoamento Axissimétrico de Vatistas

O modelo de Vatistas, Kozel e Mih (1991) propoe uma Equagao empirica para
a velocidade tangencial do escoamento de tal forma a suavizar a transicao do vortice

combinado de Rankine:

r T
== 2.65
(] o (’l“zn I Tzn)% ( )
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Dessa forma, a Equagao (2.65) satisfaz as seguintes condigoes:

i. Emr=0,v9=0

ii. Em r — oo, vgr:%j
Vatistas, Lin e Kwok (1986) observou que a velocidade azimutal tem pouca depen-
déncia com a direcao axial, fato que foi também confirmado com as medigoes utilizando
técnicas de PTV por Mulligan (2015). Dessa forma, pode-se afirmar que dvy/0z ~ 0.
Resolvendo a Equacao de balango de momento azimutal utilizando o resultado (2.65),
pode-se encontrar a velocidade radial:

,',.2n71

= =21 +n)
v v( +n)r§”+r2”

(2.66)
Utilizando a Equacao (2.66) na Equacao da continuidade, obtém-se a velocidade
axial:

2(n—1),.2n

r C
H&a uma boa correspondéncia com os valores medidos experimentalmente de velo-
cidade de ponta de pa para quando n = 2 (BHAGWAT; LEISHMAN, 2002). Dessa forma,
utiliza-se o valor raio do rotor do denominador da Equagao (2.65) como r.. As Equagoes

(2.65), (2.66) e (2.67) assumem as seguintes formas quando n = 2:

T
=2 (2.68)
2m (rd )2
3
v = _61/7"21 o (2.69)
r2rd

Desprezando as parcelas que multiplicam a viscosidade das Equagoes de balanco

de momento radial e de momento axial, obtem-se:

(9p . Vo

a7 (2.71)
dp

9 Py (2.72)

Aplicando a Equagao (2.68) na (2.71) e integrando, obtem-se que:
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F2 2
D — Poo = P2 oo [arctan (r) — W] (2.73)

2,2 2
8mre e 2

Aplicando a Equagao (2.73) na (2.72) e integrando, obtem-se:

2 r? 7T
2s = S22 larctan (72> - 2] (2.74)

Figura 19 — Perfil de velocidade tangencial e de superficie livre do modelo de Vatistas
para n = 2.

O modelo de Vatistas, Kozel e Mih (1991), apesar de descrever bem a velocidade
tangencial do escoamento do vortice de superficie livre na presenca de um rotor, nao inclui
os gradientes de velocidade axial e radial nas proximidades do ntcleo de ar. Timilsina,
Mulligan e Bajracharya (2018) sugere a aplicacdao da Equacao da Continuidade em relagao

ao orificio de saida para determinacao da velocidade axial através do rotor.
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3 Teoria das Turbomaquinas

3.1 Analise Dimensional

A execucgado de experimentos para a investigacao dos fendmenos que permeiam as
turboméquinas é um processo caro. A andlise dimensional permite agrupar um conjunto
de variaveis em um nimero reduzido de grupos adimensionais, de tal forma a diminuir a

quantidade do niimero de experimentos, além de condensar a cole¢ao de dados.

A Tabela 5 apresenta um apanhado de variaveis de interesse nas maquinas hi-
draulicas. Assim, pode-se representar a dependéncia dos fenémenos a partir da seguinte

relagao funcional:

f(Q,9Z,P,N,D,p, ) =0 (3.1)

De acordo com o Teorema Pi de Buckingham (1914), para um processo que respeite
o Principio da Homogeneidade Dimensional, o nimero maximo de grupos Pi independen-
tes, ou seja, numeros adimensionais independentes, é dado pela diferenca entre o nimero
de variaveis envolvidas n e o nimero de dimensoes independentes m. Para as maquinas

hidraulicas, o nimero maximo de grupos é 7 — 3 = 4.

Aplicando o método passo a passo alternativo de Ipsen (1960), podem ser encon-

trados os nimeros adimensionais, ou grupos Pi:

Variavel Simbolo Dimensao

Vazao Q L3r-1

Energia gravitacional especifica g/ L?T2

Poténcia P ML*T—3
Frequéncia N T-!
Comprimento Caracteristico D L

Massa especifica ) ML

Viscosidade Dinamica L MLt

Tabela 5 — Variaveis atuantes nas maquinas hidraulicas e suas respectivas dimensoes.
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f(Q, 97, P, N, D,  p, p)=0 (3.2
’r-ty o [LArt MLty [Tt (L) ML [MLT'T

Eliminando a dimensao de tempo:

f(jc\?]’ ]g\]ng ]5)37 D, Ps %) =0 (33)
[L%] 7] [ML?] [L] [ML™] [ML™]

Eliminando a dimensao de comprimento:

Gy W W PP S0 69
1 1 M [M] M

Por fim, eliminando a dimensao de massa:

7 P
p(-L 92 —E ) =0 (3.5)
ND3' N2D?2 pN3D5 pND2

O primeiro grupo adimensional da relacao 3.5 é o coeficiente de vazao Ng, o
segundo ¢ o coeficiente de queda NV, o terceiro ¢ o coeficiente de poténcia N, e o quarto
¢ uma forma reciproca do nimero de Reynolds. Os coeficientes de vazao Ng e de queda

N, podem ser combinados para formar a chamada velocidade especifica N:

TN (g2

A velocidade especifica é uma ferramenta 1til para a selecdo do tipo de maquina

(3.6)

hidraulica. Visto que cada modalidade de turbomaquina possui uma faixa 6tima de apli-
cacdo, ela permite verificar qual tipo de equipamento é o mais adequado para um ponto

de operacao desejado.

Para a similaridade completa de um problema de maquinas hidraulicas, os quatro
grupos adimensionais obtidos pela Equacao (3.5) deveriam corresponder entre o modelo e
o prototipo. Porém, equivaléncia do nimero de Reynolds é dificil de ser realizada. Como,
em geral, esse numero ¢ alto para bombas e turbinas, pois sao aplicagoes que utilizam
como fluido de trabalho a adgua e ela possui baixa viscosidade, os efeitos viscosos sao
ignorados a fim de se ter a equivaléncia dos outros coeficientes (GORLA; KHAN, 2003).

Pela diferenca de escalas, observa-se que a eficiéncia dos prototipos sdo maiores
que a dos modelos. A fim de se corrigir a falta de correspondéncia do nimero de Reynolds

aplica-se a féormula de Moody (1926):
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L—mn, D, \"
1—nm D,
sendo n um expoente empirico de valor 0,2.

(3.7)
3.2 Triangulo de Velocidades

A analise dos triangulos de velocidades é parte essencial do projeto de uma turbo-

maquina. A partir dela, é possivel relacionar a cinemética com a dindmica dos fenémenos
que permeiam o projeto desse tipo de equipamento.

Os triangulos de velocidade nada mais sao que a aplicagao do Principio da Rela-
tividade de Galileu:
T=U+

(3.8)
a pa do rotor.

sendo ¥ a velocidade do fluido em relacao a Terra, considerando-a um referencial inercial,
U a velocidade da pa em relagao a Terra e W a velocidade relativa do fluido em relacao

As duas subsegoes a seguir apresentam a composicao geral dos tridngulos de velo-
cidade para maquinas radiais e axiais.

3.2.1 Turbomaquinas radiais

radial:

A Figura 20 ilustra o triangulo de velocidades na entrada e na saida de uma turbina

\

\
\
\
\
1
1
1
1
1

\
\
1
1
1
1
1
1
1
1

Figura 20 — Triangulo de velocidades para uma turbina radial.

Os subindices 1 e 2 designam entrada e saida, respectivamente. Para as turbinas

hidraulicas radiais, as componentes na direcao radial da velocidade absoluta sao obtidas
pela Equacao da continuidade, de tal forma que:
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. Q
Uri

= 1=1,2 .

sendo QQ a vazao que passa pelo rotor e b a altura do canal do rotor naquele ponto. A

velocidade da lamina, por sua vez, é obtida a partir da rotacao do rotor:

As outras componentes de velocidade sao facilmente obtidas a partir de relagoes
trigonométricas utilizando-se os angulos de entrada e saida [3; e B e o angulos relativos
a1 € as. Os angulos de lamina 3 sdo decisoes de projeto enquanto que o angulos relativos

« sao definidos pela cinematica do escoamento.

3.2.2 Turbomaquinas axiais

A Figura 21 ilustra o tridangulo de velocidades na entrada e na saida de uma turbina

radial:

Figura 21 — Triangulo de velocidades para uma turbina axial.

Nas turbomaquinas axiais, considera-se a velocidade axial ao longo do rotor como

constante. Assim, ela pode ser obtida a partir da vazao que passa pelo rotor:

_ 4
- 7(D? - d?)

Vai Li=1,2 (3.11)

em que D é o didmetro externo do rotor e d é o didmetro do torpedo. A velocidade da

lamina ¢ igual tanto para a entrada quanto para a saida:

QD
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Percebe-se que ambas as velocidades apresentadas sao as mesmas para a entrada
e para a saida da lamina da turbina. As outras componentes podem ser encontrada por

relagoes trigonométricas.

Deve-se atentar pelo fato de que as laminas das turbinas axiais possuem velocidades
tangenciais u para cada se¢ao sobre uma superficie cilindrica desenvolvida entre a ponta
da pa e o torpedo. Assim, os angulos 3 devem ser corrigidos para se fechar o tridngulo de
velocidades de maneira adequada. Essa variacdo dos angulos causa o efeito de tor¢ao nas
pas axiais.

3.3 Teorema do Balanco de Momento Linear
Sabendo que a forca nada mais é que a taxa de variacdo de momento linear,

aplica-se o Teorema de Transporte de Reynolds tal que a quantidade transportada seja a

quantidade momento linear por volume ¢ = pu:

F- 8/ o dV+/u(pu-dS) (3.13)
o ), s

3.4 Teorema do Balanco de Momento Angular

O momento é a taxa de variagao de momento angular. Aplicando-se o Teorema de

Transporte de Reynolds para a quantidade de momento angular por volume ¢ = p(r X u):

0
M = &f/‘,p(T X u) dV+/S(r x u)(pu - dS) (3.14)

3.5 Equacao de Euler para Turbomaquinas

O campo de velocidades u é corresponde as velocidades no referencial inercial da

Terra. Sendo assim,

u = v,e, + v9ey + v,e, (3.15)

Para um escoamento em regime estaciondrio, a Equagao (3.14) torna-se:
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€, €9 €,

/rxu(pu-dS):/ r 0 z|(pu-dS)
° o, v

= /[ZU@GT + (2v, — 1v.)eq + rvge;](pu - dS) (3.16)
s

As duas primeiras parcelas do integrando da Equacao (3.16) sao referentes a flexdo. Como

o interesse é a geracao de torque, apenas a componente no eixo z sera analisada:

MZ:T:/rvg(pu-dS)
S

= _/(rUG)entradadm+/(Tu9)saidadm+/(rva)lateral(pu' dS)
S S

S
= M(TQUQQ — 7’11)91) (317)

A Equagdo (3.17) leva em consideracao um volume de controle de fluido. Por efeito

de reagao, o torque sobre o rotor é:

T = m(rivgr — T2vg2) (3.18)

Substituindo vy por v,, a poténcia pode entao ser calculada:

P=QT
= m(ervul — QTQ’UUQ)

= m(ulvul - UQ/UUQ) (319)

A energia especifica é a divisao da poténcia pela vazao massica:

P
E = T = U1Vqy1 — UQUy2 (320)
m

As equagoes (3.19) e (3.20) sao chamadas de equagoes de Euler para turboméaquinas.

Pela Figura 20, pode-se obter pel Lei dos Cossenos:

wy = u% + vf — 2Uqv1 COS (vq

Wy = U3 + V5 — 2Ugvs COS iy (3.21)
Subtraindo uma da outra e arranjando os termos:
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vi— vy ui—upwh— oy

22
2 2 * 2 (322)

E = ujvy1 — ugvyg =

O primeiro termo da Equagdo (3.22) corresponde a variacao da energia cinética
absoluta no rotor. O segundo termo refere-se a mudanca de energia ao longo da direcao
radial do rotor, representando o efeito centripeto sobre o fluido. Essa componente é usada
pelas bombas centrifugas para gerar aumento de pressao (MURTY, 2018). O terceiro

termo esta associado a mudanca na velocidade relativa.
3.6 Equacao da Energia
A conservacgao de energia através do volume de controle que engloba o rotor de

uma turbina pode ser contabilizada como:

2 2
Q+m<el+vzl+gzl>:m<eg+v22+g22>+W (323)

Desprezando a variacao de energia potencial através do rotor e considerando um processo

adiabético:

v? v2 :
m (el - 21> =1 <e2 + ;) +W (3.24)

A taxa de trabalho nada mais é que a poténcia. Ao se dividir a Equacao (3.24)

por m:

= €p1 — €p2 (325)

sendo e, definida como a entalpia de estagnacao.

3.7 Grau de Reacao

As turbinas podem ser classificadas quanto a forma em que a energia é transferida
do fluido ao rotor. Quando a transferéncia de energia ocorre predominantemente pela
troca de momento com o fluido, essas maquinas sao ditas turbinas de impulso. Quando
hé& a combinacao da troca de momento com a diferenca de pressao entre as faces das pas
do rotor, essas maquinas sao denominadas turbinas de reagdao. A grandeza que quantifica
essa relacao de troca de energia pela turbomaquina é o grau de reacao, o qual é definido
como a razao entre a variacao de entalpia estatica através do rotor pela variagao total de
entalpia (MURTY, 2018):
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€1 — €2 €1 — €2

R = = 3.26
E ULVy1 — U2Vy2 ( )
Das equagoes (3.22) e (3.25):
u? —ui  wi—w?
€1 — €y = 1 9 2 + 2 9 L (327)

Logo, o grau de reacao pode ser determinado simplesmente pelas componentes dos

triangulos de velocidade na entrada e na saida do rotor:

(uf — u3) + (w3 — wy)

R =
(0f = v3) + (uf — uf) + (w§ — w?)

(3.28)

3.8 Fator de Utilizacao

Em um processo ideal, a transferéncia de energia do fluido ao rotor ocorreria de
tal forma que a energia cinética do fluido na saida fosse nula. No entanto, a velocidade

feriria a continuidade do escoamento, visto que o fluido estaria estagnado na exaustao.

O fator de utilizacao estabelece uma relagao entre essa energia ideal e a energia

realmente disponivel no processo (MURTY, 2018). Assim, ela é definida pela razao:

Aplicando a Equagao (3.22):

(vf —v3) + (uf — uj) + (wi — wi)

v + (uf —u3) + (w3 — wy)

€ =

(3.30)

Fazendo K| = (u? —u3) + (w3 —w?) e Ky = (v} —v2) + (u? —u3) + (w3 — w?), tem-se que:

Ky = (v} —v2) + K, (3.31)
K,
== 3.32
€ U%‘{‘Kl ( )
K
R="—+ 3.33
o (333)

Dividindo a Equagao (3.32) por K no numerador e no denominador:

1
o7
L+ R

€ =

(3.34)

Dividindo a Equagao (3.31) por K e isolando-o em seguida:
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v2 — vl
Ky= -+ 2 3.35
)= (3.35)

Aplicando a Equagao (3.35) na 3.34 e simplificando, obtém-se que:

2 2

vy — U5
=1 "2 3.36
¢ v} — ViR ( )

As duas subsecgoes a seguir apresentam as equacoes do maximo fator de utilizacao

para turbinas radiais e axiais.

3.8.1 Maximo fator de utilizacao para turbinas radiais

A méxima troca de energia em uma turbina radial levaria a velocidade absoluta

na saida ser unicamente radial. Desta forma:

Uy — Um2 o Um2 v . Q
2 m2 —
27Tb7”2

= = = 3.37
senag  senm/2 (3:37)

Considerando a largura de entrada igual na entrada e na saida, o fator de utilizagao fica:

2 2 2

(3.38)

€ =
r? — r?Rsen? o

A Figura 22 apresenta a relagao entre o angulo de entrada « e o fator de utilizacao
para alguns valores de fator de reagdo considerando uma ragdo entre raios externo e

interno ry/re = 2:

1.0 1=

0.8 1

0.6

0.4 4

0.2

0.0

0 5 10 15 20 25 30
ax (°)

Figura 22 — Variacao do fator de utilizacdo com o angulo de entrada para uma razao de
raios igual a dois.

A faixa de angulos de entrada permitida para as turbinas radiais é sensivel a razao

entre os raios externo e interno. Quanto menor for essa razao, maior é a faixa disponivel
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de trabalho. Pela Figura 22 é possivel observar que os maiores valores de utilizacao estao

associados aos menores angulos de entrada. O aumento do grau de reagdo aumenta a

extensao da faixa de dngulos com maiores fatores de utilizacao.

3.8.2 Maximo fator de utilizacdo para turbinas axiais

Analogamente as turbinas radiais, a maxima troca de energia em uma turbina

axial levaria a velocidade absoluta na saida ser puramente axial. Desta forma:

V2 = Vg, = V1 S€N
Aplicando a Equacao (3.39) na (3.36):

cos® ay
E=—
1 — Rsen? o,

(3.39)

(3.40)

A Figura 23 apresenta a relacao entre o angulo de entrada a4 e o fator de utilizagao

para turbinas axiais:

1.0 1 ===
~\::~\\\\
3 SO
0.8 N
N So
N, ~
A ~
A ~
N ~
N ~
N ~
0.6 S S
w ‘\\ N
N N
N N
N N
0.4 SO\
— R=0 N
--- R=0.2 S
N
— R=04
029 ---R=06
R=0.8
R=1.0
0.0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
ax (°)

Figura 23 — Variacao do fator de utilizagdo com o angulo de entrada para uma turbina

axial.

Observa-se novamente que os maximos fatores de utilizagdo estao relacionados aos

menores angulos e que o grau de reacao aumenta a faixa de angulos com maiores fatores.

Porém, diferentemente das turbinas radiais, possuem toda a faixa entre zero e 90° para

trabalho.
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3.9 Turbinas de Impulso

As turbinas de impulso, ja definidas anteriormente, possuem a caracteristica de
terem grau de reagao nulo ou desprezivel. A partir disso, pela Equagao (3.28):
ui — ui = wi — wj (3.41)

Para o maximo fator de utilizacao, a velocidade absoluta de saida deve ser puramente

meridional, conforme ilustrado na Figura 24:

Figura 24 — Triangulo de velocidades para uma turbina axial de impulso para a configu-
ragao de maior fator de utilizagao.

Por trigonometria:

wi = w? +v3 (3.42)

w3 = uj + v3 (3.43)

Subtraindo uma da outra e aplicando a Equacao (3.41):

w2, = ul (3.44)

ul

Como a velocidade tangencial de saida é nula, a energia especifica fica:

E =21 (3.45)

O fator de utilizacao para turbinas de impulso é:

€ = cos® ay (3.46)

O fator de velocidade periférica é uma variavel importante no desenvolvimento das
pas impulsivas. Ele é definido com a razao entre a velocidade tangencial pela velocidade

absoluta de entrada:

y= (3.47)



Para a maior troca energética fluido-rotor para uma turbina de impulso:

w2
p = A 2t (3.48)
coS coS

Assim,

Cos a1
2

v= (3.49)

Como foi observado nas Figuras 22 e 23, o fator de utilizacao é unitario quando o

angulo de entrada era nulo. Logo:

ui = % ar =0 (3.50)

A Equacao (3.50) indica que o méximo de energia produzida por uma turbina de
impulso ocorre quando o angulo de entrada na pa é nulo e a velocidade periférica do rotor

é a metade da velocidade absoluta de chegada do fluido.

Considerando uma turbina de impulso axial, as velocidades periféricas sao iguais,

u1 = ug, e o grau de reacao é nulo. Da Equagao (3.28) tem-se que:

w1 = W2 (351)

A Figura 25 ilustra o triangulo de velocidades dessa furbina.

Uy = Uz
w1 = Wa
B1 = B2

U1 Uz

Figura 25 — Triangulo de velocidades para uma turbina axial de impulso genérica.

Pela Lei dos cossenos:

vf = w% — 2uqwq cos [y

V3 = w5 — 2ugws oS (3.52)

Subtraindo uma pela outra:
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O fator de utilizagao fica:

v? — v3 = duw, cos B

v? — v3 = 4u(vy cos ag — u)

2 2
V1 — Uy

vt

€ =

4u(vy cos g — u)

vt

Pela defini¢ao do fator de velocidade periférica:

e = 4vy(cosa; — )

(3.53)

(3.54)

(3.55)

A Figura 26 apresenta o comportamento do fator de utilizacao de acordo com fator

de velocidade periférica para alguns valores de angulo de entrada «;.

1.2

1.0

0.8 1

w 0.6

0.4 1

0.2 1

0.0

a; =0°

Figura 26 — Relacao do fator de utilizagdo com o fator de velocidade periférica.

Observa-se a necessidade de reducao do fator de velocidade periférica para se ter

as melhores transferéncias de energia quanto se aumenta o angulo absoluto de entrada «.
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4 Formulacao do escoamento
potencial através de grades

lineares de aerofdlios

O escoamento dos rotores axiais de turbinas, por possuir uma configuracao perio-
dica de pas, pode ser caracterizado como uma grade linear de aerofélios no plano cilindrico
desenvolvido. Essa abordagem permite aplicar condi¢oes de contorno simétricas ao escoa-

mento, simplificando a elaboracao e o custo computacional de suas simulagoes numéricas.

A metodologia de desenvolvimento das laminas do rotor de impulso abordada no
proximo capitulo exige que se determine o campo de velocidades entre duas laminas da
grade linear. Conforme o algoritmo numérico realiza simulagoes para varias configuracoes
de aerofdlios, foi necesséria a selecao de um método rapido e que descrevesse razoavelmente

o escoamento do problema.

Desta forma, por ser uma abordagem bem estabelecida na literatura, optou-se pela
utilizacado do Método Integral de Contorno para escoamentos inviscidos, popularmente
conhecimento como o Método dos Painéis, por discretizar a geometria do corpo imerso no
fluido por segmentos de reta, no caso bidimensional, e por planos, no caso tridimensional,

como pode ser encontrado no trabalho de Alvarenga e Cunha (2006).

A andlise utilizada neste trabalho se limitard ao caso bidimensional, pois, como
se utiliza a aproximacao axissimétrica do escoamento, cada se¢do do plano meridional
pode ser descrita independentemente. Como cada se¢ao possui sua prépria configuracao

no triangulo de velocidades, o problema pode ser caracterizado como quasi-3D.

Logo, esse capitulo se destina a fundamentacao do Método Integral de Contorno

para descri¢do do escoamento de grades lineares de aerofdlios.

4.1 Equacao de Laplace

Para um escoamento incompressivel e irrotacional, é possivel definir um campo

escalar para o campo de velocidades:
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u=Vo (4.1)

aplicando a Equacao (2.4):

V- (Vg) =0 (4.2)

0 que também pode ser escrito como:

Vi =0 (4.3)

A Equagao (4.3) nada mais é que a equagao de Laplace, classificada como uma
equagao diferencial parcial linear de segunda ordem. Por possuir a caracteristica de ser
linear, a soma de quaisquer solugoes também é solugao dela, permitindo que seja aplicado
o Principio da Superposicao. Esse principio é a base do Método Integral de Contorno,
que sera definido posteriormente. Com a func¢ao potencial e a funcao de corrente, pode-se

definir o potencial complexo como:

O(z) =0+ 19 (4.4)

Como demonstrado no Apéndice B, a derivagdo segunda do potencial complexo

leva a duas fungoes harmonicas:

V2 +iV*) =0 (4.5)

Desta forma, implica que ambos ¢ e 1 satisfazem a equagao de Laplace.

O produto interno do gradiente dessas duas fungoes indica que as linhas equipo-
tenciais da funcao potencial sdo ortogonais as linhas de corrente quando a velocidade é

nao nula:

(Vo) - (Vi) =0 (4.6)

4.2 Velocidade Complexa

Resgatando o resultado de (B.12), tem-se que:

0D 9 o

@(Z)—%—%_’_/L%

Aplicando as Equagoes (4.1) e (B.6):
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) ,
Ccilz:W(z) =u—iv=|Wle (4.8)

A Equagao (4.8) é a definigao da velocidade complexa, sendo |IW| a magnitude da

velocidade e o 0 angulo que ela faz com o eixo das abscissas.

4.3 Escoamentos Potenciais Bidimensionais Elementares

A seguir, serdao expostos os potenciais complexos dos escoamentos elementares do
Método Integral de Contorno em variaveis complexas. A demonstracao de cada um deles

se encontra no Apéndice B.

4.3.1 Escoamento Uniforme

Para um escoamento uniforme com angulo de ataque «a, o potencial complexo pode

ser definido como:
d(2) = W]z =|W|re“ (4.9)

432 Fontes e Sumidouros

Seja uma fonte com intensidade o localizada em um ponto zy em relagdo a origem:

B(z) = % In (2 — 2) (4.10)

4.3.3 \ortice

Seja um voértice com intensidade v localizado em um ponto zy em relagao a origem:

O(z) = —i % In(z — 2p) (4.11)

Multiplicando os dois lados da Equacao (4.11) e comparando com a Equacao (4.10), se a

intensidade da fonte ¢ for igual a do vortice ~:

O, =i P, (4.12)

Derivando a Equacao (4.12) em relagao a z, na mesma condi¢ao, também pode-se

encontrar:
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W, =i W, (4.13)

4.3.4 Dipolo
Seja uma fonte e um sumidouro, ambos com mesma intensidade, sendo o primeiro
localizado em zy = —ae™® e o segundo em zy = ae'®, o potencial é dado por:
a eia
0 e (4.14)
m(z — 2p)

4.4 Teorema de Blasius

O Teorema de Blasius diz que a integracao do quadrado da velocidade complexa

em torno de uma geometria arbitraria resulta na forga aplicada sobre este corpo:

1 Ao\ >
F,+1F,=—= — ] d 4.1
+ i F, 2p§é<dz> z (4.15)

45 Teorema de Kutta-Joukowski

Teorema de Kutta-Joukowski indica que a forca de sustentacao exercida sobre
um corpo de geometria arbitraria pode ser facilmente obtida pela velocidade relativa do
corpo com o ambiente e a circulacao calculada utilizando-se uma curva a qual o englobe

completamente:

L=pUT (4.16)

4.6 Coeficiente de Pressao

O coeficiente de pressao nada mais é que a adimensionalizacdo da pressao. Ele

pode ser definido por:

P — Po
$PUZ

Cp = (4.17)

Em escoamentos incompressiveis, é possivel expressa-lo em termos apenas da ve-
locidade. Seja um ponto arbitrario do escoamento cujas pressao e velocidade locais sejam

p e U, respectivamente, aplica-se a Equacao de Bernoulli:
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1 1
oo + 50U = p+ s pU?
Poo + 5PlUoc =P+ 5P

Poo =P = ;p (U2 -0?) (4.18)

Aplicando esse resultado a expressao do Cp:

1 [72 [7’2

p Poo 5/7( 00 )
Cp = = 4.19
SRV 2PU% o

Logo,

Cp=1- ()2 (4.20)

4.7 Distribuicao de Singularidades de Hess e Smith

A abordagem desenvolvida por Hess e Smith (1967) para o cdlculo do escoamento
potencial em torno de corpos arbitrarios utilizando varidveis complexas é largamente uti-
lizada na literatura para a determinacio do campo de velocidades em torno de aerofélios,
em especial na configuracdo em cascata. Ela se baseia no Método Integral de Contorno,
no qual fontes e sumidouros sao distribuidos ao longo da superficie do aerofélio enquanto

que vortices sao distribuidos ao longo da linha de curvatura.

Nesta secao, sera apresentado o desenvolvimento do método tanto para aerofdlios
isolados assim como para na configuracao em grade linear. Adicionalmente, sera apresen-
tada a metodologia de suavizacao da distribuicao de vortices nas proximidades do bordo

de fuga desenvolvida por Eca (1987).

4.7.1 Formulacao para Aerofélios Isolados

Seja um segmento de reta no qual haja uma distribuicao de fontes, a velocidade

complexa gerada por essas singularidades é:

We(z) 1/ g (4.21)

2r )y 2 — 2

Considerando um elemento de comprimento dl sobre o segmento de reta conside-

rado:

dz, = e'?dl (4.22)
dl = e % dz, (4.23)
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Figura 27 — Elemento de distribuicao de singularidades.

Aplicando o Método de Substituicao:

_ 1 zf —10
W (2) / 7€ iz, (4.24)

27 ), 2= %p

Considerando que a intensidade da fonte ¢ nao varia ao longo da linha assim como o

angulo 6, tem-se:

ge

Wo(s) = 76" / T s (4.25)
2t S 2 %

Resolvendo a integral para pontos exteriores ao painel:

A AT (Z - ZO) (4.26)

2 2= zf

A velocidade complexa no sistema de coordenadas naturais do segmento de reta

onde ocorre a indugao em analise pode ser descrita como:

Weo(z)e =Wg —iWe (4.27)

No trabalho de Petrucci et al. (1998) é demonstrado que, nos casos de autoindugao, a
velocidade complexa nas coordenadas locais do segmento de reta onde ocorre a indugao
é:

o

W (z) e = —i 5 (4.28)

Com esse resultado, é possivel realizar a distribuicdo de fontes e sumidouros ao
longo de toda a superficie do aerofélio. Distribuindo N + 1 singularidades em torno da
geometria, a velocidade complexa induzida em um ponto de controle k£ nas coordenadas

locais do seu painel correspondente:

N 5. ot (0x—05) _
; O oje J 2 — 2
We et = —j 22 4 E J 1n< J > 4.29
k 2 = 2m 2k — Zj+1 ( )
J#k
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o que pode ser escrito de maneira mais concisa como

N
W’g el — % + Z ij 0 (430)
T
sendo
i(0k—0;) .
(& Zk Zj
;= | 4.31
Qk] 21 n Zk — Zj+1 ( )

o coeficiente de influencia do segmento de reta com distribuicao de fontes j sobre o ponto

de controle do painel k.

A velocidade complexa unitaria induzida pelo escoamento nao perturbado na di-

recao do painel k pode ser descrita como
W et = el-atfi)i (4.32)
A Figura 28 apresenta a discretizagao utilizada para o método.

Ponto de fronteira 2x

Ponto de fronteira Zy.q

pto de controle Zy+4

distribuico de fontes A T
de intensidade g;

R o Ponto de fronteira 2z
“a painel j
AS;

Figura 28 — Discretizagdo da superficie de um aerofélio. Adaptado de Henriques et al.
(2008).

O escoamento nao circulatério em torno do aerofélio é obtido aplicando a condic¢ao
de ndo impenetrabilidade em sua superficie, ou seja, a velocidade normal ao painel de

analise deve ser nula:

Jm(W¢ %) + Im(We ') =0 (4.33)

A Equagao (4.33) forma um sistema linear que, quando resolvido, retorna os valores

das fontes distribuidas na superficie do aerofélio.

O escoamento circulatério, por sua vez, é obtido combinando uma distribui¢ao de

vortices ao longo da linha de curvatura com uma distribui¢ao de fontes e sumidouros na
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superficie do aerofdlio, cuja acao global também é garantir a condi¢ao de impenetrabili-
dade.

No método cldssico de Hess e Smith (1967), a distribuicdo de vortices é feita de
tal forma que a intensidade dessas singularidades é constante. Porém, essa configuracao
dificulta a aplicacido da condicdo de Kutta, na qual estabelece que o escoamento nao deve

contornar o perfil no bordo de fuga.

Foram encontradas algumas metodologias para suavizacao da carga hidrodinamica
no bordo de fuga, como a distribuigao de intensidades ctibica de Girard e Bizarro (1995) e
a senoidal de Petrucci et al. (1998), ambas ao longo do contorno do perfil. Porém, optou-se
pela distribuicao de variagao hiperbdlica ao longo da linha de curvatura apresentada por
Eca (1987), devido ao menor esfor¢o computacional gerado por ela, gerando resultados

tao bons quanto os citados anteriormente.

Assim, a distribuicdo de vértices é dada pela expressao:

W=n"s" (4.34)

sendo v, ¢ a intensidade da distribuicao de voértice no painel [ da linha de curvatura,
s; o comprimento da linha de curvatura do ponto extremo do bordo de fuga ao ponto
de controle do painel em questdo e 7 a intensidade de vértice calculada aplicando-se a
condigdo de Kutta. A integracao da Equagao (4.34) do bordo de ataque ao bordo de fuga

resulta no valor da circulagao total I' em torno do perfil.

Resgatando o resultado da Equagao (4.13), a velocidade induzida por M linhas de
vértices sobre o painel k no perfil por unidade de 7°, em suas coordenadas locais, pode

ser definida como:

M
Wie =35 Qs (4.35)
=1

sendo o coeficiente de influencia Qy; calculado pela Equagao (4.31).

A intensidade distribuicao de fontes sobre o perfil para contrabalancear os vértices
e satisfazer a condi¢ao de impenetrabilidade pode ser calculada pelo sistema linear gerado

pela seguinte expressao:

Jm(W e'%) + Jm(W e'%) = 0 (4.36)

sendo a velocidade complexa induzida W, calculada da mesma forma que na Equacio
(4.29).

A condigao de Kutta é aplicada utilizando a hipotese de velocidade finita na regiao

do bordo de fuga. Assim, deve-se estabelecer que as velocidades nos pontos de controle
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adjacentes ao ponto extremo do bordo de fuga sejam iguais. Como a nulidade da velocidade

normal ja estd garantida pela condi¢ao de impenetrabilidade,

Re(W{7 ') + Re(WEH™ ') = 0 (4.37)

Desenvolvendo a Equagao (4.37) e isolando 7o:

o EN(WT + W) + N (WR + WR) (4.38)
! e (WY + W) +eOn (W + W) '

Por fim, com os valores das intensidades de fontes e de vortices, é possivel calcular

a velocidade do escoamento potencial em qualquer ponto exterior ao aerofélio por:
Wit = W [WT + W2 + 4 (W + W) (4.39)

4.7.2 Formulacdo para Grades Lineares de Aerofdlios

Seja xk uma distribuicao de fontes e vértices dada por:

K=04+17 (4.40)

a velocidade complexa da distribuicao em configuracao de cascata é dada pela superpo-
sicao dos efeitos gerados por todos os perfis. A posicao de cada ponto correspondente na

grade pode ser definido como:

=2+ i A, A=0,41,42, .. (4.41)

sendo t o espacamento periddico entre cada aerofélio adjacente. A velocidade complexa

induzida pela distribui¢do em cascata:

G io ! n d (4.42)
= — s .
2 CZ—(Zp+Z>\t)

A=—00

que também pode ser escrito como

1 = 1
Wh = — d 4.43
2W§éﬁAsz—(zp+i)\t) ° (4.43)

Ao realizar a integragao, obtém-se:

. K (2 — 2p)
wWr = % coth [t] (4.44)
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Considerando um elemento ds sobre um segmento de reta de distribuicao de fontes
e vortices, a indugao ocasionada por um painel j sobre um ponto de controle de um painel

1 € dada por:

L1 [ et (2 — 2p)
WE = 2/Z ] - coth[ ; u 1 dz, (4.45)

i
Como a intensidade da distribuicao x; e o angulo do painel §; se mantém constante

ao longo do segmento de reta,

L kjeTi0 e (2 — 2p)

Realizando a integragao,

1] oI senh W(Zi;ZjJrl)

Kie 0 senh TZi=2)
wh = -2 In [ ¢ (4.47)
Com isso, a metodologia de obtencao dos valores das singularidades distribuidas e
das velocidades induzidas ocorrem da mesma maneira que no caso de um aerofélio isolado,
bastando apenas substituir o coeficiente de influencia da Equagao (4.31) por:

ei(0i=0;) senh =) ]

5= ! t
@ J 21 n Lenh W(Zi—th+1)

(4.48)

4.8 \Verificacao do Algoritmo do Método Integral de Contorno

Nesta secao, o algoritmo desenvolvido seguindo as abordagens apresentadas an-
teriormente serao comparados aos resultados analiticos de um aerofélio de Joukowski e
com os resultados numéricos do cédigo desenvolvido pelos pesquisadores do MIT Drela e
Youngren (1995) chamado XFOIL.

4.8.1 Solucao Analitica: Aerofélio de Joukowski

A solugao do escoamento potencial em torno de um Aerofélio de Joukowski decorre
de sucessivas transformacoes no plano complexo de uma solucao conhecida, que é a de
um cilindro com circulagao. Este tltimo é a composicao do escoamento uniforme com um
dipolo na origem e um vértice. Sendo 2z, o plano complexo de partida em que se encontra

a solucao do cilindro, o potencial complexo pode ser escrito como:

O(25) = Use <z2 + TS) it [ﬂ (4.49)



sendo:

2 =1oe? (4.50)

A primeira transformagao é a adigdo de um angulo de incidéncia através de uma

rotacao dos eixos:

21 = ze® (4.51)
tornando o potencial como:
®(z1) = U mia o) 0 e (4.52)
21)=Ux | z1€ —i—1In :
! ! 21 2m 70

A segunda transformacao é o deslocamento zg do centro do cilindro para o segundo

quadrante:

r=zm4z=2sn+a—rge (4.53)

a razao ro/a define a espessura do perfil, equanto que /3 é o angulo no bordo de fuga.

2 2l . —tx
D(2) = Upe " (2 — 20) "™ + TOS] - ZL In [W] (4.54)

(z — 20) 27 o

A terceira e ultima transformacao é o mapeamento conforme do circulo em um

perfil de aerofdlio:

C_z_ @ (4.55)
a a z

As componentes da velocidade complexa no plano (, cujas coordenadas sao £+,

podem ser obtidas por:

dd  d® dz dz dz .
e _ dzydz 4.56
dC ~ dzmdz dzdc & (4.56)

Realizando as derivagoes:

W@—i%@:[Uw<1—ﬁg irle4“<1—dj (4.57)

22 2T 29 22

Para fechar o problema. aplica-se a condi¢cao de Kutta no bordo da fuga a fim de

que, nesse ponto, haja velocidades finitas:
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2 .
o oI Cila
Uso (1_z§> ~2m =0, z=a, z=rge @ (4.58)

Isolando a circulacao:

[' = —4nUyrosen(a + ) (4.59)

Por fim, o coeficiente de pressao pode ser obtido por:

W+ w;

C=1- 05

(4.60)

48.1.1 Comparagdo: « = 0° a =0.25,ry/a =11, 5 =5°

A Figura 29 apresenta a geometria do aerofélio de Joukowski com angulo de ataque
a = 0°, distanciamento do foco do bordo de fuga a origem a = 0.25, razdo de espessura

ro/a = 1.1 e angulo de saida 8 = 5°.

Geometria dos Elementos de Contorno

0.4 1 —— Vetor Normal

Linha de Curvatura
0.3 A
0.2 A

0.114

ylc

0.0 1

—0.1 A1

—-0.2 1

—0.3 A1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X/c

Figura 29 — Geracao da geometria do primeiro aerofélio de Joukowski.

A Figura 30 apresenta os valores do coeficiente de pressao C), calculados numeri-

camente e analiticamente ao longo da superficie do aerofélio.
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Coeficiente de Pressao

—1.00 A
—0.75 A
—0.50 A

-0.25 4

0.25 A

0.50 A

o Inferior Calculado

0.754 © Superior Calculado

—— Superior Analitico - Joukowski
1.00 4 — Inferior Analitico - Joukowski

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
x/c

Figura 30 — Comparacao dos valores calculados do Coeficiente de Pressao pelo algoritmo
desenvolvido e do valor analitico.

Observa-se que os valores numéricos gerados pelo algoritmo desenvolvido possuem

boa correspondéncia para com o aerofdlio em analise.

A Figura 31 apresenta as linhas de corrente em torno do aerofélio geradas pelo

algoritmo desenvolvido.

Linhas de Corrente
oe———————————

0.4 4

0.2 1 m
—

0.0 A1
_/\_/_\
—\//_\

_— O O

ylc

—0.2 A1

-0.4

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
X/c

Figura 31 — Linhas de corrente calculadas pelo algoritmo desenvolvido em torno do perfil.

Como esperado, as linhas de corrente contornam suavemente o perfil estudado.
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48.1.2 Comparagdo: « =5° a=03,r9/a=112, 5=7°

A Figura 32 apresenta a geometria do aerofélio de Joukowski com angulo de ataque
a = 5°, distanciamento do foco do bordo de fuga a origem a = 0.3, razao de espessura
ro/a = 1.12 e angulo de saida 5 = 7°.

Geometria dos Elementos de Contorno

—— Vetor Normal
Linha de Curvatura
0.4 4
0.2 4
L
> 1,
0.0 1 L)
_02 .
—0.4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
x/c

Figura 32 — Geragao da geometria do segundo aerofélio de Joukowski.

A Figura 33 apresenta os valores do coeficiente de pressao C), calculados numeri-

camente e analiticamente ao longo da superficie do aerofélio.

Coeficiente de Pressao

o Inferior Calculado

o Superior Calculado
—— Superior Analitico - Joukowski
—— Inferior Analitico - Joukowski

—-1.5 1

—1.0 A

—0.5 1

Cp

0.0 A

0.5 1

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

Figura 33 — Comparacao dos valores calculados do Coeficiente de Pressao pelo algoritmo
desenvolvido e do valor analitico.

Observa-se que os valores numéricos gerados pelo algoritmo desenvolvido conti-

nuam com boa correspondéncia para com o aerofélio em andlise. Adicionalmente, nota-se
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que um angulo de ataque aumenta consideravelmente a carga hidrodinamica na regiao do

bordo de ataque.

A Figura 34 apresenta as linhas de corrente em torno do aerofélio geradas pelo

algoritmo desenvolvido.

Linhas de Corrente

0_6_/__ —_

0.4 —_—

0.2 1

0.0 A

—0.2 1

—0.4 -

)

—0.6 1

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
x/c

Figura 34 — Linhas de corrente calculadas pelo algoritmo desenvolvido em torno do perfil.

4.8.2 Aerélios da série NACA utilizando o XFOIL

Nesta subsecao, o cédigo desenvolvido serd comparado a trés aerofdlios padrao
NACA: NACAO0015 e NACA4412.

4.8.2.1 NACAO0015

O perfil NACAO0015 é simétrico. Espera-se que os valores do coeficiente de pressao
na superficie superior e na inferior sejam iguais para uma mesma posicao relativa a corda

quando o angulo de ataque é nulo.

A Figura 35 apresenta a geometria do perfil gerada no cédigo desenvolvido.
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Geometria dos Elementos de Contorno

0.4
—— Vetor Normal
Linha de Curvatura
0.3 A
0.2

y/c

—0.2 1

—-0.3 1

—-0.4 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X/C

Figura 35 — Geracao da geometria do perfil NACA0015.

A Figura 36 apresenta os valores do coeficiente de pressao C), calculados numeri-

camente e analiticamente ao longo da superficie do aerofélio.

Coeficiente de Pressao

_04 .
0244
0.0 4
o 0.2
O
0.4 4
0.6
o Inferior Calculado
0.84 o Superior Calculado
—— Superior XFOIL
1.0 p — Inferior XFOIL

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

x/c

1.0

Figura 36 — Comparacao dos valores calculados do Coeficiente de Pressao pelo algoritmo
desenvolvido e dos valores numéricos gerados pelo programa XFOIL para o

perfil NACAQ0015.

Observa-se a boa correspondéncia entre os valores numéricos gerados pelos dois

algoritmos. Adicionalmente, observa-se, como esperado, a auséncia

a simetria do perfil e o angulo de ataque ser nulo.

de sustentagao devido

A Figura 37 apresenta as linhas de corrente em torno do aerofélio NACA0015

geradas pelo algoritmo desenvolvido.
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Linhas de Corrente

Iy e —
0.4 1
— ==
e —
g e —

0.2 -/_/—\

_/\
0.0 &
e~ ———

e

y/c

-0.4 N - —_— |

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
X/C

Figura 37 — Linhas de corrente calculadas pelo algoritmo desenvolvido em torno do perfil
NACAO0015.

4.8.2.2 NACA4412

O perfil NACA4412 é assimétrico. Desta forma, é esperada uma diferenca entre
os valores do coeficiente de pressao na superficie superior e na inferior para uma mesma

posicao relativa a corda, gerando o efeito de sustentacao.

A Figura 38 apresenta a geometria do perfil gerada no cédigo desenvolvido.

Geometria dos Elementos de Contorno

0.4 —— Vetor Normal
Linha de Curvatura
0.3 1
0.2 1
0.14
v
= w %
00| A=
-0.14
—0.2 A
_0‘3.
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

Figura 38 — Geragao da geometria do perfil NACA4412.

A Figura 39 apresenta os valores do coeficiente de pressao C), calculados numeri-
camente e analiticamente ao longo da superficie do aerofélio. Adicionalmente, observa-se

uma diferenca entre as faces do perfil, o que gera a sustentacao.
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Coeficiente de Pressao

0.50 A

o Inferior Calculado
0.7594 o Superior Calculado
—— Superior XFOIL
1.00 4 — Inferior XFOIL

0.0 0.2 0.4
X/C

0.6

0.8 1.0

Figura 39 — Comparacao dos valores calculados do Coeficiente de Pressao pelo algoritmo
desenvolvido e dos valores numéricos gerados pelo programa XFOIL para o

perfil NACA4412.

Observa-se que os valores numéricos gerados pelos dois algoritmos continuam com

boa correspondéncia.

A Figura 40 apresenta as linhas de corrente em torno do aerofélio NACA4412

geradas pelo algoritmo desenvolvido.

Linhas de Corrente

0-61 — ——

e —

/\\

T ——  ————

. —=
> 0.0
—0.2 4
—0.4-

-02 00 0.2 0.4
x/c

0.6 0.8

1.0 1.2

Figura 40 — Linhas de corrente calculadas pelo algoritmo desenvolvido em torno do perfil

NACA4412.
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5 Algoritmo de Otimizacao de
Perfis de Turbinas de Impulso

Como foi visto no Capitulo 3, o triangulo de velocidades tem grande importancia
no projeto de turbinas de impulso. Ele determina o quanto de energia é aproveitada pela

turbina, seu grau de reagao e seu rendimento teodrico.

Para o projeto dos rotores da turbina, foi identificado que a melhor filosofia de
projeto sera a de maquinas axiais. Na literatura, para esse tipo de equipamento, é de
costume utilizar aerofélios padrao. Porém, com essa abordagem se perde o controle sobre

os angulos de entrada e saida do triangulo de velocidades de interesse.

Desta forma, este capitulo se dedica a apresentar uma abordagem a qual permite
gerar um aerofélio otimizado para uma condicao de projeto. O perfil desenvolvido deve
respeitar o triangulo de velocidades da condi¢ao de operacao, assim como realizar um

desvio no escoamento sem a presenca de intensos gradientes de pressao adversos.

O algoritmo desenvolvido apresenta duas partes que se desenvolvem conjuntamente
ao logo do processo iterativo. Uma delas é baseado no Método Gradiente apresentado por
Borges, Gato e Pereira (1996) para a otimizagdo da linha de curvatura. Esse método
permite que as velocidades do triangulo de velocidades sejam obtidas no bordo de ataque
e no bordo de saida. O outro ¢ o método de Evolucao Diferencial desenvolvido por Storn
e Price (1997) e aplicado por Gomes et al. (2012) no contexto de maquinas de fluxo
axiais. Essa abordagem permite otimizar a distribuicdo de espessura do perfil e reduzir os
gradientes adversos de pressao, evitando o descolamento da camada limite na superficie

da lamina assim como regioes de recirculacao.

5.1 Meétodo Gradiente: Linha de Curvatura

Como introduzido anteriormente, o Método Gradiente é aplicado para modificar
a linha de curvatura a fim de se alcancar uma distribuicado de velocidades tangenciais
especificada previamente. Essa distribuicao ¢ modelada como uma curva suave que liga
a velocidade tangencial relativa de entrada do triangulo de velocidades de projeto W,; a

velocidade tangencial de saida Ws.
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Para isso, a curva é dividida em trés regides: uma regiao parabodlica nos primeiros
15% da curva, uma linear entre os 15% e os 85% e uma regiao parabdlica aos tltimos
15%:

1
- u1<$2—1>, x/e<p
p

sp _
W= m(x—015)+ (1 —p) Wy, p>z/c<(1-—p) (5-1)
azx® + bx + ¢, x/c> (1 —p)
sendo os coeficientes:
p=0,15 (5.2)
Wu2 Wul
= (1 — .
m=(1-p) (5.9
! (5.4)
a = —— m .
» 2
b= —-2a 5.5
c=Wepo+a 5.6

A Figura 41 ilustra a distribui¢ao de velocidade especificada para uma configuracao
de velocidade nao perturbada unitaria e dngulos de entrada (/3;) e saida (fs) iguais a 30°

e —30° respectivamente.

0.4

0.21

0.0

—0.21

Velocidade Especificada (W)

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Posigdo na Corda (x/c)

Figura 41 — Velocidade tangencial especificada.

Como modificagao do algoritmo apresentado por Gomes et al. (2012), também sera

analisada a configuracao da variacao linear da velocidade em toda a extensao do perfil:

Wip = (Wug — Wul)l’ + Wul (58)
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A primeira estimativa da linha de curvatura é feita fazendo uma variagao linear

entre o angulo de entrada e o angulo de saida:

6°(z) z+ 5 (5.9)

_ =5
N C

As coordenadas da linha de curva podem, entao, ser obtidas pela integracao da

seguinte relacao:

dycl
dx

= tan 0" (x) (5.10)

sendo n um indicador de qual iteracao o codigo se encontra.

Seja ) um volume de controle entre duas laminas na sequéncia da cascata, como

ilustrado na Figura 42.

YA

T

Figura 42 — Volume de controle entre laminas.

Realizando o balan¢o de momento na diregdo tangencial:

/m(quW-n+pny)dS:O (5.11)

com n = (n,,n,) é o vetor unitario normal que aponta para fora do contorno d€2. Apli-

cando a Equagao (5.11) ao volume de controle da Figura 42:

/ pW WindS — | pW WidS = —(pss — pps) A (5.12)
23

41

sendo pss € a pressao no lado de sucgao, regiao inferior do volume de controle, enquanto

que pps ¢ a pressao no lado de pressao, regiao superior do volume de controle.

Como a vazao massica é constante ao longo das secoes transversais a corda:

m:/ medS:/ pW,,dS (5.13)
23 11

Combinando as Equagoes (5.12) e (5.13) e aplicando o limite sobre A — 0:
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s oW WondS
4 (fyss P ) __op (5.14)
dz m m
A média ponderada da velocidade tangencial pode ser definida como:
Yps
_ P oW W, dS
W, = fyss . (5.15)
m
O carregamento por pressao ¢ entao obtido:
Ap  dW,
- = 5.16
m dx ( )
A modificagao do angulo da linha de curvatura é feita pelo Método Gradiente:
tan 0"t (x) = tan 0" (x) + w [ij(:c) — Wg‘(x)} (5.17)

sendo w o fator de sub-relaxacao cujo valor estd normalmente compreendido entre 0,3 a

0,7.

As coordenadas da nova linha de curvatura podem ser obtidas pela Equagao (5.10)

utilizando-se os valores dos angulos de curvatura da tultima iteracao.

O processo iterativo ¢ finalizado quando a diferenca média entre duas iteracoes

consecutivas é menor que uma tolerancia e pré-definida:

1 ¢ n n—
o[ - < (.19
¢ Jo

5.2 Evolucao Diferencial: Distribuicao de Espessura

A otimizacao da distribuicao de espessura do perfil tem por objetivo a minimi-
zacgao das variagoes de velocidade entre as laminas da cascata ao longo da corda. Para
tanto, foi utilizada a formulagao de Evolugao Diferencial de Storn e Price (1997), a qual
serd apresentada nessa secao. Apesar de metodologia abordada nao ser exatamente um

Algoritmo Genético, alguns de seus termos serao resgatados para uma melhor assimilagao.

Sejam x; e f; nimeros reais nao nulos, cujos valores respeitem limites pré-definidos:

% € [0,1] (5.19)
fi € [fii, fis] (5.20)

a distribuicdo de espessura ao longo da corda pode ser modelada como uma curva de

Bézier cujos pontos de controle sdo P; = (z;, f;). A curva pode ser obtida por:
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Et)=> e ()P, 0<t<1 (5.21)
=0

sendo o coeficiente:

ein(t) = <”> F(L— )" i =0,1,..,n (5.22)

]

Referindo-se a um perfil de aerofélio como um individuo, seus cromossomos esta-
riam contidos em um vetor P, o qual contém os n pontos de controle P; de sua curva de

Bézier de distribuicao de espessura:

P=(p,pP,.. P)" (5.23)

Com essas defini¢oes, o algoritmo ¢ inicializado com uma populagao de vetores P;,
cujos pontos de controle sao gerados aleatoriamente dentro de seus limites. Os vetores
cromossomos, juntamente com a primeira estimativa da linha de curvatura apresentada

na secao anterior, descrevem as geometrias dos aerofélios da primeira geragao.

Os pontos de controle do perfil sao gerados distribuindo a espessura na direcao

normal a linha de curvatura, como pode ser observado na Figura 43.

¢ Pontos de Controle da Linha de Curvatura

0.4 1 Meia espessura superior
Meia espessura inferior
¢ Pontos de Controle Superficiais
0.2 1

NG
NG

~0.4 1

y/c

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Xx/c

Figura 43 — Distribuicdo da espessura a partir da linha de curvatura.

Com a geometria do perfil gerada, discretiza-se a regiao entre duas laminas ad-

jacentes. Adotou-se uma discretizagao de pontos igualmente espacados na direcao axial,
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abscissa, e uma divisdo igualmente espacada de cada linha na direcao tangencial, orde-
nada, entre um ponto na superficie do lado de sucgao ys; e um no lado de pressao y,s. A

Figura 44 apresenta esse esquema de geracao da malha.

YA

yps

Lado da pressao

Lado da succao
y%—\ / Wy
W,

>
>

T
Tmin Tmax

Figura 44 — Malha entre laminas adjacentes.

O Método de Hess e Smith (1967) apresentado no Capitulo 4 é aplicado para se

obter as velocidades de cada ponto na malha gerada.

Uma caracteristica dos Algoritmos Evolutivos é a necessidade de se definir uma
funcao objetivo a qual indica uma valor em que se deseja chegar ou minimizar. No trabalho
de Gomes et al. (2012) sao apresentadas duas fungdes objetivo que serao empregadas neste
desenvolvimento: uma para contabilizar as variacoes de velocidade na regiao central da
grade de aerofdlios e uma para as variagoes de velocidade nas regioes do bordo de ataque

e de fuga.

A primeira dessas fungoes objetivo é dada por:

Thax dW*S 2 Thax dW* 2

min min
sendo as velocidades W* adimensionalizadas em relacao a velocidade do escoamento nao
perturbado (W* = |W|/|Wx]). A coordenada x*, por sua vez, ¢ adimensionalizada em
relacdo a corda (z* = x/c). Ela é utilizada para reduzir as varia¢oes de velocidade e do

carregamento de pressdao na regiao central do perfil.

A segunda fungao objetivo, utilizada para reduzir os picos de carregamentos hi-

drodinamicos nas regioes do bordo de ataque e de fuga, é definida como:

1 [ ®max
FB(Z) = ‘maX(W;s) — l/ W;sdl'*

T

1 [ ®max
max(Wy,) — 7 W dx*

Lmin

+ (5.25)

min

sendo | = x* = — «*

max min®

Essa funcao representa, em cada parcela modular, a diferenca

entre o pico de velocidade na regiao extrema e a velocidade média na regiao central.
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A integracao de spline cubico é utilizada para ambas as Equacoes (5.24) e (5.25). A

minimizagao simultanea das duas fungoes objetivo ¢é realizada combinando-as em uma:

FAB = )\FA(Z) + (1 — /\)FB<Z) (526)

A populacao é avaliada quanto a fungao objetivo Fap e o aerofdlio que possui o menor

valor da funcgao é selecionado como o melhor individuo daquela geracao.

Feitas as analises sobre a primeira geragao, inicia-se o processo de criagao da se-
gunda. Para isso, foi selecionado o primeiro esquema de Evolugao Diferencial apresentado
por Storn e Price (1997), o qual se baseia na criagdo de um vetor tentativa T para cada

cromossomo P; da populagao:

T=P, +F(P,—P,) (5.27)

sendo os vetores P, mutuamente diferentes, assim como distintos de P;, e selecionados
aleatoriamente dentro da populacao da geragao em questao, e F' um fator de amplificacao

real nao nulo. A Figura 45 representa a operagao descrita:

X 1

A

X Vetor cromossomo da geragdo G
© Movo vetor cromossomo gerado

Minimao

)XD

Figura 45 — Operagao de combinagao de cromossomos da populacao, adaptada de Storn
e Price (1997).

A fim de se aumentar a variabilidade da genética da populacao, cria-se um novo
vetor U, o qual substitui uma sequéncia aleatéria de caracteristicas do vetor P pela

correspondente do vetor T

(5.28)

T., ke [LO,LO—I—L]
P, {¥ielon—1]]i#k}
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sendo L o indice do inicio da sequéncia de substitui¢do e L o nimero de elementos a serem
substituidos, ambos determinados aleatoriamente. Esse processo equivale ao crossover
nos Algoritmos Genéticos. Essa combinagdo ocorre com certa probabilidade C'R, nao

ocorrendo para toda geracao de novos individuos. A Figura 46 ilustra essa metodologia:

Xi,6 = ir1,G+ F(irz,G'irg,G) u
i=0 i=0 i=0
1 1 1
2 2 n =2 o]
3 3 0=3 3
4 4 n=4 4
5 5 5
] 6 ]

e

Vetor cromossomo contendo os
pardmetros x;

Figura 46 — Crossover dos cromossomos, adaptada de Storn e Price (1997).

Com as combinagoes, o vetor gerado, T' ou U conforme a probabilidade C'R, deve
ser avaliado pela funcao objetivo F)yp e comparado ao vetor P; em andalise. O individuo
que tiver o menor valor da funcao objetivo ird para a préxima geracao, semelhante a
selecao natural. Feita a combinacao e avaliacao de cada individuo da populacao, uma

nova geragao ¢ criada e o processo ocorre iterativamente.

Como o problema de otimizac¢ao de aerofélios possui varios minimos locais, uma
solucao Otima pode ser encontrada logo nas primeiras geracoes. Além disso, a depender
da variabilidade genética desenvolvida ao longo das geragoes, a solucao pode pular de um

minimo local para outro minimo local melhor ou até mesmo para um global.

Sendo assim, para esse tipo de problema, é de costume determinar um ntmero
razoavel de individuos iniciais e um ntimero de geracoes em que se deseja deixar o processo

iterativo ser executado.

O ultimo parametro de entrada para o processo é o passo entre as laminas. Esse
valor é obtido a partir da relagdo de Zweifel (1945):

t
7 =2 cos® dy(tan o) + tan o) — (5.29)

Cx

sendo ¢, o comprimento da corda na diregdo axial e os angulos o] e o, 0s complementares
dos angulos absolutos de entrada e saida definidos no Capitulo 3, respectivamente. Um

valor recomendado para o coeficiente de Zweifel é de 0,8.
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5.3 Fluxograma do Cédigo

Gomes et al. (2012) ndo deixam claro qual o fluxograma do algoritmo de otimiza-

¢ao. Desta forma, foram testadas duas metodologias

1 Realizar a Evolucao Diferencial para a distribuicao de espessura e, ao final do pro-

cesso, aplicar o Método Gradiente sobre a linha de curvatura

2 Ao final de cada geracao na Evolugao Diferencial, aplicar o Método Gradiente sobre

a linha de curvatura

A primeira abordagem gerou resultados semelhantes aos apresentados no artigo
de Gomes et al. (2012) e em tempo reduzido. No segundo, apesar de ser computacional-
mente mais dispendioso, gerou resultados consideravelmente melhores, com coeficientes

de pressao praticamente constantes na regiao central do perfil.

Desta forma, foi selecionada a segunda abordagem, cujo fluxograma estd apresen-
tado na Figura 47.
Criacdo da Populacéo de

vetores de Pontos de
Controle (cromossomos)

Linha de Curvatura Inicial +

Condigdes de Operagao

Aplicagéo do Método Integral
de Contorno para obtengdo das
Fungées Objetivo

Evolugao Diferencial entre
os Individuos

Melhor Individuo: Menor Guarda Melhor Individuo da
Valor da Fungéo Objetivo Geracao

Atingiu o ) Melhor
ndmero Individuo de
maximo de todas as

geragdes? geracdes

Método do Gradiente sobre
a Linha de Curvatura no
Melhor Individuo

Figura 47 — Fluxograma do algoritmo de otimizacao.
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6 Nocoes sobre solucoes diluidas
compostas de polimeros com alto

peso molecular

Polimeros sao estruturas constituidas por subunidades, chamadas de mondémeros,
as quais se ligam em sequéncia para formar macromoléculas. Essas macroestruturas pos-

suem uma extensao na ordem de 10° maior que essas estruturas unitérias.

A sequéncia de monomeros pode ocorrer entre duas ou mais unidades constituintes
diferentes, chamados de copolimeros, ou entre componentes iguais, denominados homo-
polimeros. Adicionalmente, os monémeros podem estar ligados a dois outros adjacentes,
formando longas cadeias lineares, ou até quatro unidades adjacentes, formando estruturas

ramificadas.

Como visto no Capitulo 2, a equacao constitutiva que descreve a dinamica do
movimento de fluidos newtonianos é a Equacgao de Navier-Stokes. A adicao de particulas
poliméricas insere anisotropia ao escoamento, visto que esses corpos se alinham na direcao
do campo de velocidades e eles possuem propriedades elasticas as quais nao sao previstas
nos modelos anteriormente abordados. Desta forma, o fluido passa a ser nao-newtoniano e

as equagoes constituintes sao derivadas a partir de simplificagoes da Equacao de Cauchy.

Esse capitulo se dedica a apresentar uma breve ambientacdo quanto aos efeitos
solugoes diluidas de polimeros com alto peso molecular sobre o escoamento a fim de dar

base as analises experimentais que compoem este trabalho.

6.1 Tensoes Normais

Os efeitos anisotrépicos nos escoamentos nao-newtonianos geram comportamen-
tos diferentes nas tensoes que os encontrados nos newtonianos. Duas fun¢des materiais
viscométricas sao definidas como primeira e segunda diferenca de tensoes normais Nj e
NQZ
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Ni(¥)
Na (%)

Opz — Oyy (6.1)

Oyy — Oz (6.2)

N; é sempre nao negativo e representa uma tracao na direcao do escoamento,
enquanto N, é sempre nao positivo, representando uma compressao na direcao das linhas
de vortice (MAKLAD; POOLE, 2021). Em fluidos newtonianos, essas duas fungdes sao

nulas devido ao carater isotrépico do escoamento.

6.2 Escoamentos Cisalhantes

Diferentemente de um fluido newtoniano, em que a viscosidade de cisalhamento é
constante, nos fluidos ndo-newtonianos ela é dependente da taxa de cisalhamento. Seja um
escoamento simples permanente u = (7y,0,0), a viscosidade de cisalhamento é definida

por:

_ Oay

i(y) = 5 (6.3)

sendo ¥ a taxa de cisalhamento e 0., a tensao na dire¢ao x atuando no plano zz.

Grande parte das solugoes poliméricas apresenta um comportamento shear-thinning,

quando a viscosidade de cisalhamento reduz com o aumento da taxa de cisalhamento (AN-
DREOTTI; CUNHA; SOUSA, 2002).

6.3 Escoamentos Extensionais

Escoamentos extensionais estao presentes em diversos processos industriais. Define-
se a viscosidade extensional a resisténcia contra o estiramento das cadeias poliméricas ao
longo do préprio eixo. A partir da teoria de corpos delgados, Batchelor (1970) determinou
a constante material p./u, razao da viscosidade extensional pela viscosidade cinematica

do solvente, como:

e Amnl? 6.4
3 In(l/b) (64)
sendo n o nimero de macromoléculas na solugao, [ o comprimento da estirado da cadeia
polimérica e b o didmetro do aditivo. Nota-se o efeito expressivo do comprimento da cadeia
sobre a viscosidade extensional, com crescimento ctibico. Assim, a adigdo de pequenas
quantidades de polimero podem gerar um aumento significativo da viscosidade extensional

da solugao (CUNHA; ANDREOTTTI, 2007).
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A viscosidade extensional estd intimamente ligada ao fendmeno de reducao de
arrasto, pois altas valores dela estao relacionadas a grandes volumes hidrodindmicos da
cadeia polimérica que, por sua vez, estd associada ao alinhamento do polimero com o
escoamento, o que reduz a difusdo transversal de momento (ABSI; OLIVEIRA; CUNHA,
2006).

Em fluidos newtonianos, a viscosidade extensional é nula para cisalhamento simples
e é igual ao valor da viscosidade de cisalhamento para escoamentos puramente extensio-

nais.

(b)

escoamento T T e
- —-

[} -\\-__ /

-

~ CH,- CH —[Cl—lz— CH+ CH,— CH -
| — | T |
CONH,!  CONH, | CONH,

Figura 48 — Representacao de uma macromolécula de PAMA em regime (1) de equili-
brio randémico, (2) estirada pelo escoamento e (3) sua estrutura monomérica
(ANDREOTTT; CUNHA; SOUSA, 2002).

6.4 Tempo de Relaxacao

Uma cadeia polimérica pode ser descrita como uma sequéncia N segmentos rigidos
interconectados de comprimento § randomicamente orientados. A nimero de segmentos
pode ser calculado pela razao entre a massa molecular do polimero pelo peso molecular

do monomero:

M
N=— .
M; (65)

A microestrutura da cadeia é comumente descrita pelo modelo de haltere elastico
introduzido por (KUHN; KUHN, 1945). Nele, duas esferas sao interligadas por uma mola.
As interag¢oes hidrodinamicas nas moléculas sdo descritas pelo arrasto viscoso nas esferas,
enquanto a forga restauradora do movimento browniano ¢é descrito pela mola (ANDRE-
OTTI; CUNHA; SOUSA, 2002).

Seja |r| a distdncia média entre as extremidades da cadeia polimérica, pela anélise

estatistica de seus valores tipicos, pode-se demonstrar que ela é proporcional a v N¢
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(CUNHA; ANDREOTTI, 2007).

A forga restauradora browniana pode ser descrita como:

o S (6.6)
b= N52 M; '
sendo K a constante de Boltzmann e T a temperatura absoluta do fluido.
A forga hidrodinamica pode ser representada pela Lei de Stokes:
6 6mp M
Fp= 2o 21 (6.7)

M,
No equilibrio, ambas as forcas possuem a mesma escala. Assim, pode-se estimar o

tempo de relaxagdo da macromolécula:

6mpd® /1 M 2
= — 6.8
TTRT (M) 68
Nota-se o tempo de relaxacio é proporcional a (M)3/2. Assim, polimeros com alto

peso molecular possuem maiores tempos de relaxacao e maior capacidade em se armazenar

energia elastica.

6.5 Reducao de Arrasto

(CUNHA; ANDREOTTI, 2007), em sua investigacao experimental e numérica,
constatou que a adi¢ao de poliacrilamida, um polimero de alto peso molecular, mesmo
em pequenas quantidades, gera uma reducao significativa na perda de carga em uma
tubulacao. Ele indica que a anisotropia criada pela alta viscosidade extensional em um

escoamento reduz a transferéncia de momento transversal por efeitos turbulentos.

Esse estudo aponta que a reducdo de arrasto estd associada a acao das cadeias
poliméricas na regiao préxima a parede do tubo. As macromoléculas com alta resisténcia
ao estiramento provocam um aumento dos vortices turbulentos, reduzindo suas frequéncias

e tornando-os menos eficazes no transporte de momento.
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7 Modelagem Experimental

7.1 Efeitos da Poliacrilamida na formacao dos vértices de superficie
livre
Sera apresentada a modelagem experimental a qual permitira investigar os efeitos

da adigao de pequenas fragoes volumétricas de aditivos poliméricos na formacao do vértice

gravitacional.

7.1.1 Modelagem experimental para solucdes de PAMA

A Figura 49 apresenta o conceito da montagem experimental que permite verificar
e quantificar os efeitos que a variacao da fragao volumétrica de poliacrilamida causa sobre

a formacao do vértice de superficie livre.

Zc

/N

N -

Figura 49 — Conceito da experimento dos efeitos da PAMA sobre a formacao do vortice
de superficie livre: (1) tacometro, (2) camera e (3) régua para escala.

A investigacao do impacto do aumento da fragdo volumétrica de PAMA sobre a
altura da coluna de ar é possivel pelo registro de imagens laterais do béquer no qual a

solucao se encontra. A medicao é feita por intermédio do software CvMob, o qual permite
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mensurar comprimentos quando se possui uma escala de referéncia. Esta tltima é obtida
utilizando-se uma régua graduada no mesmo plano transversal em que se encontra o

vortice.

H4 o interesse em se investigar o efeito das solugoes poliméricas sobre a circulagao
do escoamento, visto que ele esta intimamente ligado a geracao de energia pela turbina
de voértice gravitacional. Para tanto, particulas tracadoras pliolite serdo utilizadas para
descrever a velocidade tangencial e, por conseguinte, a circulagdo na regiao nao pertur-
bada pelo vértice. As filmagens da vista superior serao utilizadas no software CvMob para
registrar as componentes de velocidade cartesianas particula juntamente com a sua res-
pectiva posi¢ao no plano horizontal. A velocidade tangencial é obtida pela decomposicao
da velocidade resultante na direcao tangencial ao circulo que possui raio igual a posicao
radial da particula tracadora em relagdo ao centro de rotagdo em dado momento. A cir-
culacao na zona nao perturbada é obtida a partir da média dos valores de circulacao, a

qual é calculada pontualmente por I'; = vg,7;:
2 &
Foo = —ZD = 721}91.7”1' (71)
= ni=1

7.1.2 Controle do experimento

A fim de se observar a gradativa interferéncia da solu¢ao de PAMA sobre a forma-
¢ao dos vortices de superficie livre, consideraram-se fragoes volumétricas de 0 a 70 ppm.
Essas concentragbes de PAMA foram estabelecidas mantendo-se o volume de solvente

constante, no caso a agua, e alterando-se a massa do soluto.

O volume de soluto esta relacionado com o volume da solugao pela seguinte ex-

pressao:

Vs.oluto = ¢Vsolu<;éo (7'2)
sendo ¢ a fragao volumétrica do soluto em partes por milhao (ppm).

Sabendo que Viglugao = Violuto T Vsolvente € que o volume do soluto, no caso a
PAMA, pode ser definido por Violuto = VPaMA = mpaMa/ppaMAa, Manipula-se a equagao

anterior:

VPAMA = ¢‘/solu<;éo

Voama = ¢ (Vo + Vpama)

m m
PAMA _ ¢ <VHQO + PAMA) (7‘3)

Por fim, isola-se a massa de PAMA a qual devera ser controlada no experimento:
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MPAMA = ¢(mz?M_Aq‘:)HQO) (7.4)

Consultando o catalogo técnico da poliacrilamida utilizada, foi averiguado que a

sua massa especifica é de 0,75 gm/cm?.

Tratando-se de massas pequenas, langou-se mao da balanca analitica modelo AY220

disponivel no laboratério de reologia do Vortex.

Figura 50 — Balanga de precisao modelo AY?220.

As quantidades de PAMA foram separados em frascos de acrilico e posteriormente
adicionadas & agua em um béquer de 1,5 litro. O recipiente foi colocado sobre um agitador

magnético, cujo rotor foi mantido girando até que toda a poliacrilamida fosse dissolvida.

(a) Frascos com as quantidades de PAMA apés a (b) Béquer sobre o agitador
medicao. magnético.

Figura 51 — Preparacao das solugoes.

A medigao da rotacao do rotor do agitador magnético foi realizada com um tacéme-
tro digital modelo MDT-2244C MINIPA. A aquisi¢do de dados foi realizada mantendo-se

faixas constantes de rotacao entre cada ensaio.

79



Para o registro de imagens do experimento, foi necessario posicionar uma régua
graduada no mesmo plano que a medi¢ao de interesse, conforme ilustrado na Figura 52.

Assim, foi possivel obter uma escala de medida.

(a) Vista lateral do vértice. (b) Vista superior do vértice.

Figura 52 — Vistas do vortice de superficie livre.

7.1.3 Analise de Incertezas

A andlise de incertezas é crucial para manter vilidos os resultados experimentais
dos ensaios de turbinas hidraulicas a fim de se realizar técnicas de similaridade. Esta
sub-secao destina-se a estimar as incertezas das medi¢oes de cada um dos ntimeros adi-

mensionais.

As incertezas serao tratadas como sistematicas residuais e sera assumido que os er-
ros de medicao respeitam distribui¢oes gaussianas. A incerteza referente aos instrumentos
analégicos sera dada pela metade do limite de erro, ou seja, da menor escala possivel, cor-
respondendo a um intervalo de confianca de 95%. Para instrumentos digitais, a incerteza
serd o fim de escala, ja que o algarismo duvidoso nao é interpretado pelo experimentalista,

correspondendo a um intervalo de confianca de 50%.

Os valores das incertezas aqui apresentados serdo combinados as incertezas do
tipo A, que s@o incertezas aleatérias, seguindo assim as recomendagoes do BIPM na
utilizagao da “teoria aleatoria”. Nessa abordagem, as incertezas do tipo B sdo aproximadas

as variancias correspondentes, permitindo a combinac¢ao com o outro grupo de incertezas

(VUOLO, 1996).

7.1.3.1 Altura da coluna de ar

A altura da coluna de ar é medida a partir do CvMob utilizando a escala da
régua graduada como referéncia. Conforme o limite de erro decorrente da calibragao de
uma régua ¢ de 1 mm, aproximando esse valor para um erro de distribuicdo normal,
sua incerteza sistemadtica residual é de 0,5 mm para um intervalo de confianca de 50%.

Estimando uma altura média de 50 mm, a incerteza relativa é:
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o 0,5
e = 2% 001 = 1% 7.5
z 50 ¢ (7.5)

Distorgoes causadas pela refragao do raio de luz entre meios com diferentes indices
de refracdo sdo considerados despreziveis, visto que a camera estd centralizada com o

centroide do béquer.

7.1.3.2 Circulacao

A velocidade é medida acompanhando uma particula tracadora no escoamento.
Em regioes de alta aceleracao local, essas particulas, por terem massa especifica diferente
da dgua, ficam sujeitas a forgas de arrasto que as defletem da linha de corrente (ADRIAN,

1991). A velocidade de escorregamento da particula pode ser determinada por:

5.1 o
P 2 acc; (7.6)

Up — U=

sendo p = p,/ps a razao entre a massa especifica da particula e a do fluido, a.. a aceleragao
local, 7, uma constante de tempo derivada da razao entre a inércia da particula e a forca
de arrasto e ¢ ¢ um fator modificador, o qual ¢é inicialmente admitido como unitario
(ADRIAN; WESTERWEEL, 2011). A constante 7, é definida por:

_ :Opd?o
L8vypy

T, (7.7)
A massa especifica encontrada para a particula de pliolite é de 1,04 g/cm?. A razao
entre massas especificas, considerando as condigdoes ambientais de temperatura e pressao,

é:

1040 kg/m3

=1,04 7.8
997 kg/m3 ’ (7.8)

7=
o que leva a uma constante de tempo 7, de

1,04(1 x 1073 m)? .
.= — 6,47 x 10 7.9
707 18(8,93 x 107 m2/s) S (7.9)

para particulas com didmetro médio de 1 mm.

Estimando uma circulagdo de 0,0455 m?/s na zona perturbada que se inicia a
2,57,.= 0,0325 m do centro do béquer, sendo r,. o rotor do agitador magnético. A aceleracao

local:

2 2 2 2
vg Iz (0,0455 m?*/s) 9
€= T 4 T 472(0,0325 m)? m/s (7.10)
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Resultando em uma velocidade de escorregamento de:

1,04 — 1 _
v, — U = LT(1,46 m/s?)(6,47 x 1072 s)
v, —u = 3,63 x 107% m/s = 3,63 mm/s (7.11)

A velocidade tangencial local, aproximando o escoamento para um irrotacional

com um ponto de vértice na origem:

Io  0,0455 m?/s
2r  2m(0,0325 m)

vg = =223 x 10" 'm/s (7.12)

Assim, a incerteza relativa para a velocidade tangencial é:

Oy, 3,63 x107° m/s

= =1,63x10%=1,63 7.13
W 2,23x10 T mfs 63% (7.13)

A distancia radial serda medida a partir do CvMob utilizando a escada de uma

régua graduada. Considerando uma incerteza residual de 0,5 mm:

o 0,5 mm
A b 1073 = 14
= 100 5 x 10 0,5% (7.14)

A incerteza relativa para a circulagdo na zona nao perturbada é de:

U \/ (:)2 N (0)2 — 17% (7.15)

A Tabela 6 apresenta as incertezas relativas relevantes para o ensaio sobre os efeitos

da PAMA sobre a formagao do vértice de superficie livre:

Variavel Simbolo Incerteza relativa
Circulagdao na zona nao perturbada s 1,7%
Posi¢ao radial r 1,7%
Velocidade tangencial Vg 1,6%
Altura da coluna de ar Ze 1,0%

Tabela 6 — Incertezas sistematicas residuais relativas para cada variavel.

7.1.4 Procedimento experimental

A sequéncia de itens a seguir estabelece as etapas que deverao ser executadas no

ensaio sobre a influéncia de PAMA sobre a formacgao do vortice livre:

1. Adicionar graos de PAMA no frasco de acrilico até obter a massa desejada;
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2. Inserir a massa separada do soluto a 1,5 litro de 4gua em um béquer;
3. Colocar o béquer sobre o agitador magnético;
4. Agitar a solucao até que todos os graos sejam dissolvidos;

5. Controlar a rotacao do rotor a partir dos valores acusados no tacémetro até alcancar

o valor desejado;

6. Registrar o valor da rotagao;

7. Colocar a régua na posicao vertical;

8. Inserir uma particula tragadora;

9. Filmar por cerca de 10 segundos a vista lateral;
10. Registrar na camera as particulas tracadoras inseridas no escoamento;
11. Colocar a régua na horizontal;
12. Filmar por cerca de 15 segundos a vista superior;
13. Repetir os itens de 5 a 12 até realizar para todas as rotagoes desejadas;

14. Lavar béquer, trocar de solucao e reiniciar o ensaio.

7.2 Investigacao da capacidade de geracao das GWVPPs nas uni-
dades da CAESB

Esta secao se concentra na modelagem experimental da bancada de testes desen-
volvida na oficina da CAESB para investigar a capacidade de geracao das turbinas de
vortice gravitacional nas unidades da companhia. Serao abordadas as grandezas fisicas
que influenciam a formacao do vértice gravitacional e sera apresentada a configuracao do
aparato experimental o qual permite mensurar os grupos adimensionais de interesse a fim

de se estimar a producao de energia a partir de mecanismos similaridade.

7.2.1 Analise Dimensional

A fim de se simplificar a metodologia experimental & mensuracao de grupos adi-
mensionais, ¢ indispensavel a analise das varidveis dominantes no processo de geracao do
vortice de superficie livre e na transformacao de energia na presenga de uma turbina.
Diversos autores, como Kolf e Zielinski (1959), Anwar (1968), Odgaard (1986) e Mulligan

(2015), aplicaram a analise dimensional sobre o fenémeno de formagio da estrutura do
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vortice gravitacional, porém, nao foi identificado na literatura algum trabalho que também

englobasse a presenca de uma turbina.

As Figuras 53 e 54 apresentam os principais pardmetros fisicos no processo de
geracao de energia a partir de um vértice gravitacional. Como se trata de um escoamento
de canal aberto, é esperado que haja a influencia de efeitos de tensao superficial e efeitos
gravitacionais. Também ha a expectativa de serem observados efeitos viscosos na regiao
critica do orificio de saida. A formagao do vértice ainda fica sujeita a efeitos geométricos
da voluta: de acordo com a relacao entre o didametro efetivo, da largura de entrada e do

didametro do orificio de saida a circulacdo volumétrica pode ser maior ou menor.

P
N
W
v g
Q, ', Zze
Py Y
D
d
Q,v;

Figura 53 — Variaveis dominantes na formagao do vortice livre e na geracao de energia a
partir dele.

Figura 54 — Variaveis geométricas da voluta que influenciam a formagao do vértice. Adap-
tada de Mulligan (2015).
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A relagao funcional pode ser entao escrita:

f(FoO7 Vz, P7 N? P, s 122 g, b7 D7 Def7 Ze, d7 VPAMA):O

) (M) L) [ M (M) A mew owow e e

T3 T2
Seleciona-se a massa especifica para eliminar a dimensao de massa nas variaveis que a

contém:

[T, s,
HEEHBEE e aaw o

Seleciona-se a velocidade média axial no orificio para eliminar a dimensao de tempo:

) v, 9, b7 D7 DEfv Zey d VPAMA):O

f(l}o PQ, ,ﬁ, ZQ, . %7 b, D, D, z, d Vpama) =0
T, pU; U, puUs v, U
moow g wowm ] omowowowmowm o s

. P Nd d b D D 2
f< Ny v oge bl fZVPAMA>:o (7.19)

v, d pvdd? v, pvid v,d v'd d’ d’d  d

A fim de se distorcer minimamente o nicleo de ar do vértice, adota-se o didmetro

externo do rotor da turbina igual ao diametro do orificio, D = d.

O primeiro e terceiro nimero adimensional da relacao funcional (7.19) estao rela-
cionados entre si, o que pode ser verificado pelos modelos de Rankine (1872) e Vatistas,

Kozel e Mih (1991) para a velocidade tangencial:

Vg X ——
2rNr o« ——

Nd x —

(7.20)

S8

Uy U,

O nimero adimensional a esquerda da relagdo de proporcionalidade é o nimero de
Strouhal. Assim, o grupo a direita pode ser interpretado como um nimero de Strouhal

modificado para o escoamento do vértice gravitacional.

Como
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Yo

= — 7.21
U= s (7.21)
o primeiro grupo adimensional da relagdo funcional 7.19 pode ser escrito como:
I Id
=Tl TN = K (7.22)

T.d 4 Q 4

sendo Nr o nimero de circulagao e K o nimero de Kolf, o qual foi definido no trabalho de
Kolf e Zielinski (1959). Ambos estabelecem uma relagao entre uma “vazao de circulagao”

pela vazao volumétrica.

O segundo grupo da relagao 7.19 é o coeficiente de poténcia enquanto que os grupos
quarto, quinto e sexto sdo reciprocos dos numero de Weber, de Reynolds e de Froude,

respectivamente:

Wey = 2= (7.23)
Y
o
Rey = ° (7.24)
v
Fry=—2 (7.25)

Vod

O numero de Froude no orificio também pode ser calculado substituindo 7, pelo

resultado da equagao (7.21), formando o coeficiente de vazao:

T, 4Q
CVgd  m/gds

Mulligan (2015) aglutinou os grupos adimensionais referentes ao didmetro efetivo

Ng (7.26)

D.s e a largura de entrada b em um tnico grupo chamado de a:

b
55 T
_ 2d " 2
o = = (7.27)
d
Pode-se modificar o ultimo niimero adimensional para se utilizar a fracao volumétrica:

Veama  Vpama
3 XX
d vsolugao

- (7.28)

A relagao funcional torna-se:

f (K, Ny Wea, Rea, Fra, =, ¢> —0 (7.29)
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Como foi discutido no Capitulo 1, manter a equivaléncia simultanea do nimero de
Reynolds, de Weber e de Froude é praticamente impossivel. Autores como (QUICK, 1961)
e (KNAUSS, 2017) (KNAUSS, 2017) indicam que o grupo adimensional predominante na
geracao do vértice gravitacional é o de Froude. Assim, respeitados os limites apresentados

na Tabela 3 para os nimeros de Reynolds e de Weber, a relacao funcional torna-se:

f <K7 NpaFchZ;aaaqS) =0 (730)

ou

f (K, N, No, %,a, ¢) — 0 (7.31)

Portanto, para um bom programa experimental sobre as turbinas de vortice gravi-
tacional, deve ser concebido um conjunto de mensuracao o qual permita medir e controlar
adequadamente a circulagao na regiao fora do niicleo de ar, a poténcia de eixo gerada pela

turbina, a vazao, a altura de aproximacao e a geometria da voluta.

7.2.2 Concepcao da Bancada Experimental

A fim de se medir cada um dos grupos adimensionais apresentados na secao ante-

rior, foi concebido o conjunto experimental, cujo esquema é apresentado na Figura 55.

@rx (5)

Figura 55 — Conceito da bancada experimental: (1) Bomba centrifuga, (2) Valvula de
controle, (3) Sensor de vazao, (4) Camera , (5) Dinamometro, (6) Tacometro,
(7) Régua.

O medidor de vazao empregado é o hidrémetro ultrassonico Hydrus, DN 25 e

méaxima de 25 m3/h. O controle do fluxo de dgua serd feito por uma valvula de gaveta, a
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qual apresenta um melhor ajuste do que as valvulas de esfera disponiveis, ou por inversor
de frequéncia. O transdutor de vazao estara posicionado a uma distancia apropriada da
valvula de estrangulamento a fim de evitar efeitos de entrada. Com isso, podera ser obtido

o coeficiente de vazao Ng.

A cAmera serd posicionada para capturar uma vista superior do escoamento. Par-
ticulas tracadoras a base de borracha, pliolite, serdo despejadas na entrada da voluta e,
com o auxilio do software CvMob, a velocidade dessas pequenas estruturas na zona nao
perturbada pelo ntcleo de ar com suas respectivas posi¢oes em relacdo ao centro serao

estabelecidas. A circulagao serd obtida pela Equacao (7.1)

Com a circulagao na regiao nao perturbada e com a vazao, o nimero de circulagao

e, por conseguinte, o niimero de Kolf podem ser determinados.

O torque no eixo é determinado a partir do Freio de Prony, o qual é constituido
por uma cinta, a qual envolve a polia conectada ao eixo, com dois dinamometros digitais
Kitle de até 10 kg ligados as suas extremidades, como indicado na Figura 56. A diferenca

entre as medigoes dos dois dinamdémetros multiplicada pelo didmetro interno da polia é o
I /(

D, _—%

Fy

Figura 56 — Conceito do Freio do Prony: (1)Polia, (2) Dinamoémetro, (3) Barra roscada,
(4) Porca borboleta.

torque.

A multiplicacdo entre o torque obtido pelo Freio de Prony e a rotagdo apontada
pelo tacometro leva ao valor da poténcia de eixo. O coeficiente é entdo determinado pela

combinacao da poténcia com a vazao.

A nivel de aproximacgao é simplesmente obtida pela medicdo da altura entre a
superficie livre da dgua e o fundo da voluta. O coeficiente de aproximacao é entao deter-

minado pela razao entre essa altura e o didmetro do orificio.

Por fim, o coeficiente o é determinado pelas relagoes geométricas da voluta seleci-

onada, como indicado pela Equagao (7.27) e pela Figura 54.

Na Figura 57 é apresenta a disposicdo espacial dos equipamentos na bancada
experimental, enquanto a Figura 58 ¢é a fotografia da bancada construida na oficina da

Caesb.
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Figura 57 — Conceito da bancada experimental: (1) Tanque de agua, (2) Base estrutural,
(3) Modelo da turbina, (4) Voluta , (5) Plataforma do tacdémetro, (6) Suporte
do eixo, (7) Eixo (8) Caixa de chegada, (9) Suporte dos dinamometros, (10)
Sensor de vazao e (11) Bomba centrifuga.

Figura 58 — Bancada de turbinas construida na Oficina da CAESB.
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7.2.3 Analise de Incertezas

A analise de incertezas é realizada da mesma maneira que a metodologia exposta

na secao sobre o experimento da influéncia da PAMA sobre o escoamento rotacional.

7.2.3.1 Coeficiente de vazdo (Ng)

Como indicado pela Equagao (7.26), o fator Ng é funcao da vazao e do didmetro do
orificio. A vazao é obtida a partir do hidrometro, cuja precisao é de 0,001 m?/h, enquanto
que o diametro do orificio é obtido utilizando um paquimetro, cuja precisao é de 0,05 mm.
Estimando para as piores condicoes, adota-se uma vazao experimental de 5 m®/h e um

didmetro 50 mm. As incertezas relativas serao:

oq 0,05

e _ =0.001 =0.1 7.32

r 0 , 1% (7.32)
0,001

‘232 — ’T = 0,0002 = 0,02% (7.33)

Calculando as derivadas parciais para a propagacao de erros:

ONg —10Q —5Ng

— = 7.34
od T/ gd’ 2 d (7:34)
ONg 40Q) No
— — % 7.35
0Q m/ gd° Q ( )
A incerteza sistematicas residuais relativa no coeficiente de vazao sera:
o () (%) (2 :
Ng 2 d Q
O'NQ (—5) 2 9 9
e - 1 2
Ny \/ 5 (0,1%)% + (0,02%)
O'NQ
No _ .2 .
N 0,2% (7.36)

7.2.3.2 Namero de Kolf (K)

O nimero de Kolf, como observado na Equagao (7.22), é funcao da circulagao na
regiao nao perturbada, do didmetro do orificio e da vazao. A circulagdo, por sua vez é

funcao da velocidade tangencial e da distancia radial.

A velocidade de escorregamento da particula é determinada pela Equagao (7.6)
em conjunto com a (7.7). Os resultados encontrados nas Equacoes (7.8) e (7.9) serdo

aproveitados, pois os dois ensaios apresentam as mesmas condigoes para esses calculos.
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Estimando uma circulagio de 0,2 m?/s na zona perturbada que se inicia a 2,5r.=

0,1 m do centro do orificio, a aceleracao local:

2 2 2 2
Vg Foo (07 2m /S) 2
AeC= " = g2y 472(0,1 m)3 m/s (7.37)

Resultando em uma velocidade de escorregamento de:

1,04 — 1
v, —u=———(1,01 m/s%)(6,47 x 1072 s)

1,04
v, —u=251x10"" m/s = 2,51 mm/s (7.38)

A velocidade tangencial local:

r 0,2 m?/s
> _ =318 x 107! 7.39
WS S T oo m) oS0 mfs (7.39)

Assim, a incerteza relativa para a velocidade tangencial é:

0w, 2,61 x107% m/s
vg 3,18 x 10! m/s

=789 x 107% = 0,789% (7.40)

A distancia radial sera medida a partir do CvMob utilizando a escada de uma

régua graduada. Considerando uma incerteza residual de 0,5 mm:

o 0,5 mm
r_ov o 1072 = 41
. 100 mm 5 x 10 0,5% (7 )

A incerteza relativa para a circulacao na zona nao perturbada é de:

or.. Ty \ 2 o\ ?
- () ) o
"FLOO = /(0,8%)* + (0,5%)* = 0,9% (7.43)

Por fim, a incerteza relativa para o niimero de Kolf é:

. J (=) (%) + (5) (7.44)

= /(0,9%)2 + (0,1%)2 + (0.2%)? = 0,9% (7.45)

=8 =2

7.2.3.3 Coeficiente de poténcia (Np)

O coeficiente de poténcia é funcao do didmetro do orificio, da vazao e da poténcia.

As primeiras duas variaveis ja foram abordadas. O torque é medido indiretamente pela

91



multiplicacao do torque pela frequéncia angular, que é determinada pelo tacometro, cuja
precisao ¢ de 0,1 rpm. O primeiro, por sua vez, ¢ medida indireta da multiplicacao entre
a forca acusada pelo dinamometro, que possui precisao de 0,01 N, e o raio da polia, cuja

afericao é por meio de um paquimetro.

Estimando uma carga de 1 N e sendo o didmetro da polia 42 mm, as suas respec-

tivas incertezas relativas sao:

ocr 0,01
LI =001=1 7.46
= S =001 =1% (7.46)
04 0,05
—L = = 0,001 =0,1 7.47
dp 42 ) ) % ( )

enquanto que a incerteza relativa do torque é:

== J (OFF>2 + (2?)2 (7.48)

== VA%)? + (0,1%)° = 1% (7.49)

Estimando uma rotacao de 120 rpm para o eixo, a incerteza relativa da rotacao é:

oq 2w 0,1

QO 27120

= 0,001 = 0,1% (7.50)

Combinando para a poténcia:

() () s

%P = J(1%)? + (01%)? (7.52)
%P — 0,01 =1% (7.53)

Por fim, a incerteza relativa para o coeficiente de poténcia é:

= { () + o)+ ()

j\[ﬂ = J(1%)% + (3 x 0,1%)° + (=2 x 0,02%)? (7.55)
P

ONp -

NP — 1% (756)
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7.2.3.4 Coeficiente de nivel de aproximagdo (V)

Este coeficiente é fun¢ao da altura de aproximagao e do diametro do orificio. Como
o primeiro valor serd medida por uma régua, a incerteza residual ¢ de 0,5 mm. Estimando

uma altura de 150 mm, a incerteza relativa é:

0., 05
z. 150

= 0,003 = 0,3% (7.57)

A incerteza relativa do coeficiente de altura de aproximacao é:

ey (2) () 759

T = J03%) + (0,1%)° (7.59)
sz = 0,003 = 0,3% (7.60)

A Tabela 7 apresenta o sumario de incertezas relativas levantadas para cada va-

riavel:
Variavel Simbolo Incerteza relativa
Frequéncia angular Q 0,1%
Diadmetro de orificio d 0,1%
Diametro da polia d, 0,1%
Carga F 1%
Numero de Kolf K 0,9%
Coeficiente de Vazao Ng 0,2%
Coeficiente de poténcia N, 1%
Coeficiente de nivel de aproximagao N, 0,3%
Poténcia P 1%
Vazao Q 0,02%
Posicao radial r 0,5%
Torque T 1%
Velocidade tangencial Vg 0,8%
Nivel de aproximacio Ze 0,3%

Tabela 7 — Incertezas sisteméaticas residuais relativas para cada variavel.
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7.2.4 Procedimento experimental

A sequéncia de itens a seguir estabelece as etapas que deverao ser executadas no

ensaio com a bancada experimental:

10.

11.

Fixar a flange a base estrutural;

Fixar a turbina e a polia ao eixo;

Montar o eixo nos mancais;

Montar o Freio de Prony;

Encher o reservatoério com agua;

Ligar a bomba;

Ajustar vazao pela valvula gaveta e anotar o seu valor;

Medir a rotagao com o tacometro e do nivel com a régua sem carga no eixo;
Registrar na camera as particulas tragadoras inseridas no escoamento;

Inserir carga no eixo apertando as porcas borboleta e anotar os valores acusados

nos dinamoémetros;

Repetir os itens 8, 9 e 10 até que a rotagao do eixo cesse.
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8 Projeto dos Rotores

Nesta secao serao apresentadas as condigoes e projeto para a turbina baseadas
no canal a jusante da ETE Sul que despeja dgua ao Lago Paranoa. Adicionalmente, o
projeto do rotor de impulso utilizando o método de otimizacao de perfis aerodinamicos
apresentado no Capitulo 5 é desenvolvido assim como a abordagem de desenvolvimento

do rotor baseado em turbinas Kaplan/Propeller.

8.1 Condicoes de Operacao

A Estacao de Tratamento de Esgoto Brasilia Sul (ETE Sul) foi selecionada como
base de estudo para o desenvolvimento dos rotores da turbina de vortice gravitacional.
Essa estacao atende diversas localidades de Brasilia e das cidades satélites, propiciando

uma vazao adequada para geracao de energia ao longo do dia.

Para tanto, o local mais adequado para a instalagdo da turbina é no canal que
despeja a dgua do tratamento para o Lago Paranod, pois o fluxo corre apenas por gravidade
e ele nao serd utilizado para nenhum outro processo, contendo assim, energia disponivel
que, atualmente, esta sendo desperdicada. A Figura 59 apresenta a vista superior desse

canal.

Figura 59 — Canal de despejo da dgua apés o tratamento na ETE. Fonte: Google (2022).

A Figura 60 apresenta as vazoes horarias médias para o periodo de seca e chuva

na Estacao de Tratamento de Esgoto Sul.
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Vazao Horéaria Média em Periodos de Chuva e Seca na ETE Sul

——=- Vazdo Média no Periodo Chuvoso
—== Vaz&o Média no Periodo de Seca
Periodo Chuvoso
Periodo de Seca

Ochuva = 1346.89 |/s

Vazao (l/s)

1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h 21h 22h 23h Oh

Figura 60 — Vazoes Horarias Médias na ETE Sul.

Observa-se que o comportamento da vazao ao longo do dia é semelhante para as
duas estacOes caracteristicas. Adicionalmente, nota-se que, mesmo em periodos de seca,
as vazoes sao altas nos periodos de pico, os quais correspondem as maiores demandas

energéticas.

Devido a uma variagao nao muito grande vazao ao longo do ano, a vazao de projeto

adotada serda uma média anual das vazoes horarias.

A Tabela 8 apresenta informacoes gerais do canal.

Largura Nivel Médio Vazao Média Anual
3,0 m 0,89 m 1273 1/s

Tabela 8 — Informacoes gerais do canal de saida da ETE Sul.

Como a largura e o nivel médio sdo valores passiveis de modificagao, o valor da
largura na entrada da voluta foi modificado a fim de se obter uma configuracao dentre as

apresentadas pela tese de Mulligan (2015).

Foram testadas varias configuragoes geométricas utilizando a equacao que relaciona
a vazao e a altura de aproximagao, Equagao (1.10), e da modelagem adimensional. Assim,
foi determinada uma configuragdo a qual gerou valores razoaveis de altura de aproximacgao

e que pudesse ser modelada na bancada experimental:
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Diametro do Orificio Largura Diametro da Voluta

1,0 m 1,00 m 3,00 m

Tabela 9 — Configuracdo da voluta selecionada.

Com a vazao de projeto e a geometria da voluta, pode-se calcular o fator geométrico

a e a altura de aproximagao:

Tin _ Dep+b (3,00 m)+ (1,00 m)

T 2 2(1,00 m) ’ (8.1)
Da Equagao (1.11):
ko = 3,71
Na = 1,18 (8.2)

A altura de aproximagao pode ser obtida isolando a Equagao (1.10):

QO \w
h, = 5ad
“ (kax/gd5>

— 5(2,00)(1,00 m) [

1

(1,27 m3/s) L,I8
(3,71,/(9.81 m/s2)(1,00 m)?)
=153 m (8.3)

Com a vazao, a largura de entrada e o nivel de aproximacao, calcula-se a velocidade na

entrada da voluta e a circulacdo na zona nao perturbada:

. Q  (12Tm’/s)
Vin = G = 00 m) (153 m) o0 /s (84)

[oo = 2m0inTin = 27(0,83 m/s)(2,00 m) = 10,43 m?/s (8.5)

A circulagao permite calcular a velocidade tangencial do escoamento pela Equagao
(2.65). Tanto no rotor de impulso quanto no rotor Kaplan, serd estabelecida uma relagao
entre o didmetro do torpedo e da ponta como diorp = 0,4d. A lamina ¢ divida em 5 secoes
transversais entre a raiz e a ponta da pa e suas velocidades periféricas sao calculadas, como
indicado na Tabela 10.

A velocidade axial é obtida pela Equagao (3.11):

_AQ Aty
T DR @) r[0me— (0amp P (8.6)
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Com as duas componentes da velocidade absoluta de entrada, é possivel determinar os

angulos absolutos de entrada por:

Uy
o = arctan —

Vo

(8.7)

Estao definidas, assim, as condi¢oes de entrada da turbina, como indicado na

Tabela 10.

Secao Posicao Radial Vg

(m)

(m/s)

(851

0,20
0,27
0,35
0,42
0,50

Ol W N~

1,31
1,74
2,08
2,29
2,34

55,8°
47,9°
42,8°
40,2°
39,5°

Tabela 10 — Componentes do tridngulo de velocidades absoluto de entrada.

8.2 Dimensionamento do Rotor de Impulso

Nesta se¢ao sera apresentada a metodologia de projeto do rotor de impulso. Sendo

assim, ela serd dividia em duas partes: o desenvolvimento preliminar com os tridngulos

de velocidade e a utilizagao do algoritmo de geracao e otimizacao dos perfis.

8.2.1 Triangulo de Velocidades

A Figura 61 apresenta a configuragdo dos tridngulos de velocidade da turbina de

impulso axial.

U2

Figura 61 — Triangulo de velocidades para a turbina axial de impulso.
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Como visto no Capitulo 3, a maior troca energética em uma turbina de impulso se

da quando a velocidade tangencial da turbina se relaciona com a velocidade de entrada

do escoamento pela seguinte expressao:

COS (X1
Uy = 1
2
sendo a velocidade de entrada:
v = \/vg + v?
v,

Figura 62 — Componentes da velocidade entrada.

Os angulos relativos de entrada e de saida podem ser obtido por:

)
£ = — (2 = arctan Z
Vp — Uy
A velocidade relativa:
v
wl = w2 = —=
sen [y

O angulo absoluto de saida, por sua vez, é calculado:

Uy

oy = arctan ———
Wa COS P — Us

(8.10)

(8.11)

(8.12)

Os resultados obtidos pela analise do triangulo de velocidades para o rotor de impulso

estao expostos na Tabela 11.

O 1ltimo parametro de entrada para o codigo de geracao e otimizacao de perfil,

deve-se definir a corda do aerofdlio. Para isso, aplica-se a Equacao (5.29). No entanto, a

utilizagdo da equacao de Zweifel (1945) a cada se¢ao resultaria em um perfil reduzido na

raiz com um grande na ponta da lamina, o que prejudicaria a rigidez e a resisténcia da

turbina.

Para tanto, calcula-se a corda para uma secdo intermediaria e utiliza-se o valor

para todas as secoes da lamina. Assim, calcula-se os dngulos absolutos complementares

de entrada e saida para a se¢do na posicao radial:
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Secao Posicao Radial wui,us wi,ws B1,82 as

(m) (m/s) (m/s)

1 0,20 065 2,04  71,3° 90°
2 0,27 087 2,12 657° 90°
3 0,35 1,04 219  61,6° 90°
4 0,42 1,14 224  594° 90°
5 0,50 1,17 226  58,7° 90°

Tabela 11 — Componentes e angulos do triangulo de velocidades.

T = M (8.13)
2
O passo entre as laminas ¢ calculado por:
2nr
t(r)=— 8.14
=" (814)

Os resultados da corda e dos passos sao apresentados na Tabela :

Secao Posicao Radial Corda Passo

(m) (m)  (m)

1 0,20 1,19 025
2 0,27 1,19 0,34
3 0,35 1,19 044
4 0,42 1,19 0,53
5 0,50 1,19 0,63

Tabela 12 — Configuracao da voluta selecionada.

8.2.2 Algoritmo de geracao e otimizacao de perfis

O cbédigo foi desenvolvido em linguagem Python e executado em um notebook
pessoal com processador Intel(R) Core(TM) i7-3632QM, frequéncia base de 2.20 GHz e 8
GB de RAM. Gracas a biblioteca Numba, foi possivel executar o processo de avaliacao de
uma geracao em um tempo de CPU médio de 42 segundos, totalizando um tempo total

de execucao de 21 minutos para cada se¢dao da pa.

Para a inicializagdo do algoritmo, deve-se estabelecer os limites para os valores
dos pontos de controle que formam a distribui¢ao de espessura. Foram adotados 11 (onze)
pontos de controle, sendo dois deles fixos, fixando o bordo de ataque e de saida. Como o
problema analisado é simétrico devido a igualdade entre os modulos de 1 e [, necessita-
se apenas determinar os limites para 5 (cinco) pontos e espelha-los em torno do ponto

central. A Tabela 13 apresenta os limites para os cinco pontos:
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Secao Posicao Axial Lim. Inferior Lim. Superior

P 0,00 0,00 0,00
P 0,00 0,01 0,10
P 0,15 0,01 0,10
P 0,30 0,05 0,20
P, 0,50 0,05 0,20
P; 0,70 0,08 0,30

Tabela 13 — Limites dos pontos de controle da curva de Bézier.

Os valores estdo normalizados pelo valor da corda (¢). O estabelecimento dos
limites é importante para nao se gerar geometrias impossiveis ou indesejadas, como perfis

auto-intersectantes, se¢coes grossas ou finas demais.

Outros parametros de entrada estdao expostos na Tabela:

Populagao Geragoes w A F CR
50 30 0,7 0,6 09 08

Tabela 14 — Parametros de entrada para o algoritmo de otimizacao.

sendo w o fator de sub-relaxacdo do Método Gradiente, 7 o peso aplicado as funcgoes
objetivo, F o fator de amplificacao para combinagao de cromossomos e C'R a probabilidade

de crossover.

A seguir, serao apresentados os resultados do cédigo para duas configuracoes de

velocidade especificada tangencial média W;P:

1 Extremidades parabdlicas e centro linear

2 Totalmente linear

8.2.2.1 Extremidades parabdlicas e centro linear

A Figura 63 apresenta a geometria resultante do cédigo quando se aplica uma
suavizagao parabdlica nas regides proximas ao bordo de ataque e ao bordo de saida para

a velocidade tangencial média especificada:
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Geometria dos Elementos de Contorno

0.5 A
—— Vetor Normal

Linha de Curvatura
0.4

0.3 1

0.2 1

ylc

0.1 1

0.0 1

_01 4

_02 4

—0.3 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

Figura 63 — Geometria resultante quando aplicada a suavizagao parabdlica.

Observa-se a simetria do perfil assim como uma superficie suave gerada pela dis-

tribuicao de espessura.

A Figura 64 apresenta a velocidade especificada e o resultado do processo iterativo

para a velocidade tangencial média.

e Valores especificados
O Primeira Iteragao
0.4 1 O Final
0.2
= 0.0
_02 4
—0.4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

Figura 64 — Resultado para a velocidade tangencial média quando aplicada a suavizacao

parabdlica.

A velocidade tangencial média gerada pelo perfil resultante alcanca satisfatori-

amente a velocidade especificada, fazendo com que sejam garantidos os triangulos de

velocidades calculados previamente.
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A Figura 65 apresenta as linhas de corrente em torno do perfil resultante.

Linhas de Corrente

-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
x/c

Figura 65 — Linhas de corrente em torno do perfil resultante quando aplicada a suavizacao
parabolica.

Como esperado, a grade linear de aerofélios desvia o escoamento ao passar por ela.
A Figura 66 apresenta a comparacao entre o coeficiente de pressao no inicio do

processo iterativo e os valores ao final das iteracoes.

Coeficiente de Pressao

-1.00

-0.75

—0.50

-0.25

—— Lado Superior Inicial
0.75 {4 — Lado Inferior Inicial
B Lado Superior Final
1.00 B Lado Inferior Final

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

Figura 66 — Resultado para o coeficiente de pressao quando aplicada a suavizagao para-

bolica.

Observa-se que o coeficiente de pressao mantém-se praticamente constante na re-

gido central do aerofdlio evitando, assim, gradientes de pressdo adversos. Na regioes pro-
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ximas as extremidades sao observados carregamentos hidrodindmicos espirios, o que esta

previsto no artigo de Gomes et al. (2012).

A seguir, é investigado o efeito da velocidade especificada nesses carregamentos

proximos aos bordos de ataque e de fuga.

8.2.2.2 Totalmente linear

A Figura 67 apresenta a geometria resultante do cédigo quando a velocidade tan-
gencial média especificada é modelada como uma curva linear desde a velocidade de

entrada a de saida:

Geometria dos Elementos de Contorno

—— Vetor Normal
0.4 - Linha de Curvatura

0.3 1

0.2 A1

0.1 1

y/c

0.0 1

—0.1 A1

_02 4

—0.3 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

Figura 67 — Geometria resultante quando aplicada a suavizacao parabdlica.
Observa-se, novamente, a simetria do perfil e a suavidade da superficie gerada.

A Figura 68 apresenta a velocidade especificada e o resultado do processo iterativo

para a velocidade tangencial média.
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e Valores especificados
O Primeira lteracao
0.4
0.2 1
)= 0.0
_02 4
_04 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

Figura 68 — Resultado para a velocidade tangencial média quando aplicada uma curva
linear.

A velocidade tangencial média gerada também alcanca satisfatoriamente a veloci-
dade especificada.

A Figura 69 apresenta as linhas de corrente em torno do perfil resultante.

Linhas de Corrente

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2 1

ylc

0.0 1

_02 4

_04 4

—0.6

-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
x/c

Figura 69 — Linhas de corrente em torno do perfil resultante quando aplicada uma curva
totalmente linear para conectar as velocidades de entrada e saida.

Como esperado, a grade linear de aerofélios desvia o escoamento ao passar por ela.

A Figura 70 apresenta a comparagao entre os coeficientes de pressao no processo

iterativo.
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Coeficiente de Pressao

-0.75
—0.50 DN NN EEEEEE
-0.25

= 0.00

—— Lado Superior Inicial
0.75 4 —— Lado Inferior Inicial
B Lado Superior Final
1.00 B Lado Inferior Final

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

Figura 70 — Resultado para o coeficiente de pressao quando aplicada a curva totalmente
linear.

Observa-se que o coeficiente de pressao mantém-se praticamente constante em toda
a extensdao do aerofdlio, indicando que a modelagem da velocidade especificada possui
forte impacto sobre a carga hidrodinamica sobre o perfil. A utilizacdo de uma curva linear
entre as velocidades de entrada e saida é, entao, uma melhoria do método apresentado

por Gomes et al. (2012) e sera utilizada para a determinacao das demais segdes.

A Figura 71 apresenta as se¢oes resultantes para o rotor axial de impulso.

—— Segao 1
—==- Segdo 2
0.8 - —_— Se(;Ejo 3
_________ —-—- Secao 4
T T~ Secdo 5
/’::’—— ——————— ~~~‘~\\\\
0.6 1 -- S
v ; E
~~
>
0.4
0.2 g RN
00 P —
-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
x/c

Figura 71 — Segoes resultantes do algoritmo.

Para a construcao da geometria real da turbina, os perfis gerados devem ser ma-
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peados em superficies cilindricas correspondentes as suas respectivas posi¢oes radiais.

Primeiramente, aplica-se uma rotacao de —90° sobre os aerofélios, visto que no

desenvolvimento do algoritmo, preferiu-se que a direcao axial correspondesse a abscissa:

z,| |0 1] |z
Ll =

Em seguida, os pontos sao mapeados nas superficies cilindricas conforme os eixos do

programa CAD a ser utilizado. Como a geometria foi modelada no programa Solidworks:

(8.16)

Figura 72 — Geometria resultante para a turbina de impulso.

8.3 Dimensionamento do Rotor Kaplan

Nesta secao, sera apresentada a metodologia de projeto de rotores Kaplan, a qual
¢é bem estabelecida na literatura.
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8.3.1 Selecdo do perfil

Para o projeto do rotor tipo Kaplan/Propeller, serd utilizado um perfil aerodina-
mico j4 existente. E comum se utilizar perfis NACA da série 4x para esse tipo de aplicacao.
Sendo assim, foi selecionado o perfil NACA 4412. Calculando o ntimero de Reynolds no
orificio:

v,d (1,93 m/s)(1 m)

Re = = =261 x 10° 8.17
‘T (8,93 x 10-7 m?/s) e (8.17)

Conforme Figura 73, a qual foi retirada do AirfoilTools (2022), o valor maximo
para a razio entre coeficientes C;/Cy; para Reynolds na ordem de 10° corresponde a um

angulo de ataque de em torno de a = 5°.

Cl/Cd v Alpha

140

100
80
60

40

-20
-40

-60
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0

Figura 73 — Relagao C;/Cy pelo dngulo de ataque.

8.3.2 Triangulo de Velocidades

Como a turbina Kaplan é de reac¢ao, sera admitido um grau de reacao nao nulo e

uma rotagao maior que a utilizada na turbina de impulso.

A rotacdo é selecionada por um valor arbitrario na faixa usual de operacao das
turbinas Kaplan de pequeno porte. Como hé auséncia desse tipo de dado na literatura,

estabeleceu-se um valor de 200 rpm para o projeto.

Como se esta utilizando um aerofélio existente, perde-se a nogao dos angulos de
entrada e saida no perfil, sendo utilizados apenas os dados experimentais sobre o angulo de
ataque. Porém, pode-se ter uma nocao sobre o triangulo de velocidades, como representado

na Figura 74.
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Ba

U2

Figura 74 — Triangulo de velocidades em torno do perfil de reacao.

Pode-se verificar o grau de reagao da turbina. Sendo u; = us:

(w3 — wi)
R= 8.18
(wf —w}) + 0F — 1J) &1

Pela Figura 74, vé-se que wy > wy e vy > vy. Logo:
0<R<I1 (8.19)

o que indica a viabilidade dessa configuracao de velocidades.

8.3.3 Modelagem do rotor

Como se utiliza a mesma configuracao de voluta para a modelagem Kaplan, alguns

valores calculados no desenvolvimento da turbina de impulso serdao resgatados.

Inicia-se o dimensionamento com os seguintes parametros de entrada:

Q h. d Z a N
(m®/s) (m) (m) (pas) (rpm)
1,275 154 1,00 5 5 200

Tabela 15 — Parametros de entrada para o dimensionamento do rotor Kaplan.

Como indicado anteriormente, apesar de o nivel médio na saida da ETE Sul ser
de 0.89 metro, o canal pode ser afunilado e cavado para se atingir o nivel de aproximacao
1.54 metro.

A poténcia tedrica disponivel pode ser calculada por:
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P = pgQh, = (1000 kg/m*)(9,81 m?/s)(1,275 m*/s)(1,54 m) = 19,2 kW (8.20)

A relacao entre o diametro do torpedo e da ponta da pa continua sendo diorp, = 0, 4d.

Sendo assim, a velocidade axial também permanece a mesma:;:

v, = 1,93 m/s (8.21)

As componentes tangenciais vy da velocidade absoluta de entrada sdo as mesmas que as
apresentadas na Tabela 10.
A velocidade tangencial do rotor pode ser obtida por:

_ Wle
60

i=1,..,5 (8.22)

U4

sendo ¢ o Indice das sec¢oes que dividem a pa.

Os angulos relativos de entrada podem ser obtidos por:

% =15 (8.23)
U1; — Ve

[1; = arctan

O comprimento da corda pode ser obtido por:

c=st (8.24)

sendo s um paradmetro empirico e t o passo entre as pas, calculado pela Equacao 8.14. O
pardmetro s, como indicado no trabalho de Abeykoon e Hantsch (2017), pode ser admitido

como 1,3 na raiz e 0,75 na ponta da pa:

0,55
~0,6d

s (d; — dsorp) + 1,3, i =1,...,5 (8.25)

Define-se o angulo de orientagao do perfil:

‘97; =TT — 612‘ + o (826)

A Tabela 16 apresenta os resultados dos calculados anteriormente:
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Secao Posicao Radial wu;,u; Corda [ 0

(m) (m/s)  (m)

1 0,20 419 033 33,9 151°
2 0,27 576 0,40  25,7° 159°
3 0,35 733 045 20,2° 165°
4 0,42 890 047 16,3° 169°
5 0,50 10,47 0,47  134° 172°

Tabela 16 — Componentes e angulos do triangulo de velocidades.

As coordenadas sao escaladas com o valor da corda:

y;; =YpC (8.27)
Por fim, os perfis sdo orientados para a diregao de 6:

" cos; senb;| |2’
(7 —senf; cosb;| |y

p

A Figura 75 apresenta os perfis gerados.

— Secaol

0.10{ —=- Secao 2

—— Secdo 3

0054 7" Secao 4
0.00 A
> —0.05 A
—0.10 A
—0.15 A
—0.20 A

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1
X

Figura 75 — Perfis gerados para o rotor tipo Kaplan.
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A Figura 76 apresenta a geometria do rotor Kaplan gerado em programa CAD.

Figura 76 — Geometria do rotor Kaplan gerado em programa CAD.
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9 Resultados Experimentais

9.1 Influéncia da fracdo volumétrica de PAMA sobre a altura da

coluna de ar do vértice

A alteracdo da altura da coluna de agua pelo aumento da fragdo volumétrica de

poliacrilamida esta representado na Figura 77.

Figura 77 — Variacdo da altura da coluna de ar com a fragao volumétrica de PAMA: (a)
0 ppm, (b) 15 ppm, (c¢) 20 ppm, (d) 30 ppm, (e) 40 ppm e (f) 45 ppm.

Observa-se uma supressao da coluna de ar com o aumento da fragdo volumétrica de
poliacrilamida, mesmo com a adi¢ao de pequenas quantidades desse polimero. Isso pode
ser explicado pelo surgimento de efeitos elasticos no escoamento devido ao desenrolamento

das cadeias poliméricas e alinhamento delas na dire¢do do escoamento.

Pelo alto tempo de relaxacdo da PAMA em relagdo ao da dgua, as estruturas
poliméricas podem permanecer alinhadas, inserindo uma anisotropia de tensoes no esco-
amento. Essa configuracao gera tensoes normais de tal forma a criar estruturas coerentes,

levando a redugao gradativa da coluna de ar.
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Também é possivel identificar uma redugao gradativa do aspecto “rugoso” no ni-
cleo de ar, o que também pode ser explicado pela anisotropia do escoamento. As cadeias

poliméricas reduzem a difusdao de momento transversalmente as linhas de corrente.

A Figura 78 apresenta os dados obtidos para a altura da coluna de ar com a

variacao da fragdo volumétrica de PAMA para rotagoes na faixa dos 1600 rpm:

10
9 T 8
I O N | I
8 7 6 1 1
: T\{\ i
) B M M-
= I 20 30 40 50
g 6 | : 1[\ l
< 51 | I AN 1
| \\
€ : \\\
4 - g \}\ \{\
n | ~
o : \\\
3 T 1 =~
g {
2- s ! }
1
0 10 20 30 40 50 60 70
¢ (ppm)
e Pontos experimentais ——- Power-law h =144 ¢—19/20
=== Média dos valores iniciais = incerteza

Figura 78 — Variacao da altura da coluna de ar com a fragao volumétrica de PAMA para
uma rota¢ao imposta ao rotor do agitador magnético de N = 1661,4 £ 51, 4.

Observa-se a alteracao de regime da coluna de ar a partir de certo valor critico da
fragao volumétrica da poliacrilamida, sendo ele, para essa faixa de rotagao, correspondente
a ¢erip = 20,5 ppm. Adicionalmente, uma power-law foi utilizada na area de interesse entre

20 ppm e 50 ppm, levando a um expoente de valor b = —19/20.

Outro ponto perceptivel no grafico é a redugao na incerteza estatistica no valor da
altura da coluna de ar com a maior presenca do aditivo. Isso corrobora com o fenémeno

de coeréncia do escoamento devido ao efeito elastico das solugoes poliméricas.

A Figura 79 apresenta a variacao da fragdo volumétrica critica em relagao a vari-

acao da rotagdo imposta ao rotor magnético.
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Figura 79 — Variacao da fragdo volumétrica critica em relagdo a rotagdo imposta ao rotor
do agitador magnético.

Ao que a Figura 79 indica, a fracdo volumétrica critica aumenta a medida em que
se aumenta a rotacao imposta sobre o rotor do agitador. Isso pode ser explicado pelo fato
de que, com uma maior energia transmitida pelo rotor ao escoamento, maior deve ser
o efeito elastico gerado pelas macromoléculas de PAMA para gerar efeitos perceptiveis

sobre a estrutura do nucleo de ar.

9.2 Influéncia da fracao volumétrica de PAMA sobre a circulacao
do escoamento
Como as componentes de velocidade da particula fornecidas pelo CVMob sao car-

tesianas, a velocidade tangencial foi calculada a partir da decomposicao das velocidades

em z e em y na direcao de interesse:

Vg = Uy sent — v, cosd (9.1)
sendo
_ Y
0 = arctan = (9.2)
x

A circulacao foi calculada para curvas circulares concéntricas ao centro de rotacgao

do vértice:
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Fi = 27'('1)91'7’1' (93)

A Figura 80 apresenta a relagao da circulagao na zona nao perturbada pela fracao
volumétrica de poliacrilamida. Os pontos representam a média dos valores da circula-
¢ao para particulas com distancias radiais similares, enquanto as barras de erro sao a

combinag¢ao das incertezas estatisticas e sistematicas residuais.

600

e Pontos experimentais
550 - ——- T =421 (cm?/s)

500 A

450 A —

400 jeana = i Wats SURRS S i

350 A

T (ecm?/s)

300 A

250 A

200 T T T T
2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6

r/re (em)

Figura 80 — Manutencao de uma circulagdo média ao longo da direcao radial para uma
fracdo volumétrica de ¢ = 50 ppm e rotagdo imposta ao rotor do agitador
magnético de N = 1722,5 + 63, 3.

Nota-se que a circulacao mantém-se aproximadamente constante na regiao com-
preendida entre 2.3 a 3.3 vezes o raio do rotor. Neste intervalo, o escoamento pode ser
descrito como irrotacional, visto que nao hé geracao de vorticidade expressiva nessa loca-
lidade. Assim, pode-se estabelecer que a circulagao na regiao nao perturbada pelo nicleo

de ar e pelas paredes, 'y, é a média das circulacoes nessa faixa.

A Figura 81 apresenta a variagdo da velocidade tangencial ao longo da direcao
radial. Os pontos representam a média dos valores da velocidade tangencial para parti-
culas com distancias radiais similares, enquanto as barras de erro sao a combinacao das

incertezas estatisticas e sistematicas residuais.
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Figura 81 — Comparacao entre a velocidade tangencial ao longo da dire¢ao radial obtida
experimentalmente e a velocidade obtida pelo modelo de Vatistas com coefi-
ciente n = 2 para uma fracao volumétrica de ¢ = 50 ppm.

Como esperado, a velocidade tangencial corresponde bem a indicagdo de um esco-
amento irrotacional no intervalo entre 2.3 a 3.3 vezes o diametro do rotor, visto que ela

aumenta a medida em que se aproxima do centro de rotagao.

Adicionalmente, o modelo de velocidade tangencial de Vatistas, Kozel e Mih (1991),
apesar estar levemente superestimada na regiao irrotacional, descreve razoavelmente o

comportamento da velocidade para fins praticos.

A Figura 82 apresenta a relacao entre a circulagdo na zona nao perturbada e a
fracao volumétrica de PAMA. Os pontos representam a média dos valores da circulacao
para particulas na regiao nao perturbada, em que a circulagdo mantém-se constante,
para um mesmo valor de ¢, enquanto as barras de erro sdo a combinacao das incertezas

estatisticas e sisteméaticas residuais.
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Figura 82 — Comportamento da circulagdo na regiao nao perturbada com o aumento da
fracao volumétrica de PAMA.

O comportamento da circulagdo com a fragao volumétrica de poliacrilamida mostrou-
se nao-linear. Observa-se um salto de circulagao a partir da fracao de 22 ppm, e um méaximo
de circulacao entre 20 e 30 ppm, o que pode ser um indicativo que ha uma concentracao
otima do aditivo em solucao com agua para essa propriedade do escoamento. Nesse ponto
¢é possivel que se tenha o maior aproveitamento do efeito da extensibilidade e da redugao
de arrasto escoamento. O fluido estd mais coerente de tal forma que a zona de rotacional
é expandida e as linhas de vorticidade originais estejam mais préximas do centro, pelo
efeito de elasticidade decorrente das tensdes normais inseridas pelas cadeias poliméricas,
além de estar mais estavel. Adicionalmente, perdas referentes difusdo de momento por

efeitos turbulentos foram amenizados.

Nao foi possivel obter os valores da circulagao para fracdes volumétricas superiores
a 70 ppm com o aparato experimental utilizado, visto que o pequeno rotor magnético per-
dia a estabilidade quando alcancava a rotagdo de ensaio. Sugere-se que, como nessa faixa
de fracao volumétrica a coluna de ar do vortice esteja quase totalmente suprimida, essa
estrutura tem um papel de estabilizacdo do escoamento, como uma forca de restauracao

para pequenas perturbacoes que gerem helicidade nao nula, como discutido no Capitulo

2.

Contudo, observa-se que nenhum dos valores obtidos na presenca do polimero foi

menor que a circulagdo sem aditivo. Isso indica que a insercao de polimeros com alto
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peso molecular em baixas fracdes volumétricas é benéfico para a eficiéncia das turbinas

de vortice gravitacional.

9.3 Ensaios na bancada de turbinas

A Figura 83 apresenta uma vista em perspectiva do escoamento do vortice gravi-

tacional de superficie livre durante o primeiro teste da bancada.

Figura 83 — Vista em perspectiva do escoamento.

A geometria da voluta proporcionou a formagao de um vortice de superficie livre
estavel com o eixo de rotacao coincidente com o centro do orificio de saida. Instabilidades

tridimensionais sao imperceptiveis.

A Figura 84 apresenta uma vista frontal do vortice, mostrando seu perfil de su-

perficie livre e o rotor em movimento de rotacao.

Figura 84 — Vista em perspectiva do escoamento.

E possivel observar o carater axissimétrico do escoamento, o que proporciona um

regime estavel para uma troca de momento adequada entre o rotor e o fluido.
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A Figura 85 apresenta as curvas de poténcia para os rotores de impulso e de reacao
(Kaplan/Propeller).
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Figura 85 — Comparativo do coeficiente de poténcia pelo nimero de Strouhal entre o rotor
de impulso e o rotor Kaplan para um coeficiente de vazao Ny = 1853,83 £+
55, 88.

Destaca-se que o coeficiente de poténcia desenvolvido no Capitulo 7 foi modificado

a fim de se fazer uma correspondéncia entre modelo e protétipo adequada.

Observa-se que a faixa de rotagoes para o rotor Kaplan é consideravelmente maior
que a faixa da turbina de impulso. A poténcia maxima alcangada pela primeira é superior
a alcancada pela segunda. Isso se deve ao fato de que, no projeto do rotor de impulso, a
modelagem do tridngulo de velocidades esta fortemente vinculada ao triangulo de velo-
cidades do escoamento de entrada, levando a rota¢des menores, enquanto que no projeto
de rotores de reacao ha maior liberdade no estabelecimento da velocidade tangencial do

rotor.

Fazendo-se a correspondéncia do coeficiente de poténcia e do nimero de Strouhal
para o protétipo nas condigoes da ETE Sul, uma turbina de impulso alcancaria uma
poténcia de 3,97 kW a uma rotacao de 31,2 rpm, enquanto que uma turbina com rotor

Kaplan alcancaria 8,29 kW a 81,2 rpm.

A Figura 86 apresenta a variacao do coeficiente de poténcia pela coeficiente de va-
z&o no ponto de melhor eficiéncia (BEP). Adicionalmente, sdo apresentadas as eficiéncias

correspondentes a cada ponto.
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Figura 86 — Variacao do coeficiente poténcia no ponto de maior eficiéncia (BEP) com o
coeficiente de vazao. Os rétulos indicam a eficiéncia experimental correspon-
dente a cada ponto.

Novamente, é observada a superioridade operacional da turbina com rotor Kaplan,
tanto em poténcia gerada quanto em eficiéncia. Nota-se que, pelos valores das eficiéncias,
o rotor Kaplan consegue manter a eficiéncia estavel mesmo com a variagao da vazao. No

caso do rotor de impulso, a eficiéncia cai acentuadamente a variacdo da vazao.

Ao utilizar-se a Equagao 3.7, que é a relagdo empirica de Moody (1926) para
estimar a eficiéncia do protétipo a partir do modelo em escala, obter-se-ia uma eficiéncia

de 51,8 % para o rotor de impulso e 60,0 % para o rotor Kaplan.

Com as informagoes dos dois graficos anteriores, pode-se afirmar que o projeto
da turbina de voértice gravitacional deve seguir os procedimentos de desenvolvimento de
rotores de reacdo, visto que o mecanismo de troca energética entre o fluido e a maquina
nao é puramente de impulso. O rotor tipo Kaplan/Propeller, além de prover maiores
poténcias, mantém a eficiéncia estavel mesmo com a modificacao da vazao, o que é algo
desejado para uma estacao de tratamento de agua ou esgoto, visto que o fluxo de liquido

varia ao longo do dia.

A Figura 87 apresenta a varia¢ao do nivel de aproximacao do fluido pela variagao

do torque aplicado no eixo da turbina.
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Figura 87 — Variagdo do nivel de aproximacao com o aumento do coeficiente de torque
para um coeficiente de vazao Ng = 1823,17 £ 50, 17.

Observa-se que o nivel da 4gua na voluta aumenta a medida em que o torque no
eixo do rotor é intensificado, o que vai de encontro ao que foi constatado por Khan et al.
(2018). Isso se deve ao fato de que, com o aumento do torque, diminui-se a rotacao da
turbina e seu efeito de obstaculo no orificio é intensificado. Para manter a continuidade

do escoamento, o nivel aumenta a fim de se aumentar a velocidade axial no orificio.

Essa perturbacao sobre o escoamento devido a maior carga no eixo da turbina

pode ser observada na Figura 88:

Figura 88 — Efeito da redugao da rotacao da turbina sobre a coluna de ar.
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A Figura 89 apresenta o efeito da adigao de poliacrilamida sobre a geracao de

poténcia pela turbina.
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Figura 89 — Efeito da a adigdo de PAMA sobre a curva coeficiente poténcia por niimero
de Strouhal para um coeficiente de vazao Ng = 1837, 03 £ 52, 62.

A fracdo volumétrica utilizada foi de 20 ppm pois se encontra na regiao em que
ocorre o maximo de circulagao do escoamento rotacional observado nos experimentos com

agitador magnético.

A modificacao da curva de poténcia quando se aplica o aditivo polimérico. Percebe-
se que o pico de poténcia é deslocado para maiores rotagoes, possivelmente por ocorrer
as taxas de cisalhamento mais intensas, o que leva ao alinhamento das macromoléculas
de PAMA na direcao do escoamento, inserindo tensdes normais que reduzem as perdas

transversais de momento e permitem que o fluxo seja mais coerente.

Ao se utilizar a correspondéncia adimensional do coeficiente de poténcia e do
numero de Strouhal, seria obtida uma poténcia de 13,2 kW a 171 rpm, em comparacao
aos 8,29 kW a 81,2 rpm sem aditivo.
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Figura 90 — Variacdo do fator de poténcia maximo com a adicdo de PAMA para um
coeficiente de vazao Ng = 1835, 85 + 45, 78. Os rétulos indicam a eficiéncia
experimental correspondente a cada ponto.

Novamente, observa-se o efeito benéfico da utilizacdo da PAMA como aditivo na
turbina de vortice gravitacional. A queda de eficiéncia a partir dos 20 ppm indica que
h& uma fragdo volumétrica étima proxima desse valor em que hé poténcia da turbina é
maximizada, efeito o qual também foi observado no experimento com o agitador mag-
nético. A partir desse valor 6timo, é possivel que as interacoes entre as macromoléculas
comecem a ser relevantes, introduzindo efeitos nao-lineares e tridimensionais, como ben-
ding e stretching. Como efeito global, parte a energia disponivel é dissipada nas interagoes

moleculares, reduzindo a circulacao do escoamento.

Ao se utilizar a relagdo de Moody (1926) para o dado obtido com 20 ppm, poderia
ser alcancada uma eficiéncia de 70,6 % na turbina. Esse valor é consideravelmente superior
as melhores turbinas de vortice gravitacional construidas até o momento, as quais possuem

rendimentos de cerca de 50%.

O indicativo de que a poliacrilamida aumenta a poténcia da turbina pode levar a
pesquisa de outras substancias as quais possam participar do processo de tratamento de
agua ou esgoto, como um agente floculante por exemplo. Novas alternativas devem ser

vidveis economicamente e biodegradaveis.
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10 Analise de Viabilidade

Nesta se¢ao, sera feita uma breve analise de viabilidade de implementacao desse
tipo de turbina nas unidades da Caesb. Para isso, ¢ feito uma estimativa de custo de

construcao e uma de economia por reducao com o gasto por energia elétrica.

10.1 Estimativa de custo

Para a estimativa do custo de implementacdo do projeto, foi adotado um valor
de R$ 1.500,00 por metro quadrado para a obra civil. Os demais valores foram obtidos a

partir de pesquisas de mercado.

A Tabela 17 detalha os valores adotados para calculo do custo.

Componente Custo
R$
Obra civil 40.602,88
Alternador 4.998,39
Painel de comando 10.498,98
Eixo 1.100,00
Rotor 4.577,60

Cabos de forca 521,61
Sistema de redugao  2.150,83

Total 64.450,29

Tabela 17 — Estimativa do custo de implementagao de uma turbina.

10.2 Estimativa de economia

Para a estimativa de economia, adotou-se uma tarifa média de R$ 0,51 / kWh. Adi-
cionalmente, considerou-se que a turbina funciona ininterruptamente submetida a vazao
média.

A Tabela 18 detalha a metodologia de calculo para a economia com energia elétrica.
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o) Potencial Geragao Economia Economia Tempo de

de geracdo mensal mensal anual retorno

(ppm) (kW) (kW) meses
0 8,29 5.969 R$ 3.044,09 R$ 36.529,06 21
20 13,2 9.504 R$ 4.847,04 RS 58.164,48 13

Tabela 18 — Estimativa com economia por reducao de gasto com eletricidade.

A implementacgao de turbinas em série reduz tempo de retorno financeiro devido

ao melhor aproveitamento da area a ser executada a obra.
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Figura 91 — Tempo de retorno do investimento em funcao do nimero de turbinas imple-
mentadas em série.

A utilizacdo de quatro turbinas em série poderia levar a uma economia anual de R$
146.116,22 sem a utilizagdo de aditivos poliméricos. Ao utilizar algum aditivo, a economia

anual pode chegar a R$ 232.657,92 com quatro turbinas.

Adicionalmente, apenas uma turbina operando pode ser capaz de evitar a emissao

de cerca de 32 toneladas de C'O, por ano.

Como o projeto possui um tempo de retorno de investimento relativamente curto
e com um potencial de reducdo de gastos com energia elétrica, além de poder gerar
créditos de carbono, as turbinas de vortice gravitacional sao uma interessante alternativa
de aproveitamento energético na Caesb ou em qualquer companhia de saneamento urbano

que queria aumentar sua eficiéncia operacional.
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11 Consideracoes Finais

Analisando os objetivos especificos contidos na Secao 1.3, pode-se afirmar que o
progresso do trabalho esta satisfatério para um Projeto de Graduacao. As revisdes biblio-
graficas foram registradas nos primeiros capitulos, processo o qual foi bastante produtivo
e enriquecedor. O desenvolvimento dos rotores da turbina geraram novas ferramentas de
projeto as quais serao de grande valia para os futuros trabalhos. Os ensaios com agitador
magnético geraram resultados tteis para aplicagao nas turbinas de vortice gravitacional.
Por fim, os ensaios na bancada construida geraram interessantes resultados os quais ainda

nao foram identificados na literatura.

A revisao bibliografica baseou-se em cinco frentes: investigagdo do estado da arte
das turbinas de vortice gravitacional, resgate dos conceitos basilares de escoamentos ro-
tacionais, identificacao da teoria de turboméquinas relevante para o desenvolvimento de
turbinas hidraulicas, a utilizacao da abordagem de escoamentos potenciais aplicadas a
grades lineares de aerofélios e o breve levantamento da teoria de fluidos nao-newtonianos.
A primeira foi importante para a identificagao dos ultimos desenvolvimentos acerca das
GWVPPs, tanto no ambito da industria como do meio académico. A segunda teve o papel
de dar embasamento ao estudo do escoamento, ponto que é frequentemente negligenciado
nos trabalhos encontrados acerca do tema, o que permitiu a explicagdo dos efeitos encon-
trados nos experimentos. A terceira serviu como um ponto de partida para a modelagem
dos fenomenos cineméticos e dindmicos que envolvem a troca energética entre o rotor e o
escoamento. A quarta permitiu calcular o campo de velocidades entre as laminas do rotor
e aplicar o método de otimizacao geométrica do aerofdlio. Por fim, a quinta frente permi-
tiu explicar os efeitos observados nos ensaios em que houve a adi¢cao do aditivo polimérico

de alto peso molecular.

No desenvolvimento dos rotores de impulso, langou-se mao da aproximacao de
escoamento axissimétrico, o que ¢é sustentado pelos experimentos. Essa aproximacao per-
mitiu analisar o escoamento em superficies cilindricas desenvolvidas e aplicar a abordagem
de cascatas de aerofélios. Como ponto de partida, foram utilizados os triangulos de veloci-
dade com base na teoria de turbomaquinas para o maximo fator de utilizagdo. Com isso,
foi desenvolvido um algoritmo que combina a Evolugao Diferencial, espécie de algoritmo
evolutivo similar aos Algoritmos Genéticos, para otimizar a distribuicao de espessura do

perfil aerodindmico e o Método Gradiente para modelar a linha de curvatura, permitindo
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atingir as velocidades desejadas no bordos de ataque e de fuga. O algoritmo atingiu satis-
fatoriamente os seus objetivos, com uma distribuicdo de pressao praticamente constante
sobre a superficie do aerofdlio, reduzindo os gradientes de pressao adversos, e entregando

os tridngulos de velocidades calculados na entrada e na saida.

Os ensaios com agitador magnético para investigagao dos efeitos da poliacrila-
mida sobre o escoamento rotacional de superficie livre geraram interessantes resultados.
O primeiro deles é o efeito da PAMA sobre a coluna de ar no centro do escoamento. Foi
observado que, a partir de uma certa fracdo volumétrica do aditivo na agua, a coluna
de ar passa a ser suprimida gradativa. O valor dessa fracao volumétrica critica foi inves-
tigada variando-se a rotagao aplicada ao agitador, aumentando a taxa de cisalhamento.
Observou-se que seu valor varia quando altera-se a rotacao do rotor do agitador magné-
tico, indicando que sao necessarios maiores efeitos elasticos gerados pelas macromoléculas
do aditivo para se observar significativas mudancas na estrutura do ntcleo de ar quando
se impoe maior circulagdo ao escoamento. O segundo resultado é o efeito da PAMA sobre
a circulacao do escoamento. Observou-se que, a partir de certa fracdo volumétrica, o valor
da circulacdo dd um salto, alcanca um méximo e decresce lentamente. E possivel que o
alinhamento das macromoléculas de PAMA com a direcao do escoamento médio esteja
reduzindo as trocas de momento transversais nas escalas de geragao de turbuléncia, assim
como criando um escoamento mais coerente. Esse efeito é interessante para a geracao de
energia, pois esta intimamente relacionado com o aumento de eficiéncia da turbina, visto

que a dissipacao de energia é reduzida.

Os ensaios na bancada experimental de turbinas de vértice gravitacional construida
permitiram gerar resultados inovadores ainda nao identificados na literatura acerca desse
tipo de equipamento. O primeiro deles é a comparacao de abordagens de projeto de rotor.
Foram postos a prova um rotor de impulso e um de reacdo baseado na metodologia de
projeto de turbinas Kaplan. Observou-se que a troca de momento entre a turbina e o
escoamento aceita certo grau de reacao, fazendo com que a performance do rotor Kaplan
seja consideravelmente superior que a do rotor de impulso. Enquanto que a segunda
geraria cerca de 3,97 kW, a primeira disponibilizaria 8.29 kW nas condi¢oes da ETE Sul.
Também foi identificado um aumento do nivel de 4gua na voluta ao se aumentar o torque
sobre o rotor e reduzir a rotacdo. O segundo resultado, o qual é original e inovador, é
o aumento consideravel na poténcia e na faixa de operagao ocasionado pela adicao de
PAMA a agua. A utilizagdo do aditivo elevaria a poténcia maxima da turbina para 13,2
kW com apenas 20 ppm de fragdo volumétrica, assim como aumentaria a rotagao do
ponto 6timo de 81,2 rpm para 171 rpm, facilitando a selecdo de um alternador elétrico.
No entanto, a circulagdo passa a reduzir quando se utilizar fragoes volumétricas maiores
que o valor 6timo proximo a 20 ppm. Acredita-se que, a partir desse ponto, a interacao
entre as macromoléculas de poliacrilamida comece a ser relevante, introduzindo efeitos
nao-lineares e tridimensionais, como o bending e o stretching, dissipando parte da energia

do escoamento e, por conseguinte, reduzindo a circulacao.
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A andlise de viabilidade permitiu constatar que o investimento inicial de imple-
mentagao da turbina na ETE Sul seria abatido em 21 meses de operacao da turbina sem
aditivo polimérico e em apenas 13 meses com a utilizacao de 20 ppm de poliacrilamida.
O retorno anual estimado em economia de energia é de R$ 36.529,06 para a primeira
configuracao e de R$ 58.164,48 para a segunda. Adicionalmente, identificou-se a implan-
tacao de turbinas em série pode reduzir o tempo de retorno financeiro. Implantando um
sistema com quatro turbinas em série, o tempo reduz para 13 meses na configuracao sem
aditivo e para 8 meses com. A retorno financeiro anual estimado é de R$ 146.116,22 para o
primeiro caso com quatro turbinas e de R$ 232.657,92 para o segundo. Portanto, esse tipo
de turbina é uma alternativa interessante para qualquer companhia de saneamento a qual

procura reduzir seus gastos com energia elétrica e aumentar sua eficiéncia operacional.

Para futuros trabalhos, sugere-se as seguintes atividades:

o Utilizar c6digo de geracao e otimizacao a fim de se criar geometrias que permitam
um grau de reacao nao nulo e respeitar os triangulos de velocidades dos calculos

tedricos;

o Instrumentar a bancada de turbinas para deixar os ensaios mais automaticos e

precisos;

o Explorar aditivos naturais de plantas que podem ser encontrada no préprio cerrado

e produzem resinas ou liquidos viscoelésticos (e.g. Aloe Vera - Babosa);

o Explorar a reducao de arrasto provida pelos aditivos poliméricos sobre a geometria
de aproximacao da voluta, reduzindo o canal de entrada para aumentar a velocidade

do escoamento e, por conseguinte, a circulagao.

o Utilizar cAmeras sincronas no ensaio com agitador magnético, uma registrando a
parte frontal e a outra a parte superior do recipiente. Isso permitird uma descrigao

tridimensional do campo de velocidades do vortice de superficie livre e da helicidade.

o Construir um protétipo funcional da turbina

Por fim, é de interesse do autor continuar a pesquisa em nivel de mestrado sob

orientacao do Prof. Francisco Ricardo da Cunha.
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A Relacoes de Euler para a

dilatacao espacial

A.1 12 Relacao de Euler

Seja & um sistema de coordenadas espaciais fixo e X um sistema de coordenadas
material que é convectado com o meio continuo. Assume-se que & sao fungoes continua-

mente diferenciaveis de X e t.

Deseja-se determinar a relagao entre o volume dV; no estado atual e o volume
dV, = dX1dX»d X35 no estado de referéncia (CUNHA, 2021b).

As coordenadas de @ e sua diferenciacdo podem ser escritas como:

x=x(X1, X9, X3) = 21(X1, Xo, X3)é1 + x2( X1, Xo, X3)és + 23(X1, Xo, X3)és  (ALl)

oz ox ox
de = —dX| + —dXs+ —dX3=d d d A2
T ox, N T o T ax, e T A T e T A A2
Assim,
ox Orq O 0x3
dry = —dX; = —dX 161 + —=d X169 + —d X é
T 9X, 1 9X, 161 + 0X, 162 + aX, 1€3
ox Ox R Ox R Ox .
dxe = T)QdXz = T)édX2€1 + T)(idX2€2 + ai)ngQGS <A3)
ox 0, 0T 0x3
drs = —dX3 = ——d X361 + ——dX365 + ——d X3¢
T3 = ox, N8 T gx, Mt gy et T gy s

O volume dV pode ser avaliado por meio do produto misto:

dV = dazl . (d.’L’z X dﬂ?3) <A4)

Do sistema de equacoes A.3:
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Oz1 Oza. Oz3
e dXy e dX, X dX,

__ | Oz Oxo ox
AV = |fadX, fdX, fedX, (A.5)
X, JEX, X,

Como det(A) = det(AT):

LX) SHdX, JHLdX;

0X1 0Xo 0X3

AV = gfglXm E%gdx2 %gdxg (A.6)
Ox: Ox: Ox:
MdXy SmdX, SEdX,

Como cada coluna esta sendo multiplicada por um fator comum:

0z oz 0x1

0X1 0Xs 0X3

__ | Oxo Ozo Ox2
AV = |92 91 0ml X dX,dX; (A7)

Ozs Ozs Ox3

0X1 0Xo 0X3

Pela definicdo do Jacobiano:
dVy, = JdXdX,d X3 = JdV, (A.8)
Assim, a Primeira Relagao de Euler fica

v
T= (A.9)

A.2 22 Relacao de Euler

Escrevendo a derivada do Jacobiano em notacao indicial, tem-se que:

dJ d Ox; Oxy Oxs
= = = e A.10
at  dt <€jk8Xi X an> (A.10)
Pela Regra da Cadeia:
dJ 8u1 8x2 6:1;3 8:61 8u2 ang aiCl 833'2 8U3 (All)

d X oX; oXE M aXioX; oXk | R aXi 0X ) 0Xk
Os termos Ou;/0X; podem ser expandidos como

ou; ou; Ox
e Loom A.12

Aplicando a derivada do Jacobiano:
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d;] - Ouy Oz, Ory O e 0x1 Oug 0x,y, O3 L 0xy Oxe Ous Oz,
dt ~ T ox, 0X,0Xj 0Xk | *0Xidx,, 0X, 0Xk | *0Xi0Xj 0z, 0X,

(A.13)

Expandindo o primeiro termo da equagao A.13:

ko 0X, 0X] OXk O
8U1 ‘.. 01‘2 8932 61‘3 8u1 ‘.. 81‘3 8$2 8$3 (A 14)
Oxs \ "OXi0Xj0Xk) " Oxs \ "FOXi0XjOXk '

8u1 8xm 6172 81’3 o aul N 8301 61’2 81‘3
Uk HXi0X] OXEk

_|_

Nota-se que apenas o primeiro termo da equagao A.14 é nao nulo, fazendo com

que:

B Ouy Oy, Oxg Oxz Jau1
ko X, 0Xj OXk  ° 0x,

(A.15)

Analogamente, os segundo e terceiro termos da equagao sdo Ouy /0y € Ouz/0x3
respectivamente. Portanto, a Segunda Relacao de Euler que trata da derivada temporal

do Jacobiano é:

dJ

= (V) (A.16)

Outra forma de se mostrar a Segunda Relacao de Euler é utilizando conceitos
fisicos. Primeiramente, considera-se um corpo de fluido composto por varios volumes

materiais. A variacao temporal do volume nesse corpo corresponde a:

v, = / —dV (A.17)

pois cada dV, é fixo em t,. Pode-se fazer o volume V tender a dV:

d DJ
4 /dv Jav, = /dv 2L, (A18)

Pela Primeira Relagdo de Euler e pelo Teorema Fundamental do Calculo:

ai |4V = /D‘] (A.19)

bk S AR 7(11/ (A.20)

A vazao local em um elemento de volume dV é dada por:
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d(dV)
dt

=u-ndS (A.21)

Aplicando o Teorema Fundamental do Célculo, o Teorema da Divergéncia e pela

Primeira Relacao de Euler:

dt
= V- udV (A.22)
av
= V -uJdV, (A.23)
v,
Igualando as Equagoes A.20 e A.23:
D
D‘]dvo = / V- uJdv, (A.24)
av, Dt v,
DJ
i . A2
D JV -u (A.25)

Chegando-se a Segunda Relagao de Euler. Pelo desenvolvimento, pode-se concluir
que ela nada mais é que a equacao da continuidade na forma Lagrangeana, pois se tem a

representacao da taxa local de escoamento.
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B Demonstracoes para

Escoamentos Potenciais

B.1 Definicao da Linha de Corrente

Pela defini¢do de linha de corrente (CUNHA, 2018):

=2 (B.1)

A equacao anterior pode ser integrada a fim de se obter a equacao algébrica linha

de corrente:

Uz, y)=c (B.2)

Como a Equacao B.2 possui certa arbitrariedade quanto a constante de integracao,
pode-se definir essa tltima tal qual a diferenca entre seu valor para duas linhas de corrente

proximas corresponda a vazao massica nessa regiao (ANDERSON;, 2017).

Figura 92 — Vazao maéssica entre duas linhas de corrente (ANDERSON, 2017).

Calculando a vazao massica entre as duas linhas de corrente representadas na

Figura 92,
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Ay = pV An = puly + pv(—Ax) (B.3)

No limite,

dip = pudy — pv dx (B.4)

Aplicando a Regra da Cadeia sobre o lado esquerdo de B.4:

Rl SO

Definindo uma nova funcio de corrente ¢ = 1) /rho e comparando os lados direitos
das Equacoes B.4 e B.5:

_%
oy

o
o

u
v =

(B.6)

Comparando esses resultados com a Equacao 4.1, obtém-se as Rela¢oes de Cauchy-

Riemann:

0p _0¢
oxr Oy
oo O
3~ or (B.7)
B.2 Propriedades do Potencial Complexo
D) =p+iv (B.9)
sendo
z=x+1y (B.9)
Observa-se que:
0z
pr 1 (B.10)
g; =1 (B.11)



Realizando a derivagdo da Equagdo B.8 em relagdo a x e a y, obtém-se:

8;13 B % L oy 090z aw 0z
or  Ox Or 020z 82 Oz
06 0v_do
Oz 0z dz
= P'(2)
02 _0¢ i oy 090z aw 0z
dy Oy dy 9z0y Yoz Ay
_ ;99 0y _ .d®
(32’ 0z dz

=1d'(2)

Realizando a segunda integragao:
P2d 92 0?
_ 070 w v

_9 (9
or2  Ox2 o0r?2 Oz

)

_ 0% 0%

T 922 e 922 = ()
Pe 9% Y 0 (09 0 (O
= +1 — |\ | tt— |5
oy? ay2 8y2 8 dy 8x 8y

0¢ +. o B 0] 0 [O0Y
82 Ay 8y 0z \ oy 8y 82 9-) "9z \ 02

)

Y )2 (2)

Somando as equacoes B.14 e B.15:

6 9% oy 0%
(w*w) “ (axﬁayz =0

V2 +iV3) =0

Desta forma, implica que ambos ¢ e 1) satisfazem a equacao de Laplace.

Fazendo o produto interno do gradiente dessas duas funcgoes:
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dpop 0 Y
9c0x  dy oy
0609 , 0600

Ox 0y = Oy Ox
=0 (B.18)

(Vo) - (Vi) =

Esse resultado indica que as linhas equipotenciais da func¢ao potencial sdo ortogo-

nais as linhas de corrente quando a velocidade é nao nula.

B.3 Escoamento uniforme complexo

A funcao potencial e a fungdo corrente para um escoamento uniforme com angulo

de ataque ¢ podem ser descritos por:

¢ =Ux =Urcosf (B.19)
Y =Uy=Ursinf (B.20)

Assim, o potencial complexo fica:

d(z) = ¢ +iv = Ur(cosd + sin ) = re'? (B.21)
O(2) =Uz (B.22)
B.4 Fontes e sumidouros complexos

Seja uma singularidade, fonte ou sumidouro, de intensidade o, a fun¢ao potencial

e de corrente podem ser descritas por:

o= % Inr (B.23)

o
=—40 B.24
v=2 (B.21)

O potencial complexo fica:

cp(z):qsﬂz/;:%(lmﬂe) (B.25)

_ i0
(z) =5 -In (re'?) (B.26)
O(2) = % In » (B.27)
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Caso a singularidade esteja localizada em uma posi¢ao 2y, o potencial complexo

passa a ser:

d(z) = i In(z — 2p) (B.28)

B.5 Vortices complexos

Seja um vortice de intensidade v, a funcao potencial e de corrente podem ser

descritas por:

2
=—0 B.29
s=1 (B.29)

g
=——1 B.
P 5 0T (B.30)
O potencial complexo fica:

c1>(z>:¢+¢¢:21(9—¢1m) (B.31)

™

Multiplicando ambos os lados por :

i 0(z) = %(w +1nr) (B.32)
i®(z) = % In ('rew) (B.33)
O(z) = —i %lnz (B.34)

Caso a singularidade esteja localizada em uma posicao zp, o potencial complexo

passa a Ser:

O(z) = —i % In(z — z) (B.35)

B.6 Dipolo complexo

Sejam uma fonte e um sumidouro de mesma intensidade o simetricamente posici-

onados a zy = *ae'®, o potencial complexo é dado pela superposicao dos dois efeitos:

O(2) = % {ln(z +ae'®) —In(z — aem)} (B.36)
o(:) = - [m ((1 + Zem)> “In ((1 - ‘Z‘em)ﬂ (B.37)
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Definindo § = %em:

@@p:%ﬂm1+@-wm1_®} (B.38)

Quando 0 — 0, as duas parcelas da Equacao B.38 podem ser aproximadas por

séries de Maclaurim:

n(1+0) =62 +% — 4 (=)' se(-1,1] (B.39)

n

—In(1 - 6) =04+ 0 T § € (-1,1] (B.40)

Somando-as, tem-se que:

3 5 2n—1
40 0 +m> (B.41)

In1+9)—In(1l—0)=26+—+ —... +
( ) ( ) < 3 5 2n — 1

Como o valor § ja é muito pequeno, pode-se considerar utilizar apenas o primeiro
termo da série. Desta forma, o potencial complexo do dipolo cujas singularidades estao

bem préximas a origem fica:

d(z) = (B.42)
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C Modelagem da Bancada

Experimental

C.1 Condicoes de operacao

A bancada experimental foi projetada para ser capaz de simular uma unidade
submetida & vazao de 1 m?®/s com nivel de aproximacio de 1,5 m, condigdo facilmente
encontrada nas captagoes de agua da CAESB e nas unidades de tratamento de esgoto e

de agua.

A planilha no Apéndice A apresenta os calculos para similaridade de Froude entre

o modelo em escala e o prototipo.

O modelo da voluta foi selecionado dentre as configuragoes estudadas por Mulligan
(2015). Selecionou-se uma caixa de vértice que gerasse boa circulagdo com um orificio
suficientemente grande para acomodar um rotor de turbina. Logo, a relagao escolhida foi
do diametro efetivo ser trés vezes o diametro do orificio e a largura de entrada ser da
mesma medida que o didmetro do orificio. Essa configuracao leva a um fator geométrico
a de:

D

b ef
o — 24" 2d _

[\')‘C.O
Ul

=2 (C.1)

MBS
ala| 4+

Ulor

A similaridade de Froude é aplicada, permitindo calcular a vazao e, posteriormente,
selecionar uma bomba. A vazdo obtida, 8,15 m?®/h, também permite o cdlculo da altura

de aproximacao. Esta tltima ¢é obtida isolando-a da Equagao 1.10:

1

_ Q _\™
he = 5ad (%W) (C.2)

Foi averiguado que os coeficientes geométricos k, e n, apresentados por (MULLI-
GAN, 2015) nao levavam a valores corretos de vazao dados « e h,.. Logo, foram realizadas

novas regressoes polinomiais:
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k, = —0.1880" + 1.5860% — 1.996a + 2.859 (C.3)
ne = 0.005650° — 0.10164a> + 0.51821c + 0.50402 (C.4)

¢ Pontos experimentais (Mulligan, 2015) e Pontos experimentais (Mulligan, 2015)
N —— regressé&o polinomial 0.5 —— regress&o polinomial
0 1 2 3 a 5 6 0 1 2 3 a 5 6
a a
(a) Regressao para kq. (b) Regressdo para n,.

Figura 93 — Regressao corrigida para os dados experimentais obtidos porMulligan (2015).

A altura obtida foi de 14 cm. Para possibilitar testes para configuragoes de maiores

vazoes, utilizou-se uma altura de 30 cm para a voluta.

A planilha A.1 apresenta os resultados dos célculos de similaridade para o modelo

e o prototipo considerados.

C.2 Perfil da voluta

A concepcao da geometria da voluta segue os mesmos procedimentos que o tra-
balho de Mulligan (2015). O perfil radial da caixa de vértice é descrito por uma espiral
logaritmica, indicada por Mulligan e Casserly (2010) como uma boa configuraciao para
gerar um vortice verticalmente estdvel e posicao central bem definida. Ele segue a seguinte

equagao:

r(0) = ce? (C.5)
sendo as condigoes de contorno:
D
! 0=0
r(0) = g (C.6)
;+w,9:wm
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C.3 Tubulacao

A tubulacdo empregada foi de acordo com a bomba centrifuga disponibilizada
pela area da mecénica da CAESB, cuja fabricante é a Schneider e seu ponto maximo de
operacao é de 10m?/h a 24 mca. Assim, os tubos sdo rosqueados com didmetro de 1.1/4”

na succao e 1”7 no recalque.

Os fatores de atrito nos tubos foram calculados a partir da solu¢ao da equacgao de

Colebrook-White pelo método de Newton-Rhapson:

1 251 ¢
Vi 2log (Re\/f + 3.71D> (C.7)

As planilhas A.2 e A.3 apresentam os resultados para a succao e para o recalque,

respectivamente.

A perda de carga foi calculada, assim, pela equagao de Moody-Rose:

L v?
= f—— C.8
h=fg % (C.8)

A planilha A.4 apresenta os resultados minimo e maximo para a perda de carga

na tubulacdao de acordo com o fechamento da valvula de gaveta.
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A Planilhas da Bancada

A.1 Similaridade de Froude

[valores de entrada

Informagdes do Protétipo

g 9,81 m/s’ Aceleragdo gravit.

v 8,93E-07 m?/s Viscosidade cinematica
p 1000 kg/m3 Massa especifica

o} 0,072 N/m Tensdo superficial
Q (L/s) 1275 L/s Vazio

Modelo |#3.0d1.0d - Modelo selecionado
#[Deff][b] 3 1 Relagdo geométrica
d 1 m Diametro de orificio
Deff 3 m Diametro efetivo

b 1 m Largura de entrada
a 2 - Fator Geométrico
ka 3,71 - Coef. Geométrico
na 1,18 - Coef. Geométrico

h 1,54 m Altura de aproximagdo
vin 0,83 m/s Velocidade de entrada
rin 2 m Raio de entrada

[oo 10,43 mz/s Circulagdo

~vz 1,62 m/s Vel. no orificio sem rotor
vz 1,93 m/s Vel. no orificio
Potr 19,21 kw Poténcia Reaction
Poti 5,19 kw Poténcia Impulse
vO 2,35 m/s Velocidade ponta rotor
ul 1,43 m/s Vel. Tangencial

N 27,26 RPM Rotagdo

h/d 1,54 Coeficiente de aproximagdo
Red 1,82E+06 Reynolds no orificio

Rr 9,29E+05 Reynolds no volume

Informagdes do Modelo

Pardmetros Adimensionais

lescala 14,29

dm 0,07 m

~vz 0,430 m/s  |(similaridade de Froude no orificio)
Q 0,00165 m*/s

Q 1,653 Ls 595/  m3/h
Deff_m 0,21 m

b_m 0,07 m

(ol 2 -

ko 3,71 -

na 1,18 -

vin_m 0,22 m/s

rin_m 0,14 m

Foo 0,19 m?/s

h_m 0,11 m

vO 0,62 m/s

ul 0,38 m/s

N 103,02 RPM

Potr 1,74 w

Poti 0,47 w
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h/d 1,54 Coeficiente de aproximagdo
K 6,42 Numero de Kolf

NI 8,18 Numero de Circulagdo
Frin_m 0,214 Froude na entrada da voluta
Frd_m 0,518 Froude no orificio

Red 3,37E+04 Reynolds no orificio

Rr 1,72E+04 Reynolds no volume
Wed 179 Weber no orificio




A.2 Fator de Atrito na Succao

[ DIAGRAMA DE MOODY |

Reynolds

U (m/s) D (m) v (m~2/s)
2,81 0,0318 | 0,00000152 CALCULAR

Férmula de Colebrook-White
Solugdo iterativa por Newton-Raphson para Regime Turbulento

58788,16 0,000015 0,0318 0,000472 0,021874 3,82E-05

Re € (m) D (m) €/D f erro iteragBes

3

Diagrama de Moody

0,090000

0,080000

0,070000

0,060000

0,050000

0,040000

0,030000

0,020000

0,010000

0,000000 T T T

1000 10000 100000 1000000

10000000

100000000

e=m=Ponto de Analise
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A.3 Fator de Atrito no Recalque

[ DIAGRAMA DE MOODY |

Reynolds

U (m/s) D (m) v (m~2/s)
4,5 0,025 0,00000152 CALCULAR

Férmula de Colebrook-White
Solugdo iterativa por Newton-Raphson para Regime Turbulento

74013,16 0,000015 0,025 0,0006 0,021557 1,23E-05

Re € (m) D (m) €/D f erro iteragBes

3

Diagrama de Moody

0,090000

0,080000

0,070000

0,060000

0,050000

0,040000

0,030000

0,020000

0,010000

0,000000 T T T

1000 10000 100000 1000000

10000000

100000000

e=m=Ponto de Analise
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A.4 Perdas de Carga na Tubulacao

CALCULOS TUBULAGAO

2,26 L/s
0,00226 m3/s
8,14 m3/h
Recalque
vr 4,5 m/s
dr 0,0253 m 25,3 mm 1"
Sucgao
Vs 2,85 m/s
ds 0,0318 m 31,8 mm | 1.1/4" |

Perdas de Carga

Componente
Curva 90° 6 0,9 5.4
Registro Esfera 2 0,05 0,1
Unibes 6 0,08 0,48
Valvula Gaveta 1

Kt hflmin hflmax

Recalque

TOTALmin TOTALmax
hfD

1,90 hfD 1,90
hfl 6,33 hfL 23,72
hfT 8,23 hfT 25,62
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B Desenhos Técnicos da Bancada

A paginas a seguir apresentam os desenhos técnicos da bancada experimental.
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Descrigao

Tangue de agua

Estrutura metdlica

Perfil da voluta

Suporte do eixo e dos dinamdmetros

Eixo

N BWIN

Caixa de chegada

7

Tubulacdo

&
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Desenhista  Gabriel Santos da Costa Pinto

Bancada Experimental

Material:
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Data: 0271172021

Unidade: mm
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- Estrutura metdlica em cantoneiras
- Perfil suporte do tanque e suporte da bomba
devem ser soldados a estrutura metadlica

- Perfil Suporte da chapa deve ser parafusado
a estrutura

Iltem Descricao
] Coluna de sustentacdo
2 Perfil suporte do tanque
3 Perfil Suporte da chapa
4 Suporte da bomba
5 Pés niveladores
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- A lateral da voluta é feita por uma placa

de PET transparente

- O perfil &€ impresso em impressora 3D

ltem Descricao
1 Perfil Impresso
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3 Caixa de chegada
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ltem Descricao
1 Rotor da turbina
2 Chapa de fixacdo
3 Coluna de suporte: Cantineira 1.1/4"x 1.1/4"x 1/8"x 410 mm
4 Cantoneira transversal: Cantoneira 1.1/4"x 1.1/4" x 1/8"x 750 mm
5 Suporte do mancal inferior
/o) Suporte do mancal superior
7 Mancal Linear 10 mm
8 Polia Aluminio 1 Canal A, D = 60 mm
9 Eixo 600 mm, D=10mm/ 1/2"
10 Dinamémetro
11 Barra roscada 5/8" x 300 mm
12 Suporte do dinamémetro
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‘Escala: 1:4

Folha: 16/1
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PMIDM

Bancada de Ensaio

Supervisor:  Eduardo Antonio Reis Burgos

caesb

Desenhista  Gabriel Santos da Costa Pinto

Suporte do mancal inferior

Material:

Aco 1020

Data: 0271172021

Unidade: mm

‘Escala: 1.2

Folha: 17/1
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Bancada de Ensaio

PMIDM
Supervisor:  Eduardo Antonio Reis Burgos
Desenhista  Gabriel Santos da Costa Pinto

Suporte do mancal superior

Material:

Aco 1020

d©

Data: 0271172021

Unidade: mm

‘Escala: 1.2

Folha: 18/1
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Bancada de Ensaio

Supervisor:  Eduardo Antonio Reis Burgos

Desenhista  Gabriel Santos da Costa Pinto

Suporte dos dinamoémetros

d©

Material:

Aco 1020

Data: 0271172021

Unidade: mm

‘Escala: 1.2

Folha: 19/1
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Bancada de Ensaio

Supervisor:  Eduardo Antonio Reis Burgos

Desenhista  Gabriel Santos da Costa Pinto

i Material:
Eixo Aco 1020
6 @ 'Data: 02/11/2021 Unidade: mm
Escala: 1:5 Folha: 20/1
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Serdo feitas trés pecas com didmetros
de furo diferentes: 50, 70 e 100 mm
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Flange do orificio de saida

Material:

Nylon

d©

Data: 0271172021

Unidade: mm

‘Escala: 1.2

Folha: 21/1




Iltem Descricdo

Adaptador para caixa - 1.1/4"

Niple rosca 1.1/4"

Tubo PVC 1.1/4" X 40 MM

Curva PVC 1.1/4"

Vdlvula de Esfera 1.1/4"

Bomba centrifuga

Niple rosca 1"

Vdlvula Gaveta 1"

Tubo PVC 1" x 454 mm

Luva PVC 1"

Medidor de Vazdo

Curva PVC 1"

SISIZIS]e| 0] N ov|un | [w| N —

Tubo PVC 1"x 134 mm

14 Tubo PVC 1" X 295 mm
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Tubulagao

Material:

PVC

d©

Data: 0271172021

Unidade: mm

'Escala: 1:10

Folha: 22/1
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