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RESUMO

Segundo a Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 65,24% da energia elétrica produzida
no Brasil é proveniente do aproveitamento de recursos hidricos de modo que a importancia do bom
funcionamento e maior eficiéncia de Usinas Hidrelétricas (UHE) e Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCH) é inegavel. A maioria das turbinas hidraulicas em UHEs espalhadas pelo Brasil sdo do tipo
Francis, cuja vazao d’agua que as atravessa é definida por sistemas distribuidores. Parte deste
sistema é composto por palhetas moéveis de abertura controlada por servo motores. Para que a
vazao seja reduzida, é necessario que o torque hidraulico resistivo atuante nas palhetas do sistema
distribuidor seja vencido pelos servo motores. A estimativa deste torque hidraulico resultante
foi feita se utilizando de técnicas de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) para simular o
escoamento d’agua da entrada destas palhetas moveis até a saida do tubo de succao, a jusante
da usina, passando pelas pas do rotor. As geometrias e dados experimentais foram coletadas
gratuitamente no site do Projeto Francis-99, realizado pela Universidade Norueguesa de Ciéncia e
Tecnologia (NTNU).

Com base na geometria axiperiddica da turbina, o escoamento através da maquina foi divido
em canais individuais e iguais, de forma que quando unidos a geometria completa é satisfeita. Um
dos canais foi entao dividido em trés trechos com malhas fluidas e condi¢oes de contorno proprias,
considerando regime permanente. Para que a simulacao pudesse ser executada, foram utilizados
os softwares Ansys ICEM CFD, OpenFoam e ParaView, além de trés técnicas computacionais
para realizar interfaces entre os trechos: Plano de Mistura (do inglés, Mixing Plane), Interface
Generalizada de Malha (do inglés, General Grid Interface) e Multiplos Referenciais Rotativos (do
inglés, Multiple Rotating Frame of Reference).

Apos a execucao da simulagao, valores do campo de velocidades e de pressao foram encontrados.
O campo de pressao atuante na superficie das palhetas do sistema distribuidor foi entao integrado

para que o torque hidraulico resultante fosse encontrado.

PALAVRAS-CHAVES

CFD, Turbinas, Francis, OpenFOAM, ParaView, FVM



ABSTRACT

According to the brazilian National Electric Energy Agency (ANEEL), 65.24% of the electricity
produced in Brazil comes from hydraulic resources, thus the importance of proper functioning and
greater efficiency of Hydropower Plants (HPP) and Micro Hydro Plants is undeniable. Most turbi-
nes in hydroelectric plants throughout Brazil are Francis turbines, whose water flow therethrough
is defined by wicket gates. Part of this system consists of rotative guide vanes, these controlled by
servo motors. In order to reduce the flow rate it is necessary that the resistive hydraulic torque on
the guide vanes is overcome by servo motors. The estimation of the resulting hydraulic torque was
performed using Computational Fluid Dynamics (CFD), using techniques to simulate the flow of
water from the entry of these vanes to the exit of the draft tube, through the rotor blades. The
geometries and experimental data were collected for free on the site of the Project Francis-99, held

by the Norwegian University of Science and Technology (NTNU).

Based on the axially periodic turbine geometry, the flow through the machine was divided
in separated isolated channels, so that when joined the complete geometry is rebuilt. One of
the channels was then divided into three isolated tracks with fluid meshes and suitable boundary
conditions, considering steady state operation. In order to realize the simulation, the software
ANSYS ICEM CFD, OpenFOAM and ParaView were used and three computational techniques
to make interfaces between the sections were implemented: Mixing Plane, General Grid Interface

and Multiple Rotating Frame of Reference.

After running the simulation, the velocity and pressure fields were found. The pressure field
acting on the surface of the guide vanes was then integrated so that the resulting hydraulic torque

was found.

KEYWORDS
CFD, Turbines, Francis, OpenFOAM, ParaView, FVM
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), existem atualmente 4.328
plantas produtoras de energia elétrica no Brasil, totalizando 139.458,957 MW de poténcia ins-
talada, existindo a expectativa de nos préximos anos serem adicionados mais 39.585,338 MW
provenientes de 222 instalagdes em construcdo [1]. Deste total produzido!, cerca de 65,24% sao

provenientes de instalagoes hidrelétricas de tamanhos variados, sendo este valor complementado

com as termoelétricas, edlicas e solares, como mostrado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Empreendimentos produtores de energia elétrica em operacao no Brasil [1]

Poténcia Poténcia
Tipo Quantidade | Outorgada | Fiscalizada %
(kW) (kW)
Central Gerad
eniral eracora 527 372.585 374.462 | 0,27
Hidrelétrica (CGH)
Central Geradora Eoélica (EOL) 276 6.751.233 6.691.697 4.8
P Central
sedquena Lenra 467 4.835.899 4822945 | 3,46
Hidrelétrica (PCH)
Central Geradora
i 25 25.233 21.233 0,02

Solar Fotovoltaica (UFV)

Usina Hidrelétrica (UHE) 199 89.521.049 85.787.253 | 61,51
Usina Termoelétrica (UTE) 2.832 41.185.932 39.771.367 | 28,52
Usina Termonuclear (UTN) 2 1.990.000 1.990.000 1,43

Total 4.328 144.681.931 | 139.458.957 | 100

10s valores de porcentagem sio referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia Outorgada ¢ igual 4 considerada
no Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada é igual a considerada a partir da operagao comercial da primeira unidade

geradora.



Figura 1.1: Controle de vazao com base no adngulo de abertura do distribuidor [6]

O Sistema Interligado Nacional (SIN), rede que conecta produtores e consumidores de energia
elétrica do norte ao sul do pais, atribui sua estabilidade ao armazenamento de potencial hidrico
em represas hidrelétricas [2]. Aumentos temporarios na demanda energética ou eventuais quedas
na producao hidrelétrica sdo supridas momentaneamente por usinas termoelétricas. Apenas 1,7%

da energia produzida no pais encontra-se fora do SIN |[2].

As turbinas hidraulicas das usinas hidrelétricas possuem alta eficiéncia (de 90% a 96%) [3]
quando comparadas com outros sistemas mecanicos, como os ciclos combinados a vapor utilizados
em termoelétricas (de 40% a 50%) [4] ou sistemas de aproveitamento heliotérmico utilizados em
fazendas solares (de 40% a 45%) [5]. Apesar dessa grande eficiéncia, elas s6 sdo possiveis de serem
alcangadas se as turbinas operarem nas condi¢oes 6timas de funcionamento (condigdes nominais de
operacao) definidas em projeto. O desenvolvimento de uma turbina hidraulica é feito considerando
que a maquina estard sujeita a dadas condicoes pelo maior periodo de tempo, aproveitando ao
méximo o recurso natural local. Sao adicionados a ela mecanismos de ajuste com o intuito de
compensar a variacao de parametros, como, por exemplo, mudancas no nivel do reservatério ou
na demanda energética da rede elétrica. Nesse contexto, uma das formas de ajuste em turbinas
do tipo Francis, por exemplo, é dada pela variacao do angulo de abertura de palhetas moéveis do
sistema distribuidor, responsaveis por controlar a quantidade de adgua que chega as pas do rotor,
como ilustrado na Figura 1.1. Esse controle é feito com motores de abertura controlada, chamados

servo motores, conectados ao anel distribuidor, como disposto na Figura 1.2.

Uma vez que projetos de turbinas hidraulicas sao feitos de modo a operar em um dado ponto
6timo, restricoes na capacidade de abertura ou fechamento dos distribuidores podem resultar em
limitagdes no ajuste das condi¢oes de operacao. Por conta disto, o ponto de maior eficiéncia deixa
de ser alcancado. Usualmente, varias turbinas de uma usina sdo fabricadas a partir de um mesmo
projeto de modo que falhas neste podem ocasionar perda de eficiéncia sistémica no conjunto de
turbinas. Considerando ainda o funcionamento ininterrupto dessas méquinas, a ordem de grandeza

dessa perda por falta de um maior controle da vazao se torna relevante.



Figura 1.2: Anel distribuidor [7]

1.2 Contextualizacao

1.2.1 Usinas Hidrelétricas

De acordo com a ANEEL, instalacGes responsaveis pela geragao elétrica utilizando rios, tendo

ou nao reservatorio, podem ser classificadas de acordo com sua poténcia gerada [8]:

e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CHG): poténcia instalada de até 1 MW;
e Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH): poténcia instalada entre 1,1 MW e 30 MW;

e Usina Hidrelétrica (UHE): poténcia instalada com mais de 30 MW.

Algumas dessas instalagdes nao se utilizam de reservatorios de forma que o seu funcionamento se
d4 diretamente com o fluxo do rio ou ainda com pequenos reservatérios menores com capacidade
suficiente para um dia de operacao independente. Nesse caso, ¢ dito que a alimentacdo ¢é a fio
d’agua, sendo ela mais sensivel as variagoes climéticas e ambientais. De forma geral, € comum as
usinas hidrelétricas exibirem reservatorios a montante (antes da usina, rio acima) de modo que os

principais componentes de uma UHE podem ser vistos na Figura 1.3.



a) Reservatorio

b) Duto de entrada
c) Turbina

d) Casa de forga
e) Rotor

Figura 1.3: Componentes gerais de uma usina hidrelétrica |§]

A barragem do reservatorio, ponto a da Figura 1.3, é responsavel pelo o acimulo hidrico
proveniente de rios e precipitacoes, de forma que o nivel da coluna de dgua a montante da usina
é superior a altura original do rio. Com o nivel mais alto do reservatério, aumenta-se a pressao
de entrada na turbina, além de criar reservas para possiveis épocas de estiagem evitando grandes
oscilagoes na producgao energética. O duto de entrada, ponto ¢ da Figura 1.3, conecta o reservatorio
a entrada da turbina e pode ser lacrado por comportas quando necessario. A vazao na turbina,
ponto e na Figura xx.xx, em geral é regulada por estruturas moéveis anteriores a sua entrada.
Algumas dessas estruturas serdo apresentadas na secido 1.2.2. E no rotor, ponto e da Figura 1.3,
que a energia hidriulica do escoamento é efetivamente aproveitada. O fluxo de dgua vindo do duto
de entrada faz as pés do rotor girarem e fornecerem poténcia de eixo para a casa de forca, ponto
d da Figura 1.3, uma regido isolada do contato com a agua e onde estdo localizados eletroimas
solidarios ao rotor, como mostrado na Figura 1.5. Quando os eletroimas em movimento sao ativados
cria-se uma variagao do campo eletromagnético local que, ao interagir com outras bobinas fixas &
carcaga, induz uma diferenca de potencial elétrico nas mesmas. Ao longo desse sistema ocorre a
transformacao da energia hidraulica de um escoamento em energia mecéanica na forma de poténcia

de eixo, e entao em energia elétrica.

Figura 1.4: Turbinas mais utilizadas, esquerda para direita: Kaplan [9], Francis [10] e Pelton [11]
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Figura 1.5: Esquematico mostrando conjunto de eletroimas conectados ao rotor e estator fixo na

carcaca de uma turbina Kaplan|13|

Em geradores sincronos, a frequéncia da tensao elétrica produzida depende da velocidade an-
gular do rotor e do niimero de bobinas, também chamadas de pélos. Enquanto a quantidade de
polos é constante e defina em projeto, a velocidade de rotacao depende da vazao d’agua e do toque
resistivo devido o gerador. A rede elétrica brasileira possui frequéncia senoidal padronizada de
60Hz |12| de forma que a velocidade do rotor deve ser compativel com essa frequéncia. Casas de
forca modernas possuem equipamentos capazes de adaptar essa frequéncia elétrica, de modo que

a frequéncia da tensao de saida ¢ dada em 60Hz independentemente da velocidade do rotor [3].

A formacao de uma diferenca de potencial elétrico nas bobinas fixas a carcaca gera um torque
induzido contririo ao movimento dos eletroimas e consequentemente & rotacao do eixo do rotor.
Acrescido deste hé o torque mecénico de atrito entre as partes moéveis de modo que a combinacdo
de ambos forma o torque resistivo no eixo do rotor. Quando os eletroimas sdo desligados abrup-
tamente, esse torque diminui e o rotor, encontrando resisténcia menor, passa a acelerar chegando
a velocidade de disparo. Como nesse caso nao héa entrega de poténcia elétrica a rede, é dito que a
turbina esta rotacionando em vazio e a vazao é reduzida para que se evite tanto danos ao equipa-
mento dada a rotagao excessiva quando a passagem de dgua sem geragao de energia elétrica. Em
turbinas de escoamento forcado, como Francis e Kaplan, ha uma queda de pressao no escoamento
ao longo das pés do rotor. Com isso, na saida da turbina, a pressdo manométrica pode ser negativa,
ou seja, menor do que a pressao atmosférica local. Se essa pressao chegar ao ponto de saturacao da

agua (0,031 atm a 25°C [14]) surgira o fenémeno de cavitacao. Esse consiste na transformacao da



agua liquida em vapor, nao pelo aumento da temperatura, mas sim pela diminui¢ao da pressao. O
surgimento de vortices cavitantes na saida da turbina esta relacionado com fenémenos oscilatorios
do rotor e desgastes das pas do mesmo (Figura 1.6), devendo ser levado em consideragao durante a
fase de projeto. No caso de turbinas de jato livre, como a Pelton, esse fendmeno nao esta presente

pois as pressoes de entrada e de saida das pés s@o iguais & atmosférica.

Como forma de amenizar a diminui¢do da pressdo e o risco de cavitagdo na saida da turbina,
é utilizado um difusor, ou cone de suc¢ao, que diminui a velocidade do escoamento, elevando sua
pressao. Em alguns tipos de turbina, conectado a saida desse cone, estd localizado o tubo de succao
que levara o escoamento de volta ao ambiente aberto, a jusante (apos a usina, descendo o rio),

diminuindo gradativamente a energia cinética enquanto a pressao aumenta.

Figura 1.6: Efeitos da cavita¢do nas pas de um rotor [15]

1.2.2 Turbinas Francis

Turbinas do tipo Francis foram idealizadas em 1849 pelo engenheiro James Bicheno Francis
apo6s andlise de turbinas anteriores (tipo Boyden [16]) e posterior desenvolvimento de melhorias. Os
resultados desses trabalhos foram publicados por ele no artigo The Lowell Hydraulic Experiments,
em 1855 [17]. Apesar da concep¢ao teorica prévia das turbinas Francis, elas s6 foram construidas
de fato pela primeira vez em 1873 pela empresa alema Voith, responséavel também pela inclusao dos
distribuidores e por outras melhorias adicionais [18|. Esse tipo de turbina ¢ utilizado principalmente

em quedas entre 45 e 650m [18].



Figura 1.7: Montagem de uma das caixas espirais na Hidrelétrica de Grand Coulee, no Rio Co-
lumbia, Washington, EUA [19]

A velocidade do escoamento na entrada nas pas de uma turbina Francis tedrica possui compo-
nentes tanto radial quanto tangencial, enquanto na saida, a velocidade se da unicamente na diregao
axial. Para que o fluxo de 4dgua seja simultaneamente igual em todas as pas do rotor é necesséaria
a presenca de uma caixa espiral. Esse componente possui geometria similar a concha espiralada

de um caracol mas com o eixo de centro da espiral vazado, comportando o rotor.

O escoamento vindo pelo duto de entrada, ponto a na Figura 1.8, é admitido na entrada da
caixa espiral, ponto b na mesma figura, com direcao tangencial ao rotor. Os raios de suas segoes
internas diminuem ao longo do percurso seguido pela dgua de modo que a vazao na entrada do rotor
seja circunferencialmente homogénea. Dentro da caixa espiral existem palhetas fixas chamadas pré-
distribuidores, ponto d na Figura 1.8, que sdo responsaveis por desviar parte do escoamento na
direcao radial do rotor. Essa mudanca de direcao é entao complementada por uma série de outras
palhetas moveis que fazem parte do sistema distribuidor, ponto e na Figura 1.8. Embora sirvam
também para otimizar a diregao do escoamento e o angulo de ataque das pas do rotor, a principal
funcado das palhetas do sistema distribuidor é a de controlar a vazao da caixa espiral ao rotor, e
consequentemente a velocidade de rotagao da maquina. O pounto 6timo de trabalho é aquele que
resulta na maior eficiéncia, nesse ponto o distribuidor orienta o escoamento em direcdo as pas do
rotor também em angulo étimo. Se for necessario operar a turbina fora desse ponto, o desempenho

da maquina e consequentemente a poténcia de eixo irdo diminuir.



a) Duto de entrada
b) Caixa espiral

¢) Anel superior

d) Pré-distribuidores
e) Distribuidores

f) Rotor

g) Anel inferior

h) Duto de saida

Figura 1.8: Modelo em corte de uma turbina Francis e seus principais componentes [20]

Todas as palhetas mdveis estao ligadas a um anel distribuidor, como na Figura 1.9, que por sua
vez esté conectado a servo motores. Estes motores possuem passo controlado e sdo mais comumente
encontrados na forma de pistdes hidraulicos. Quando se faz necessério alterar a vazao através da
méquina, o servo motor rotaciona esse anel e entdao todas as palhetas méveis abrem ou fecham de

forma conjunta, vencendo os torques hidrodindmico e de atrito.

Ao passar pelas palhetas moveis do sistema distribuidor, o escoamento segue pelas pas do rotor,
ponto f na Figura 1.8, com componentes tangencial e radial de velocidade. Na saida do rotor de
uma Francis teodrica, ponto h na Figura 1.8, o escoamento possui apenas a componente axial. Como
a direcao que determina a vazdo muda de radial para axial, as turbinas Francis sdo classificadas

como méaquinas de fluxo de direcdo mistaou maquinas axi-radiais.

1.3 Objetivos

Pretende-se desenvolver neste projeto uma metodologia para estimativa do torque hidrodina-
mico das palhetas moéveis do sistema distribuidor de turbinas Francis. O processo tem como base
os modelos geométricos e condi¢oes de operagdo da turbina descrita na Secao 2.2. Para atingir
esse objetivo, serdo empregados softwares na preparagao das geometrias, execucao da simulagao
computacional fluido-dinamica e visualizagao dos dados obtidos além da criagao de sub-rotina para
o calculo do torque hidrodindmico em uma palheta moéveis do sistema distribuidor. Esta metodo-
logia pode vir a ser utilizada ainda na fase de projeto de turbinas ou visando a corre¢ao de aneis
distribuidores ja existentes, mas cujos servo motores foram subdimensionados e nao trabalham em

toda amplitude de operacao.






Capitulo 2

Metodologia

2.1 Descricao

Os modelos tridimensionais e dados aqui utilizados sdo provenientes do Projeto Francis-99,
evento descrito na Segao 2.2, onde foram disponibilizados de forma gratuita e aberta os arquivos
de modelagem tridimensional e desenhos técnicos do modelo reduzido de uma turbina Francis real
[22], assim como os dados coletados experimentalmente em alguns pontos especificos da méquina
[23].

Com base na geometria, sera feita a analise do escoamento no trecho compreendido entre a saida
do pré-distribuidor e a saida do tubo de succao. Esse caminho seré dividido em trés partes de forma,
a simplificar a anédlise. Como os elementos da turbina sdo dispostos circunferencialmente de modo
axi-periodico é possivel divisar repetidos canais formados por pares de elementos. Utilizando-se
desse fato, uma abordagem simplificadora consiste em simular o escoamento em apenas um desses
canais e entao extrapolar os resultados para os demais, resultando na simulacao da totalidade da
turbina. E importante ressaltar que a quantidade de canais em cada componente é diferente, uma

vez que a turbina em questao possui 28 distribuidores e 15 pés.

Por conta desta incompatibilidade geométrica e a axi-periodicidade dos trechos surge a neces-
sidade de interliga-los com as técnicas de Plano de Misturas!, Interface Generalizada de Malha
(GGI)? e Referenciais Rotativos Multiplos (MRF)?, sendo estas descritas nas se¢oes 2.5.2, 2.5.1
e 2.6.3, respectivamente. Os detalhes acerca das geometrias adaptadas para formacao posterior
das malhas fluidas estdao dispostos nas Secoes 2.3.2, 2.3.3 e 2.3.4. As condi¢oes de contorno serdo
definidas com base em estimativas e nos pardmetros e medicoes do ensaio de modelo reduzido

indicado na Secao 2.3.6.

O célculo do torque hidrodindmico no perfil dos distribuidores sera feito na parte de pos-

processamento pelo software livre Paraview, utilizando algoritmo préprio. A forma como esta

rotina foi desenvolvida encontra-se na Secio 2.7. O sistema operacional utilizado foi o open-source?

Ydo inglés, Mizing Plane
Do ingles, General Grid Interface
Do inglés, Multiple Rotating Frames of Reference
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Ubuntu 14.04 LTS, versao do Linux disponivel para download gratuito no link:

http://www.ubuntu.com/download/alternative-downloads.

As seguintes versoes dos softwares foram utilizadas ao longo do projeto:

o ANSYS ICEM CFD 14.5: formagao da malha fluida e manipulagdo da geometria fornecida;
o FOAM-FEztend 3.1: programa gratuito e em coédigo aberto, para execucao da simulacao;

e ParaView 4.1.0: programa gratuito e em codigo aberto, para visualizagdo e manipulacao dos

resultados.

O Projeto de Graduagao foi dividido em duas etapas:

e Projeto de Graduagao 1: Preparacao dos modelos tridimensionais e metodologia, definigao

das condicoes de contorno e contato inicial com softwares;

e Projeto de Gradua¢do 2: Criagdo da malha, configuracao dos pardmetros de execugao da
simulagao, andlise dos resultados gerados, criagao e implementagao de sub-rotina para céalculo

do torque hidrodinamico no anel distribuidor.

O presente trabalho foi inspirado na dissertagao de mestrado |24| do engenheiro mecanico
Lucien Stoessel, defendida em 2014, na universidade sueca de Chalmers. Nela sdo citadas técnicas
de anélise em regime permanente e transiente em turbinas Francis, considerando a axi-periodicidade

do caso e simplificacoes decorrentes disso.

*cédigo aberto, em inglés
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2.2 Projeto FRANCIS-99

2.2.1 Descricao

O Projeto Francis-99 é um evento ainda em andamento, organizado pelo Centro de Pesquisas
em Turbo Méaquinas Hidrdulicas 3 da Universidade Norueguesa de Ciéncia e Tecnologia 6 (NTNU).
Este é composto por uma série de trés workshops onde se pretende criar um ambiente para discussao
e aprimoramento do estado da arte quanto ao estudo de turbinas hidraulicas. De forma prévia aos
workshops, o modelo reduzido de uma turbina Francis real, situada na UHE de Tokke, na cidade de
Telermark, Noruega, foi construido e ensaio. Os dados deste experimento, bem como os desenhos
técnicos e modelos tridimensionais, foram disponibilizados on-line de forma gratuita [22|. Os trés

workshops possuem data e temas definidos:

o Workshop 1: Turbinas Francis em regime permanente (ja ocorrido em dezembro de 2014)
e Workshop 2: Turbinas Francis em regime transiente (marcado para dezembro de 2016)

e Workshop 3: Interacoes Fluido-Estrutura em Turbinas Francis (marcado para dezembro de
2018)

Figura 2.1: Modelo reduzido utilizado no Projeto Francis-99 |25]

Do inglés, Norwegian Hydropower Centre
Do inglés, Norwegian University of Science and Technology
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2.2.2 Modelo reduzido e processo de step-up

Apobs o projeto preliminar de uma turbina hidraulica ser feito, um modelo em escala reduzida,
como o da Figura 2.1, é construido para que ensaios experimentais possam ser feitos e previsoes
teoricas confirmadas ou refutadas. Uma vez que existe uma razao de escala entre o modelo real,
também chamado protétipo, e o modelo reduzido, os dados encontrados precisam ser reescalados
antes que as estimativas para a miquina em escala real sejam feitas. Esse processo de aquisi¢ao de
dados no ensaio do modelo reduzido e posterior adaptacao para o modelo em escala real é chamado
processo de step-up, ou scale-up. Para que o modelo reduzido represente de fato a turbina em escala

real é preciso que haja dois tipos de semelhanca:

e (Geométrica, ou seja, que as pas do rotor, distribuidores e demais componentes que estejam
em contato com o escoamento possuam entre eles as mesmas razoes dimensionais exibidas

pela turbina original,

e Dindmica, ou seja, o escoamento se comporte de forma parecida dados os correspondentes

comprimentos caracteristicos (nimero de Reynolds compativel, por exemplo).

2.2.3 Dados disponiveis

O ensaio do modelo reduzido Tokke foi feito de acordo com a norma IEC 60193 [26], codigo
internacional usado como diretriz para aceitacao de ensaios em modelos reduzidos. Foram fixados
6 sensores na estrutura do modelo para tomada de pressao com frequéncia de aquisicao de 2083 H z.

Seguem abaixo as siglas utilizadas:

e VL01: Localizado entre o distribuidor e as péas do rotor;

P}2: Localizado na face de pressdo de uma das péas do rotor;

P71: Localizado na face de pressao de uma das pas do rotor;

S51: Localizado na face de pressao de uma das pas do rotor;

DT21: Localizado na parede do tubo de succao;

DT11: Localizado na parede do tubo de succao.

Foram realizadas medicoes para 10 diferentes angulos de abertura do distribuidor e, para cada

uma dessas posigoes, foram adotadas 15 diferentes velocidades de rotagao do rotor.
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Com base nas condicoes analisadas, foram definidos 3 pontos para os quais medi¢oes mais

prolongadas foram feitas:

e Carga Parcial” (PL);
e Ponto de Maior Eficiéncia® (BEP);

e Carga Alta® (HL).

Os valores medidos pelos 6 sensores, nos 3 pontos de operacao, foram fornecidos pela comissao
organizadora em forma de planilhas que foram entdo dispostas no site do Projeto Francis-99, na
secao de estudos experimentais [23]. Valores médios destas medigoes estao dispostos na Tabela
2.1.

Outros valores medidos, como vazao e pressao diferencial entre entrada e saida da turbina foram

fornecidos na forma da Tabela 2.2.

Além das medic¢oes experimentais foram também fornecidos arquivos com modelos tridimensi-
onais e desenhos técnicos de todo o sistema do modelo reduzido, da admissao da caixa espiral a
saida do tubo de suc¢@o. Para cada uma das trés configuragoes do anel distribuidor (PL, BEP e
HL) foi gerado um arquivo diferente para o conjunto da caixa espiral. O rotor possui um arquivo
proprio, bem como o tubo de sucgdo. Os arquivos de geometria foram criados pela comissao do

projeto com o software ANSYS ICEM CFD e ja incluem malhas fluidas para cada trecho.

Na anélise realizada neste projeto serao adotados apenas os valores referentes ao BEP.

"do inglés, Partial Load
8do inglés, Best Efficiency Point
%do inglés, High Load
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Figura 2.2: Esquemaético representando sistema de aquisicao de dados utilizado no modelo reduzido
do Projeto Francis-99 [23]
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Tabela 2.1: Valores médio das medicoes efetuadas no Ponto de Melhor Eficiéncia (BEP)

PTX1 | PTX2 | VLO1 | P42 | S51 | P71 | DT11 | DT21 |

Medicao
[kPa] Abs. | 217,728 | 215,576 | 171,644 | 117,646 | 103,697 | 100,109 | 102,778 | 102,284 |

Tabela 2.2: Valores encontrados durante ensaio nos pontos de Carga Parcial (PL), Ponto de Maior
Eficiéncia (BEP) e Carga Alta (HL).

Parametro PL BEP HL Observacao
Pressao absoluta na Pressao medida na entrada
. 219,93 | 216,54 | 210,01
entrada da turbina (kPa) da caixa espiral

Pressao na saida da turbina =
120,39 | 114,98 | 114,03 | Pressdo na entrada - Pressao

diferencial

Pressao diferencial

através da turbina (kPa)

Massa especifica da 4dgua
999,23 | 999,19 | 999,20 foi calculada a partir da

temperatura medida

Massa especifica
da agua (kg/m?)

Queda liquida foi calculada
Queda liquida (m) 12,29 | 11,91 | 11,24 utilizando equacoes dadas
na norma IEC 60193

Vazao medida utilizando um

Vazao (m?/s) 0,071 | 0,203 | 0,221 _ B} _
medidor de vazao magnético
Torque de entrada Torque medido entre bloco
137,52 | 619,56 | 597,99
no gerador (Nm) de empuxo e gerador

Torque desenvolvido pelo
Torque de atrito (Nm) 6,54 8,85 7,63 rotor = Torque de entrada
do gerador + Torque de atrito
Velocidade do rotor (rpm) | 406,2 | 3354 | 369,6 —

Eficiéncia hidraulica calculada
Eficiéncia hidraulica (%) 71,69 | 92,61 | 90,66 usando equagoes dadas pela
norma IEC 60193

Abertura dos
distribuidores 3,91 9,84 12,44 Valor méaximo de 14 graus

(graus)
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2.3 Geometrias, formacao das malhas e parametros de entrada

2.3.1 Arquivos fornecidos pelo Projeto Francis-99

Os arquivos do Projeto Francis-99 referentes & geometria estdo em formato compativel com
projetos do programa ANSYS ICEM CFD. Arquivos de geometria (.tin), malha (.uns) e blocos
(.blk) sao interpretados automaticamente assim que o arquivo principal de projeto (.prj) ¢ aberto.

O modelo reduzido completo é dividido em trés partes:

e Arquivo Distribution - Caixa espiral, palhetas pré-distribuidoras e palhetas moveis do sistema
distribuidor:

A abertura das palhetas é regulavel de forma que diferentes angulacGes sdo possiveis. Por
conta disso, trés configuragoes sao fornecidas: Carga Parcial, Ponto de Maior Eficiéncia e

Alta Carga. Este trabalho se propoe a analisar somente o Ponto de Maior Eficiéncia.

Engloba as 14 palhetas fixas do pré-distribuidor e as 28 moveis do sistema distribuidor.

e Arquivo Runner - Pas do Rotor:

Como as pas do rotor exibem geometria fixa existe um arquivo tnico englobando as 15
pés, divididas entre lados de succao!® e lados de pressdo'!. Além das pas existem também

semi-pas'? que possuem aproximadamente metade da extensdo das pas completas.

e Arquivo Draft Tube - Cone de Sucgao e Tubo de Succao:

Representando o cone de sucgdo e o tubo de sucgdo, comegando imediatamente ap6s a saida

do rotor e terminando com uma superficie plana, ortogonal a sentido do reservatorio a jusante.

Estes arquivos, quando unidos, representam a totalidade das partes em contato efetivo com
4dgua no modelo reduzido. A presenga de outros equipamentos, como gerador e servo motor, nao é
essencial para uma simulag¢do hidrodindmica e nao fazem parte das geometrias fornecidas. Como
este projeto se propoe a utilizar apenas um dos canais formados pela geometria axi-periodica, foi
necessaria uma adaptagdo das geometrias. As malhas ja fornecidas foram descartadas e novas
entdo criadas. O software utilizado para manipulagdo das geometrias foi o préprio ANSYS ICEM
CFD.

As novas geometrias foram entao separadas em:

e Trecho 1: engloba o canal formado entre duas palhetas do sistema distribuidor e encontra-se
fixo no espaco;

e Trecho 2: forma o canal entre duas pas do rotor e rotaciona solidario ao rotor;

e Trecho 3: comeca na entrada do cone de succao, segue pelo tubo de sucgdo e termina em

uma superficie ortogonal ao que seria a direcao do rio.

040 ingles, suction side
1do ingles, pressure side
1240 ingles, splitter
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Figura 2.3: Trecho 1 - Canal formado entre duas palhetas diretrizes do sistema distribuidor

Figura 2.4: Trecho 2 - Canal entre duas pas do rotor

L
-

Figura 2.5: Trecho 3 - Engloba cone de saida e tubo de succao
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Figura 2.6: Canal Completo - Engloba os Trechos 1, 2 e 3

2.3.2 Formacao do Trecho 1 - Distribuidores

Este trecho se inicia logo apds a saida do pré-distribuidor, engloba o lado de pressao de uma
palheta, o lado de suc¢ao da palheta oposta, e termina na entrada do rotor. A geometria deste
trecho envolve uma superficie concava (lado de sucgao da palheta) e apresenta entrada e saida com
angulos agudos. Com a malha estruturada gerada foram efetuados testes de qualidade, distorgao e
ortogonalidade dos elementos pelo ANSYS ICEM CFD. Apos diversas corre¢gdes da malha usou-se
o utility checkMesh do OpenFoam, que apontou falhas na malha devido a ainda grande quantidade
de elementos problematicos. Optou-se entdo pelo uso de malha nao estruturada, adotando 2mm
como o tamanho global para todos os elementos mas com refinamento (aplicacao de density no
ICEM) nas regioes de angulo agudo na entrada e na saida com elementos de tamanho minimo de
0, 75mm.

O escoamento entra na malha pelo patch'3 INLET_GUIDE e sai pelo OUTLET_GUIDE. As regioes de
pressao e succao das palhetas foram chamadas respectivamente de WALL_GUIDE_1 e WALL_GUIDE_2.

As superficies superior e inferior do canal foram associadas ao patch iinico WALL_TOP_BOTTOM_GUIDE.

Por conta da geometria axi-peridédica foram criados dois pares de patches com condi¢ao de con-
torno ciclica. Os elementos do primeiro par foram chamados WALL_INLET_GUIDE_1 e WALL_INLET_GUIDE_2
e encontram-se entre o INLET_GUIDE e as regioes relativas as palhetas. Ja os elementos do segundo
par foram chamados WALL_QUTLET_GUIDE_1 e WALL_QUTLET_GUIDE_2 e encontram-se entre as re-
gioes relativas as palhetas e ao OUTLET _GUIDE.

13 Patch & o nome dado a uma regidao que delimita e associa elementos de superficie a uma dada condi¢io de

contorno. Os elementos de um mesmo patch ndo necessariamente precisam estar conectados fisicamente. [27]
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Este trecho representa 1 dos 28 canais formados pelas diferentes palhetas do sistema distribui-
dor. Embora as palhetas possam ser movimentadas durante a operacao da turbina, serd conside-
rado aqui o caso onde elas estdo fixas e portanto sdo estaticas segundo o referéncial da carcaca da

maquina.

OUTLET_GUIDE OUTLET_GUIDE

WALL_OUTLET_GUIDE_2

/ WALL_GUIDE 2

WALL_OUTLET_GUIDE_2

WALL_GUIDE_2
WALL_TOP_BOTTOM_GUIDE WALL INLET_GUIDE 2

WALL_OUTLET_GUIDE_1

WALL_GUIDE_1

\

\L’ ¥ WALL_INLET_GUIDE_1  INLET_GUIDE WALL_TOP_BOTTOM_GUIDE

Figura 2.7: Trecho 1 - Patches

Density |dens|ty 1 i
Size |U.4

Ratio [1.1
‘width |2|] density.1

k2]

density.0

Drensity | density.0

Sies [0.4

Ratio |1.1
Width [20

Figura 2.8: Malha do Trecho 1 e indicacao dos pontos de maior densidade de volumes. Malha nao

estruturada, formada por volumes tetraédricos de tamanho geral de 2mm

2.3.3 Formacao do Trecho 2 - Rotor

Englobando o lado de pressao de uma pa e o lado de succao da pa oposta, esse trecho comeca
logo apos a saida das palhetas do sistema distribuidor, bifurca-se gracas a presenca de uma semi-p4
e segue a geometria curva das pas até terminar na entrada do cone de succao. Inicialmente tentou-
se gerar a uma malha estruturada, entretanto, dada a complexidade da geometria e a falta de
experiéncia com o ANSYS ICEM CFD nao foi possivel obter uma malha estruturada de qualidade
interessante. Por conta disso optou-se por gerar uma malha nao estruturada, com elementos

tetraédricos de tamanho global aproximado de 2mm.

O escoamento entra na malha pela regiao INLET_RUNNER e sai pela OUTLET_RUNNER. As regioes
de pressao e succao das pas foram chamadas respectivamente de WALL_PRESSURE e WALL_SUCTION.
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Toda a regiao definidora da semi-pé foi chamada WALL_SPLITTER.

Por conta da geometria axi-periddica foram criados dois pares de regides com condigao de con-
torno ciclica. Os elementos do primeiro par foram chamados WALL_INLET_RUNNER_1 e WALL_INLET_RUNNER_2
e encontram-se entre o INLET_RUNNER e as regioes relativas as pas. Ja os elementos do segundo par
foram chamados WALL_QUTLET_RUNNER_1 e WALL_QUTLET_RUNNER_2 e encontram-se entre as regioes
relativas as pas e o OUTLET_RUNNER. As regides superior e inferior do canal delimitam o dominio
fluido e sdo chamadas WALL_TOP_RUNNER e WALL_BOTTOM_RUNNER.

Este trecho representa 1 dos 15 canais formados pelas diferentes pas e rotaciona com velocidade

constante segundo o referéncia da carcaga da méaquina.
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WALL_TOP_RUNNER

WALL_INLET_RUNNER_2 WALL_PRESSURE

WALL_SPLITTER
- WALL_INLET_RUNNER_1 WALL_QUTLET_RUNNER_1

WALL_OUTLET_RUNNER_2

INLET_RUNNER OUTLET_RUNNER

WALL_BOTTOM_GUIDE
WALL_INLET_RUNNER_1 z

) ‘4 WALL OUTLET_RUNNER_1 0 oo WALL_SPLITTER WALL_OUTLET_RUNNER _2 3’.

WALL_INLET_RUNNER_1

OUTLET_RUNNER

Figura 2.9: Trecho 2 - Patches

Figura 2.10: Malha do Trecho 2 e indicagao dos pontos de maior densidade de volumes. Malha

nao estruturada, formada por volumes tetraédricos de tamanho geral de 2mm
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2.3.4 Formacao do Trecho 3 - Tubo de succgao

Logo apoés a saida do rotor encontra-se o tubo de succao. A geometria deste trecho ndo precisou
ser modificada e foi utilizada por inteiro. O escoamento entra pela regiao INLET_DRAFT e sai pela
OUTLET_DRAFT. As paredes do tubo sado definidas pela regidao WALL_DRAFT.

INLET_DRAFT

OUTLET_DRAFT

WALL_DRAFT

L.

Figura 2.11: Trecho 3 - Patches

3

Figura 2.12: Malha do Trecho 3 e indicagdo dos pontos de maior densidade de volumes. Malha

estruturada, formada por volumes hexagonais de tamanho geral de 40mm, com maior densidade

nas regioes de entrada e saida, de tamanho maximo de 6mm

Como este trecho foi aproveitado sem a necessidade de cortes, foi possivel aproveitar os blocos de
formagao do arquivo original do Projeto Francis-99. Associados aos blocos, uma malha pronta foi
fornecida, entretanto dada a alta resolucao desta, o processo de simulagao se tornaria invidvel dado
o computador disponivel. Por conta disso optou-se por descartar a malha mas aproveitar os blocos
e definir uma resolugdo menor. De forma geral foram utilizados elementos de tamanho méximo
de 40mm neste trecho, com maximo de 6mm na entrada e saida, INLET_DRAFT e OUTLET_DRAFT,

respectivamente, como consta na Figura 2.12.

Para esse tipo de malha, o ANSYS ICEM CFD utiliza metodologia de formagao baseada na
criagdo de blocos (paralelepipedos) cujas arestas e vértices sao associados a pontos e curvas da
geometria envolvida no escoamento. Esses blocos sao entdo posteriormente divididos de acordo
com o tamanho dos elementos previamente configurados para cada superficie ou segmento de

curva.
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2.3.5 Exportagao e conversao do formato

A extensao de exportacao escolhida foi o .msh, compativel com o software ANSYS FLUENT. A
mesma, foi escolhida por ja existir utilitario de conversao de malha préprio no OpenFOAM, ativado

pelo comando:
fluentMeshToFoam -scale 0.001 2>&1 | tee log.fluentMeshToFoam
onde:
e fluentMeshToFoam: utility responséavel pela conversao de malhas proprias para o ANSY
FLUENT para o formato suportado pelo OpenFOAM
e -scale 0.001: redimensionamento para nova escala (1:1000)
e 2>%1 | tee log.fluentMeshToFoam: formagao de arquivo texto (log.fluentMeshToFoam)

com informacdes acerca da conversao

Vale ressaltar que o arquivo .msh a ser exportado pelo ANSYS ICEM CFD deve estar no
formato ASCII e seus patches nao podem estar contidos em conjuntos, caso contrario o OpenFOAM
ndo ira reconhecé-lo como valido. Apos a conversdao da malha, utilizou-se outro utilitario para a

conferéncia da malha, ativado pelo comando:
checkMesh 2>&1 | tee log.checkMesh
onde:
e checkMesh: wutility usado para conferir informagoes sobre qualidade, distor¢ao e nao-ortogonalidades

gerais dos elementos das malha, bem como detalhes geométricos como quantidade de nés,

faces, volumes, regides e areas,

o 2>41 | tee log.fluentMeshToFoam: formagao de arquivo texto (log.checkMesh) com in-

formacoes acerca da conversao
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2.3.6 Previsoes tedricas

Alguns parametros de execugdo do ensaio foram tomados como condi¢bes de contorno na si-
mulagdo em questdo. Foram utilizadas diretamente as condi¢oes na entrada do Trecho 1 (saida
dos pré-distribuidores) e na saida do Trecho 3 (aproximadamente a superficie do rio a jusante).
Valores para a velocidade e a pressao nos trechos intermediarios foram estimados de modo a serem

comparados com os valores encontrados na simulagao.

Em maquinas de fluxo radial ou axial, a vazdo é dada, respectivamente, pelas componentes
radial (V;) e meridional (V;;,) da velocidade através das mesmas. Se o escoamento é incompressivel
(p constante e V.V = 0) a vazao volumétrica é constante ao longo de toda a méquina. Sendo a vazao
volumétrica através de uma superficie dada como o produto escalar do vetor velocidade (17) pelo
vetor ortogonal a superficie (77) de modulo igual & propria area, sabendo-se a area das superficies
ao longo do escoamento é possivel encontrar a velocidade responséavel pela vazao naqueles trechos.

Desta forma, para maquinas radiais:
(V-i)yn = (V;)n (2.1)

Para maquinas axiais:

(V-it)a = (V)i (2.2)

Considerando a vazao da turbina igual a 0,203m?3/s, como disposto na Tabela 2.2, e os valores
para area encontrados com o auxilio do ANSYS ICEM CFD, as respectivas velocidades sao dis-
postas na Tabela 2.3. Vale ressaltar que nessa tabela as velocidades positivas e negativas indicam,

respectivamente, fluxos volumétricos que estao saindo e entrando do trecho considerado.

Tabela 2.3: Valores estimados nas superficies de entrada e saida dos trés trechos

5 . Velocidade
5 Vazao Area da L
Razao . normal & | Direcao da
. . no trecho | superficie . .
axi-periddica 3 9 superficie | velocidade
(m/s) | (m?)
(m/s)
Entrada d 0,203/28
nrada co 1/28 ,203/ 5147E-3 | -1.40865 Radial
Trecho 1 = 7,250E-3
Saida d 0,203/28
aida €o 1/28 203/ A188E-3 | 1+1,73121 Radial
Trecho 1 = 7,250E-3
Entrada d 0,203/15
nirada do 1/15 ,203/ 7.867E-3 | -1,73121 Radial
Trecho 2 = 1,353E-2
Saida d 0,203/15
aida do 1/15 203/ 6,377E-3 | +2,122048 | Meridional
Trecho 2 = 1,353E-2
Entrada d
nrada co 1 0,203 9,5662E-2 | -2,122048 | Meridional
Trecho 3
Saida d
alda do 1 0,203 0,349054 | +0,581572 | Meridional
Trecho 3
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V1 outr

33.86° °
bid

Figura 2.13: Velocidade V na saida dos pré-distribuidores e suas componentes V,. (Velocidade
Radial) e V; (Velocidade Tangencial)

No Trecho 1, além da velocidade de admissdo possuir componente radial a mesma ainda apre-
senta parte tangencial. Pelos angulos encontrados graficamente na Figura 2.13 e pelas velocidades
radiais calculadas e dispostas na Tabela 2.3, é possivel estimar as respectivas componentes das

velocidades na direcao tangencial tanto na entrada quanto na saida:

‘/1inr 1741
Vijing = ol = =2,10 2.3
Lt tan(0;n)  tan(33,86°) [m/s] (23)
‘/1,out,r _ 1773

Vi,out,t = =11, 46[m/8] (24)

tan(Opu)  tan(8,59°)

Ainda na Tabela 2.3 é possivel encontrar a queda liquida (11,91m) através da maquina. Con-
siderando a aceleracdo da gravidade local como aproximadamente g = 9,82m/s% & possivel se
estimar a pressao na entrada utilizando a massa especifica da adgua no local. Entretanto, como o
OpenFOAM utiliza ndo o valor de p mas sim de p/p, tem-se que a pressao na entrada do Trecho

1 pode ser estimada pela Equacao 2.5:

Plin _ o Hyy = 9,82.11,91 = 116, 96[m?2/s?] (2.5)

Tanto os campos de pressao quanto de velocidade nas interfaces entre trechos e na saida do
Trecho 3 dependem da presenca ou auséncia de movimento relativo das pas do rotor, ou seja, do

Trecho 2. Por conta disto, duas estimativas podem ser feitas:
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e Trechos isolados e estaticos:

As previsoes para os trechos isolados foram obtidas a partir da equacao de Bernoulli aplicada
a cada trecho, sem considerar perdas ou rotagao das pas do rotor, como se segue na Equacao
2.6:

Pin

) (Vo + Vozut,t) (2.6)

out,r

1 P 1

2 2 _ Pout
+ 5(‘/;n,r + V;n,t) - 7 + 5
Neste caso, os valores de pressao e velocidade na saida de um trecho foram utilizados como
entrada para o trecho seguinte. Desta forma, os valores estimados anteriormente para a
entrada e a saida do Trecho 1 foram utilizados para indicar a pressao na saida do mesmo,
sendo utilizada entdo como entrada no Trecho 2. O mesmo sendo feito para a interface entre

o segundo e o terceiro trechos e para a saida do terceiro.

Os valores estimados para a pressao (p) e as componentes radial (V;), tangencial (V;) e
meridional (V},,) da velocidade na entrada e saida de cada trecho foram encontrados utilizando
rotina propria escrita em codigo compativel com o software Scilab, disponivel no Anexo 1.2.

As principais informagoes encontram-se dispostas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Estimativa tedrica para velocidade e pressao nas entradas e saidas do trés trechos

estaticos
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida
Pout-Pin
-63,92 64,87 2,08
[kPa]
p/rho
116,31 52,33 52,32 117,25 117,25 119,33
[m?/s°]
Vr 1,41 1,73 | -1,73 0 0 0
[m/s]
Vi -2,10 11,46 -11,46 0 0 0
[m/s]
Vm
0 0 0 2,12 -2,12 0,58
[m/s]
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e Canal completo com rotacao do Trecho 2:

As previsoes para o canal completo com rotagdo das pas do rotor utilizam a Equacao 2.6
para os Trechos 1 e 3 e uma forma modificada da equagao de Bernoulli para o Trecho 2. Esta

equagao modificada considera as perdas gragas a entrega de poténcia de eixo a uma maquina

114

motora tedrica ideal™®, como segue na Equacgao 2.7:

PZ,in

o P2,out

1 1
+ §(V22,in,r + ‘/Z%in,t) - P + 5(‘/22,out,m + V22,out,t) + WRQJ'"VQJLNJ (27)

onde,

P out — Pain V22,m,t
+
p 2

Yy =wRoinVaint = (2.8)

representa a redugao da pressdo e da energia cinética gracas a transformacgao de parte da
energia do escoamento em poténcia de eixo, sendo Ra;, 0 raio de entrada do escoamento
no Trecho 2, de valor igual a 315,13mm. Vale ressaltar que no lado direito da Equacao
2.7 a componente radial V; deu lugar & componente meridional V,,, caracteristica comum a

maquinas motoras axi-radiais.

Gracas a essa reducao da pressao, e como caracteristica das turbinas Francis, a saida do tubo
de sucgao (Trecho 3, neste trabalho) pode ser aproximada como a superficie do reservatorio

a jusante, de forma que duas condicoes de contorno podem ser atribuidas a este ponto:

— a pressdo manométrica ¢ nula, sendo igual & atmosférica (p/p = 0);

— o gradiente de velocidade é nulo pois considera-se que nao hé mais variagao de velocidade
(Vi =0).

N

Os valores relativos a entrada do Trecho 1 presentes na Tabela 2.4 foram utilizados na
Equacao 2.7 e, tal como no caso estético, a velocidade e a pressao na entrada de um trecho
foram consideradas iguais as da saida do trecho anterior. Como no caso prévio, foi utilizada
rotina prépria escrita em codigo compativel com o software Scilab. As principais informagoes

encontram-se dispostas na Tabela 2.5.

4 A demonstracao desta formula e as caracteristicas de uma maquina teorica ideal encontram-se disponivel no
Anexo 1.1
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Tabela 2.5: Estimativa teérica para velocidade e pressao nas entradas e saidas do trés trechos, com

rotacdo das pas do rotor

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
Entrada | Saida | Entrada | Saida | Entrada | Saida
Pout-Pin
-63,92 2,99 2,08
[kPa]
p/rho
116,31 52,33 52,32 55,32 55,32 57,40
[m?/s%]
Vr
-1,41 1,73 -1,73 0 0 0
[m/s]
Vi -2,10 11,46 -11,46 0 0 0
[m/s]
Vm 0 0 0 212 | 2,12 0,58
[m/s]

2.4 Meétodo dos Volumes Finitos (FVM)

O Método dos Volumes Finitos (FVM)!® é uma abordagem utilizada na anélise de Dinamica
dos Fluidos Computacional (CFD) baseada na discretizacao do escoamento em volumes de con-
trole de tamanho configuravel, formando malhas fluidas. Nestes elementos sao calculados fluxos
de propriedades como massa, momento e energia, através de suas superficies. Utilizando entao
condicoes de contorno apropriadas, é possivel encontrar propriedades como velocidade, pressao
e temperatura nesses elementos e assim estimar o comportamento do escoamento ou a interacao

entre estruturas em contato com o fluido.

De forma geral, simulagdes computacionais podem ser divididas em trés etapas:

e Pré-processamento: Definicao do problema, adogao de simplificacoes, geracao da malha a ser

analisada, estabelecimento das condi¢oes de contorno e parametros pertinentes ao modelo;

e Solugdo: Aplicagdo de métodos numéricos visando a resolu¢do dos sistemas de equagdes
formados de modo que sao gerados e armazenados dados acerca das caracteristicas fisicas de

todos os elementos discretizados que compoem o modelo simulado;

e Pds-processamento: Manipulacao, visualizagao e interpretagao dos dados gerados.

Existem diversas plataformas para anélise CFD disponiveis, tanto solugoes comerciais quanto
gratuitas. Neste projeto serd empregado na etapa de Solug¢ao o software gratuito e em codigo

aberto OpenFOAM.

Y5do ingles, Finite Volume Method
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2.5 Técnicas simplificadoras

2.5.1 Interface Generalizada de Malha (GGI)

Em simulacoes de maquinas rotativas de fluxo continuo é comum ter partes fixas nao rotativas
em contato direto com trechos rotativos em movimento. Um dos modos de modelar a interagao
entre ambos baseia-se na recriacao da malha tnica que as percorre para cada intervalo de tempo.
Uma alternativa com custo computacional significativamente menor toma como base a formagao
de malhas independentes para elementos de cada trecho e a criagao de uma interface de conexao

entre ambos.

A implementagido da Interface Generalizada de Malha (GGI) no OpenFOAM foi criada por
Martin Beaudoin e Hrvoje Jasak [28], colaboradores do FOAM-Extend, com o intuito de facilitar
a interagao entre malhas distintas ndo compativeis (Figura 2.14) e que nao necessariamente estao
localizadas espacialmente no mesmo local. Detalhes acerca da implementacao desta interface no
OpenFOAM estao contidos na Secao 2.6.5.

Figura 2.14: Interface entre duas superficies geometricamente nao compativeis |29]

O algoritmo cria um sistema de pesos proporcionais as fracoes de interferéncia entre os elemen-
tos das malhas para controle dos fluxos parciais de uma propriedade. Ou seja, quando a superficie
de uma malha é sobreposta a de outra, um elemento de uma das malhas pode tocar, e sobrepor,
mais de um elemento da outra malha. As fragdes relacionadas as parcelas em sobreposicao de cada
elemento sao utilizadas como pesos na divisao do fluxo de uma propriedade de um elemento ao

outro ou outros, e vice-e-versa.

Dessa forma, na hipotese da rotacao espacial de uma das malhas, nao é necessario remodelar
quaisquer dos trechos, mas sim apenas recalcular os pesos entre os elementos que foram rotacio-
nados. Vale ressaltar que no escopo deste trabalho as malhas estarao estaticas, como explicado na
Secao 2.5.3.

Além do GGI basico, foi criado ainda como apoio a esse utility o GGI Ciclico (cyclicGGI).
Essa variante é aplicada para geometrias axi-periodicas de modo que é possivel definir condigoes
ciclicas entre algumas de suas fronteiras, assim o fluxo de entrada em uma superficie é considerado
igual ao de saida de outra. Essa condigdo pode ser aplicada, por exemplo, as fronteiras em azul na
Figura 2.15 de forma que esse trecho, ao ser repetido circunferencialmente, fornega as propriedades

de todo o conjunto.
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basic GGI

Figura 2.15: Exemplo de utilizacdo do GGI basico e do GGI ciclico em uma malha rotativa [29]

2.5.2 Plano de Mistura

Gragas a inexisténcia da condigdo de axi-simetria em maquinas de fluxo, mesmo em regime
permanente, valores locais como campos de pressao e de velocidade variam, tendo em vista a pas-
sagem alternada das pés do rotor pelo distribuidor. Uma forma de simplificar a anélise dessas
maquinas consiste em obter médias circunferenciais de uma propriedade (parte ¢ da Figura 2.16)
em torno do eixo de rotacao, ao longo da interface entre estruturas fixas e moveis, respectivamente
partes b e a da Figura 2.16. Esses valores médios sao entao adotados como condicao de contorno
para os respectivos elementos de ambas as malhas. Esse procedimento resulta em um conjunto de
faixas de altura configuravel que variam na dire¢ao axial do rotor mas exibem valores tinicos na
direcdo tangente & circunferéncia, utilizavel para méaquinas radiais. Desta forma, o valor médio da
propriedade em questao simula uma condicao de regime permanente. No caso de escoamentos na
direcao axial, a formacao de faixas serd feita radialmente, de forma que diversos circulos concén-
tricos delimitam as zonas a terem o valor médio extraido (Figura 2.17). A técnica de Plano de
Mistura, aplicada ao OpenFOAM, foi criada [30] de forma a introduzir ndo apenas a média das
propriedades com base na area, mas também opcoes de média com base no fluxo de massa ou na
combinacao ajustavel de ambas. Detalhes acerca da implementagdo desta interface no OpenFOAM

estao contidos na Segao 2.6.5.

No escopo deste trabalho, esta técnica possibilitou a interface entre a malha das palhetas
diretrizes dos distribuidores e a formada pelo rotor, utilizando entdo o Plano de Mistura com
média circunferencial, como na Figura 2.16¢. J& na interface entre a saida do rotor e a entrada do

cone de sucgao serd adotado o Plano de Mistura com média radial, como na Figura 2.17.

31



Figura 2.16: Exemplo de utilizagdo do Plano de Misturas entre (a) uma malha rotativa e (b) uma

malha fixa, resultando em (c) médias circunferenciais [31]

Figura 2.17: Exemplo de utilizagao do mixingPlane com discretizagao na diregao radial para esco-

amentos na direcio axial '6

18T magem feita pelo autor, cores meramente ilustrativas.

32



2.5.3 Miltiplos Referenciais Rotativos (MRF)

Ao longo do escoamento a ser simulado, estdo presentes tanto trechos fixos quanto moveis.
A utilizacdo de Multiplos Referenciais Rotativos !"(MRF) simula os efeitos da rotacio da malha
presente no rotor sem que a mesma esteja efetivamente rotacionando. Para tanto, sao incluidos
termos relativos as pseudo-forcas de Coriolis e centrifuga nas equagoes de Navier-Stokes, aplicadas
apenas para as malhas indicadas. Qualquer outra malha terd um referencial inercial, valendo entao
a equacao normal sem os termos adicionais relacionadas aos efeitos rotativos. O efeito préatico disso
é a criacao de referenciais miltiplos, em uma mesma simulacao, para cada trecho do escoamento,
onde alguns podem estar rotacionando enquanto outros estao fixos sendo que todos interagem entre
si. No caso deste projeto os trechos relativos aos distribuidores e tubo de succao serao inerciais
enquanto o trecho do rotor serd rotativo. Detalhes acerca da implementacao desta interface estao

contidos na Secao 2.6.3.

"do inglés, Multiple Rotating Frames of Reference
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2.6 Aplicativo OpenFOAM

2.6.1 Introducao

O software OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) é um programa, open source,
nativo do sistema operacional Linux e formado por uma vasta colecao de sub-rotinas utilizadas em
simulagoes na area de Dindmica dos Fluidos Computacional bem como em termodinimica, simu-
lagao de reagbes quimicas, eletromagnetismo, mecanica estrutural e outras. Umas das vantagens
de se adotar programas open-source reside na possibilidade de otimizacao das rotinas ja existentes
e na criagao de codigos totalmente novos mas compativeis com os demais. Por conta dessa facili-
dade, uma vertente do OpenFOAM chamada FOAM-Extend foi criada com base na versao original
mas com a adicdo de contribuicoes da comunidade de usuérios e desenvolvedores. O FOAM-
Extend engloba funcionalidades extras a cada atualizacao, sendo que a partir da versao 3.1, houve
contribui¢oes por parte do grupo Hydro-Québec, uma estatal canadense responsavel pelas usinas
hidrelétricas do pais. Algumas dessas contribui¢ées vieram na forma de pacotes de sub-rotinas

8

chamados utilities'®. Dentre essas, de uso voltado para estudo de méaquinas de fluxo continuo,

estdo os pacotes de utilizacdo do GGI e do Mizing Plane, ambos descritos, respectivamente, nas
Secoes 2.5.1 e 2.5.2.

2.6.2 Funcionamento e Estrutura Basica

O OpenFOAM possui bibliotecas e Third-Party softwares'® embarcados no pacote de instalacio
que englobam as etapas de pré-processamento, solu¢ao e pés-processamento (citados na Secao 2.4).

Estes podem ser separados entre:

e Utilities: Englobam pacotes que auxiliam na etapa de pré-processamento. Fazem partes
desses, por exemplo 20:
— blockMesh: gera malhas a partir de multi-blocos com descri¢ao geométrica configuravel,
— extrudeMesh: gera malhas a partir de superficies extrudadas;
— snappyHexMesh: refina e adapta malhas ji existentes de acordo com novos parametros;

— ansysToFoam: converte arquivos de malha usados nos pacotes ANSYS para formato

compativel com o OpenFOAM.
— fluentMeshToFoam: converte arquivos de malha do software ASNSYS Fluent para for-

mato compativel com o OpenFOAM, ignorando patches internos;

— fluent3DMeshToFoam: converte arquivos de malha do software ASNSYS Fluent para

formato compativel com o OpenFOAM, considerando patches internos;

18Utilitarios, em inglés
9Programas externos, independentes do OpenFOAM mas incluidos nos seus arquivos de instalacio
20A lista com os utilities padroes do OpenFOAM esta disponivel em [32]
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o Solvers?!: Contemplam pacotes numéricos que efetivamente solucionam os sistemas de equa-
¢oes dependendo do modelo fisico adotado. Em geral sao montados de forma a atuarem em

problemas especificos como, por exemplo 22:

— potentialFoam: resolve as equagoes para escoamentos potenciais e pode ser utilizado
para gerar valores iniciais para a resolugao utilizando outro solver e diminuindo o tempo

de convergéncia;

— 4coFoam: resolve as equagoes de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis, tran-

sientes e laminares com fluidos Newtonianos;

— simpleFoam: resolve as equacdes de Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis,

em regime permanente e turbulentos;

— MRFSimpleFoam: resolve as equacoes de Navier-Stokes para escoamentos incompres-
siveis, em regime permanente e turbulentos com fluidos nao-Newtonianos utilizando a

técnica de MRF (descrita a seguir, na Secao 2.6.3).

o Third-Party Viewers: Sao programas externos aos OpenFOAM que sdo executados apos a
resolucao das equagdes e utilizados para visualizacdo dos resultados. A principio qualquer
programa de poés-processamento pode ser utilizado, mas os mais populares para uso com o
OpenFOAMsao o ParaView, o EnSight e o FieldView. O primeiro deles ja é incluso no pacote

de instalacao padrao.

2.6.3 Mecanismo de resolugao baseado no SIMPLE e MRF (MRFSimple-
Foam)

O solver MRFSimpleFoam é utilizado na anélise de escoamentos incompressiveis e turbulentos,
de fluidos Newtonianos ou nao, em regioes de MRF. Ele se utiliza de bibliotecas gerais do OpenFoam
com o intuito de produzir arranjos de dados que representam os campos de pressao e velocidade
para cada elemento formador do trecho analisado. Esses dados s@o entdo utilizados na etapa de
pos-processamento, como entrada para outras rotinas ou em ferramentas gréaficas de visualizagao,

por exemplo. A estrutura dos resultados, pastas e arquivos serdo melhor descritos na Se¢ao 2.6.4.

Algumas das bibliotecas incluidas neste solver sao:

o singlePhase TransportModel: fornece fungoes que representam as equacoes de transporte apli-

cadas ao caso de escoamentos incompressiveis de uma tunica fase;

e fuCFD: forma a base do Método dos Volumes Finitos (FVM) aplicado & Dinamica dos Fluidos

Computacional (CFD) no OpenFoam, englobando rotinas como:

— importacao da malha fluida;

— criacao da matriz de propriedades dos elementos;

2'Mecanismos de resolucio, em inglés
22 A lista com os solvers padroes do OpenFOAM esta disponivel em [33]
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— resolucao de operacoes matemaéticas, como, por exemplo, os produtos escalar e vetorial,

gradiente, divergente, rotacional e derivadas.

o RASModel: estabelece estimativas para efeitos da turbuléncia de acordo com o modelo das

Equacgdes Médias de Reynolds (RANS)?3, aplicado a escoamentos incompressiveis;

e MRFZones: responsavel por adicionar os efeitos da andalise a partir de um referencial rotativo
(funcao addCoriolis) e criar varidveis para analise de fluxos relativo (funcao relativeFluz) e

absoluto (fungao absoluteFluz).

Os efeitos da utilizacdo de um referencial rotativo sao implementados no MRFSimpleFoam a
partir da modificagdo da Equacao da Conservagao do Momento, ou Equagdao de Navier-Stokes, de
modo a incluir os efeitos provenientes de um referencial rotativo [34]:

ou

1 o o .
55+@Vﬁ:—;Vp—QxG)xﬁ—%@xﬁm+uv% (2.9)

onde:

- ) representa a velocidade de rotacdo do referencial ndo-inercial em relacao a um referencial

inercial fixo de mesma origem,;

- Q0 x (2 x 7) esta relacionado & pseudo-forga de Coriolis, sendo 7 a distancia do elemento a

origem do referencial nao-inercial;

. 2(@ x Ug) indica a pseudo-for¢a centrifuga, sendo ur a velocidade do elemento dada pelo

referencial ndo-inercial.

Além da Equacao 2.9, é considerada também a Equacao da Continuidade para escoamentos

incompressiveis:

V.i=0 (2.10)

No MRFSimpleFoam o procedimento de resolucao das Equacoes 2.9 e 2.10 é baseado na discre-
tizacao dessas equacgoes e implementacao do algoritmo Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations (SIMPLE), 2*. Esse se baseia em um processo iterativo iniciado com uma estimativa
inicial do campo de pressao p*, sendo essa utilizada na Equacao 2.9 para encontrar um primeiro
conjunto de valores para o campo de velocidade @* [35]. Esses valores sdo entao utilizados na
Equagao 2.10 para se encontrar um termo de corre¢ao da velocidade ., de forma que a velocidade

real 4 é dada por:

i ="+, (2.11)

23do inglés, Reynolds-Average Navier-Stokes
2"Método Semi-Implicito para Equacdes com Acoplamento de Pressao, do inglés
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Com essa velocidade 4 corrigida é possivel encontrar um termo corretor também para a pressdo

(pe) de forma que:

p=p"+pe (2.12)

Esse novo valor para a pressao é entao utilizado na etapa iterativa seguinte.

Uma das caracteristicas proprias do SIMPLE é a utilizagdo de uma simplificagdo da Equagao
2.10 para se encontrar o termo corretor da velocidade 4, de forma a reduzir o custo computacional

e aumentar a velocidade da convergéncia.

A configuragao dos referenciais inerciais ou nao é dada no arquivo constant/MRFZones, com a

seguinte estrutura:

nome_da_cellZone

{

nonRotatingPatches (); // indica quais patches n&o estfo rotacionando solidarios
origin origin [0 1 0 000 0] (0 0 0);

axis axis [0OO0O0OO0O00O0] (00 1);
omega omega [0 0 -1 0 0 0 0] -100; // velocidade em rps
}

2.6.4 Estruturacao e configuracao dos casos

No ambiente de simulagdo do OpenFOAM, o conjunto de modelos, configuragoes e resultados
sdo chamados case e estdao todos contidos em uma mesma pasta. A estrutura bésica e inicial de

um case a ser simulado é formada por trés diferentes pastas:

e Pasta 0: contém dados sobre as condicdes iniciais e de contorno;
e Pasta system: contém arquivos de configuragdo e parametros da simulagao;

e Pasta constant: contém informagoes sobre a geometria do caso a ser executado, propriedades

dos materiais envolvidos e condigoes de contorno dos patches.

No caso de simulagoes de escoamento transiente, por exemplo, quando a simulacao é iniciada
novas pastas para cada intervalo de tempo simulado sao criadas. Se o intervalo entre medidas
instantaneas for de, por exemplo, 0,5s e o tempo final de 2s serdo entao criadas as pastas 0.5,
1, 1.5 e 2.0, cada uma delas possuindo arquivos p e U associados, a serem detalhados na secao
seguinte. Se uma simulagao é tida como regime permanente, estas pastas se tornam simplesmente

indicadoras dos passos tomados pelo processo iterativo, nao representando neste caso o tempo. Na
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pasta system dois importantes arquivos estao presentes:

e controlDict: estabelece critérios gerais sobre o modelo fisico a ser utilizado, configuragoes

do solver a ser utilizado e alguns parametros acerca do processo numérico, como passos entre

iteracoes e tempo;

e fvSolution: indica métodos para solucao dos sistema de equagoes, erros méaximos tolerados

e fatores de relaxacao.

A execugao das rotinas é feita via terminal do sistema operacional Linux por linhas de codigo,

sendo os comandos enviados enquanto acessando a pasta raiz do case.

Como a resolucao de um caso envolve a execucdo de sub-rotinas, um arquivo chamado Allrun
geralmente é criado de forma a possuir instrucées quanto & ordem de execucdo das aplicagoes.

Para iniciar a resolucao de um caso basta enviar o comando:
./Allrun

Casos que envolvem a utilizacao de zones, como o cyclicGgi e o mixingPlane, necessitam ainda
do arquivo setBatch.batch. Localizado na raiz da pasta principal do caso, este arquivo indica a

formacao de zonas associadas a patches, como, por exemplo:

faceSet patchExemplolZone new patchToFace patchExemplol

faceSet patchExemplolOZone new patchToFace patchExemplol0
quit

Apos execucao setBatch.batch, os arquivos zone estardo situados na pasta constant/polyMesh/sets

e sdo utilizados como identificadores dos elementos componentes de um dado patch.

Todos os arquivos utilizados neste trabalhos estdo disponiveis em CD entregue juntamente &
versao escrita, tanto na Secretaria do Departamento de Engenharia Mecinica da Universidade de

Brasilia quanto na Biblioteca Central da mesma institui¢ao.

Alguns arquivos considerados mais relevantes, como condi¢oes de contorno e codigos proprios,

estao contidos como anexos a este relatorio.
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2.6.5 Declaracao das condicoes de contorno

O arquivo boundary, localizado na pasta constant/polyMesh, é responsavel por definir o tipo
de cada patch e quais elementos fazem parte do mesmo. Os tipos [27] utilizados neste trabalho

sao:
e patch: define a superficie como um patch genérico, que pode ser indicado posteriormente
como entrada ou saida, por exemplo

e wall: define a superficie como um patch de parede, ou seja, uma regiao sélida pelo qual o

escoamento nao atravessa
e cyclicGgi: define a superficie como um patch ciclico (aspectos gerais na Secao 2.5.1)

e mixingPlane: define a superficie como um patch de plano de mistura (aspectos gerais na
Secao 2.5.2)

Todos os patches devem ser definidos no arquivo boundary, sendo que a sintaxe bésica da

definicao segue abaixo:

nome_do_patch

{

type patch; // Indica o tipo de superficie (patch, wall, cyclicGgi, etc)
nFaces 18190; // Nimero de faces que compdem a superficie

startFace 2728005; // Numero de identificagdo da primeira face

3

Nos casos do cyclicGgi e do mixingPlane as defini¢bes envolvem mais parametros, sendo
estes necessarios para a correta configuracao das interfaces. Estes serdo definidos em detalhes mais

adiante nesta secao.

Os arquivos p e U, como os situados na pasta 0, sdo responsaveis por indicar valores para,
respectivamente, os campos de pressao e velocidade em um dado tempo ou passo da iteracao.
Eles armazenam as condicoes de contorno e os valores da dada propriedade encontrados para cada

volume formador da malha fluida.

Vale ressaltar que o OpenFOAM utiliza valores de p/p ao invés de simplesmente p, por conta
disso todos os resultados para pressio e condicdes de contorno possuem [m?/s?] como unidade
de medida ao invés de [Pa]. Entretanto, como o fluido utilizado neste trabalho é a &gua liquida,
que neste caso possui massa especifica de 999,19kg/m?3, a razio p/p possui unidade de medida
aproximadamente igual a [kPal. Esta aproximagao faz-se tutil para se ter ideia da ordem de

grandeza mas nao seré utilizada no escopo do OpenFOAM, dando lugar sim a forma correta p/p.

De forma geral as condi¢oes de contorno utilizadas no OpenFOAM sao divididas entre condi¢oes
de Dirichlet e de Neumann. A primeira atribui valor explicito a uma variavel enquanto a segunda

atribui valor explicito & derivada parcial de uma dada variavel.
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As condi¢oes de contorno utilizadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho seguem abaixo:

e Condigao de contorno tipo fixedValue:

Estabelece valor constante de uma propriedade, como velocidade ou pressao, para um deter-
minado patch.

Possui sintaxe:

nome_do_patch

{

type fixedValue;

value uniform (0 0 0); // (x y z)
}

Este tipo de condicdo de contorno foi utilizada durantes os testes com condicao de nao-
deslizamento nas superficies imoveis (value uniform (0 O 0);) e na definicao da pressao

em regides (uniform 0;).

e Condicao de contorno tipo surfaceNormalFixedValue:

Utilizada especificamente para o campo de velocidades e indica valor de velocidade fixa
normal & superficie considerada. Pode ser positivo (escoamento saindo do dominio fluido) ou

negativo (escoamento entrando no dominio fluido).

Possui sintaxe:

nome_do_patch

{

type surfaceNormalFixedValue;
refValue uniform -10;

value uniform (0 0 0);

¥

Esta condicao foi utilizada em simulagoes preliminares dos trechos isolados, ignorando a

componente tangencial da velocidade.

e Condi¢do de contorno tipo slip:

Quando o célculo da condigcdo de nao-deslizamento nao é necessaria pode-se utilizar esta
condicao de deslizamento-livre onde o campo de velocidade possui gradiente nulo no sentido
ortogonal & regidao mas nada se afirma com relagdo & componente da velocidade no plano da

superficie.
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Utilizada apenas no campo de velocidades e possui sintaxe:

nome_do_patch
{

type slip;

}

e Condicao de contorno tipo zeroGradient:

Definem condigoes de contorno de Neumann, tanto para velocidade quanto para a pressao.

nome_do_patch
{

type zeroGradient;

¥

Esta condic¢ao foi bastante utilizada nas regioes de parede, para definir a pressao, por exemplo.
Utilizada também em valores a serem encontrados tanto nas entradas (inlets) quanto nas

saidas (outlets).

e Condigao de contorno tipo groovyBC:

Apesar do OpenFOAM possuir muitas condi¢des de contorno a serem utilizadas por padrao,
alguns casos sao especificos demais e nao possuem condi¢do pré-existente aproveitdvel de
forma direta. Para casos deste tipo é possivel utilizar uma expressao logica que entao define

valores de contorno para os elementos durante a execuc¢ao da simulagao.

Neste caso utiliza-se entdao a condigao de contorno do tipo groovyBC, sendo ela responsavel
por avaliar uma expressao para apenas entao estabelecer um valor para a regidao considerada.

A expressao deve ser escrita na linguagem Python e exige a instalagdo de pacotes adicionais
no OpenFOAM|[36].

A sintaxe[36] desta condigao de contorno se d4 da seguinte forma:

nome_do_patch

{

type groovyBC;

valueExpression "vector(0,0,0)";
gradientExpression "vector(0,0,0)";
fractionExpression "(phi > limit) 7 0 : 1";
value uniform (0 0 0);

variables "limit=1";

¥
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onde:

— valueExpression: expressao com valor a ser utilizado se uma condigao de Dirichlet for

necessaria. Se nao indicado recebe valor 0.

— value: valor utilizado diretamente se valueExpression nao for utilizado. Usado apenas
na primeira iteragao e a partir dai é ignorado no caso do valueExpression ser definido.

Se nao indicado recebe valor 0.

— gradientExpression: expressao com valor a ser utilizado se uma condigdo de Neumann

for necessaria. Se nao indicado recebe valor 0.

— fractionExpression: determina se a face utiliza condi¢ao de Dirichlet (1) ou Neumann

(0). Se nao indicado recebe valor 1.

— variables: lista de varidveis temporarias, separadas por ponto e virgula. Podem ser

utilizadas para deixar o campo valueExpression mais curto e limpo.

e Condigao de contorno tipo cyclicGgi:

Como definido na Segdo 2.5.1, esta condigdo de contorno associa duas superficies de geome-
trias ndo compativeis e ndo necessariamente localizadas no mesmo espacgo. A interface se da

de forma que o fluxo de saida em uma superficie é igual ao de entrada na superficie associada.

Gragas a essa caracteristica, pardmetros como angulo entre patches e definicdo de uma su-

perficie associada sdo necessarios, como indicado abaixo:

nome_do_patch_1

{

type cyclicGgi;

value uniform (0 O 0); // No caso da pressdo esta linha nfo & necesséaria

}

nome_do_patch_2

{

type cyclicGgi;

value uniform (0 0 0); // No caso da pressdo esta linha ndo & necesséaria

}
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Esta condicao de contorno exige a criacao de arquivos tipo zone para cada regiao envolvida

na interface e a defini¢ao no arquivo boundary das regioes como tipo cyclicGgi:

nome_do_patch_1

{

type cyclicGgi;

nFaces 100;

startFace 201;
shadowPatch nome_do_patch_2
zone nome_do_patch_1Zone
rotationAxis (0 0 1);
rotationAngle 90;
separationOffset (0 0 0);
i

nome_do_patch_2

{

type cyclicGgi;

nFaces 100;

startFace 201;
shadowPatch nome_do_patch_1
zone nome_do_patch_2Zone
rotationAxis (0 0 1);
rotationAngle -90;
separationDffset (0 0 0);
}

e Condicao de contorno tipo mixingPlane:

Como definido na Segao 2.5.2, Planos de Mistura associam superficies através de médias de
seus valores, possibilitando a interface de malhas geometricamente nao compativeis, para

escoamento em regime permanente.
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A defini¢do desse tipo de condi¢do de contorno no arquivo boundary segue abaixo:

nome_do_patch_1

{

type mixingPlane;

nFaces 100;

startFace 50232;

shadowPatch nome_do_patch_2;

zone nome_do_patch_1Zone;

coordinateSystem

{

type cylindrical;

name mixingCS;

origin (0 0 0);

el (1 0 0); // Indica sentido da varredura do algoritmo
e3 (0 0 1); // Define o eixo de rotagdo

inDegrees false;

¥

ribbonPatch

{

sweepAxis Theta;

stackAxis Z; // Indica diregdo da discretizagdo (R ou Z)
discretisation bothPatches; //Pode ser ainda masterPatch ou slavePatch
}

¥

Nos arquivos p e U basta indicar:

nome_do_patch_1

{

type mixingPlane;

value uniform (0 O 0); // No caso da pressdo esta linha n8o & necesséaria

}

Esta condi¢ao também exige a criagdo de arquivos tipo zone.
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2.7 Pobs-processamento e calculo do torque hidrodinamico

2.7.1 Filtros de dados no Paraview

O processo de visualizacao dos resultados das simulacoes foi feita com o software Paraview.
Assim como o OpenFOAM, este também é gratuito e de codigo-aberto, sendo distribuido incluido

no pacote de instalacao do mesmo.

Sendo o processo de resolucao da simulagao efetuado pelo OpenFOAM, é possivel exportar os

dados obtidos diretamente para o Paraview usando o comando:
paraFoam
O comando acima cria um arquivo temporario que entdao é imporatdo automaticamente pelo

Paraview. Como ilustrado?® na Figura 2.18, é possivel selecionar quais estruturas da malha serdo

de fato visualizadas e analisadas, bastando para tal marcar as respectivas caixas de selecao.
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Figura 2.18: Modelo importado no Paraview logo ap6ds término do processo de resolucao pelo

OpenFOAM. A caixa de opcoes Mesh Parts indica quais partes da malha serdo de fato visualizadas.

Com a geometria e os dados importados pelo Paraview é possivel entao aplicar filtros para
facilitar a analise dos campos obtidos. Um dos filtros disponiveis é o do tipo Slice, onde apenas
pontos do modelo que interceptam um plano pré-estabelecido pelo usuério sao visualizados, como

consta na Figura 2.19.

25 As figuras contidas nesta sessio sio meramente ilustrativas, sendo utilizadas apenas para descrever o Paraview e

a metodologia para calculo do torque hidrodinamico. Os resultados estao dispostos nas se¢oes finais deste trabalho.
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Figura 2.19: Aplicacao do filtro Slice com plano ortogonal a direcao Z enquanto o resto da malha
é retratado apenas como uma nuvem de pontos; campo de velocidade com magnitude retratada

por cores.

Outros dois filtros de grande importancia sao o Generate Surface Normals e o Glyph. O
primeiro cria um vetor unitario ortogonal a uma das faces de cada elemento analisado, sendo os
vetores gerados dispostos entdo na matriz Normals. O segundo, como exibido na Figura 2.20,
facilita a andlise de vetores com a visualizacao de uma seta indicado moédulo, direcao e sentido de

uma propriedade como, por exemplo, o vetor velocidade associado ao volume em questao.
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Figura 2.20: Utilizacao do filtro Glyph para facilitar a visualizacao de um campo vetorial em uma

superficie

Apos isolar dados com os devidos filtros é possivel ainda no Paraview utilizar estes valores
diretamente em calculos com funcgoes de escopo matemético como minimo, maximo, somatoério,
integragao, derivacdo e opc¢oes vetoriais, entre outros. Para tanto utilizasse a ferramenta Calcu-
lator, indicada na Figura 2.21, que possibilita operagoes envolvendo propriedades individuais de
cada volume discretizado. Para andlises de carater global da malha, utilizasse o recurso Integrate
Variables, que possibilita a somatoéria de propriedades como, por exemplo, a integragao de uma

propriedade ao longo da area.
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Figura 2.21: Recurso Calculator utilizado para insercao de expressoes logicas e matematicas no

Paraview
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2.7.2 Calculo do torque hidrodinamico

De forma simplificada, dois parametros influenciam diretamente a capacidade de controle dos

distribuidores:

e 0 torque hidrodindmico, devido campo de pressdao no perfil do distribuidor decorrente da

passagem de agua;

e o torque de atrito, originado do contato entre os componentes mecanicos.

O torque hidrodindmico pode ser estimado com base em simulacées computacionais e entao
validado experimentalmente em um modelo reduzido da turbina analisada, como o descrito na
Secao 2.2.2.

A forga hidrodinamica total gerada numa superficie em contato com um escoamento pode ser
encontrada com a integracao do campo de pressao p ao longo dessa superficie S7, como disposto
na equagao 2.13. Como a malha do perfil do distribuidor é composta por elementos discretos, essa
integragdo se resume ao somatoério do produto do vetor area S; de cada elemento formador da

malha pelo valor da respectiva pressao p; atuante nele, tal como indicado na equacao 2.14.

FT://ST(—p)dTG (2.13)

k

Pr=> (-p)Si (2.14)

=1

onde k & a quantidade de elementos formadores da superficie discretizada da malha e S, = S,

sendo 7 um vetor unitario ortogonal & area S;.

AY

>
X

Figura 2.22: Vetores de posicao relativos ao centro de rotacao das palhetas moéveis
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Na Figura 2.22, os vetores representam:

e ¢, vetor distancia da origem do referencial inercial fixo ao centro do pivo de rotacdo da
palheta diretriz movel;

e i vetor distancia da origem do referencial inercial fixo ao elemento analisado;

e d: vetor distancia do centro do pivd de rotacao da palheta diretriz mével ao elemento anali-

sado na superficie do distribuidor.

de forma que a composi¢ao vetorial se da da seguinte forma:

F=c+d (2.15)
d=7-¢, (2.16)

Cada elemento pertencente & area discretizada estd situado a uma certa distancia d do centro
de rotagao do distribuidor, de modo que o produto vetorial desta distancia d pela sua contribuicao
(—p).dTS” a forca hidrodinamica resulta na sua parcela do torque hidrodinamico resultante. O valor
total do torque pode ser encontrado entao com a somatoria de cada uma dessas parcelas, como

indicado na equacao 2.18.

Tr = //ST d x (—p)dS (2.17)

Tr = Zd:' x (=p)S; (2.18)
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Estando o campo de pressao definido apds a simulagdo, a seguinte metodologia foi aplicada no

Paraview:
1) Isolamento das superficies relevantes e indicacao dos eixos de rotacao

As superficies relevantes para este cédlculo sdo apenas as vinculadas as palhetas do sistema
distribuidor, representadas na malha do Trecho 1 como WALL_GUIDE_1 e WALL_GUIDE_2.

Pela geometria utilizada, os eixos de rotacao das superficies indicadas sdo paralelos ao eixo Z

e localizados como consta na Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Localizacao espacial dos eixos de rotacdo das superficies associadas as palhetas do

sistema distribuidor

.. L Representacao do vetor posicao do centro
Superficie Localizacao (x y) _
de rotagao no recurso Calculator
WALL_ GUIDE 1 | (-39,51999 -350,7600) - 39.51999*iHat - 350.7600*jHat
WALL_ GUIDE 2 | (39,52231 -350,7597) 39.52231*iHat - 350.7597*jHat

Nas expressoes para o Calculator na tabela anterior, os termos iHat e jHat representam vetores

unitarios nas direcoes x e y, respectivamente.

Esta analise é feita para cada superficie separadamente, de forma que apenas posteriormente

os valores do torque hidrodindmico sao somados.

2) Criacao de vetores unitarios ortogonais as superficies com a aplicagao do filtro

Generate Surface Normals

Com a pressao exercida na face de um volume discreto e o valor da &rea desta é possivel
encontrar o vetor forca ortogonal a esta superficie. Com o intuito de conhecer a direcao e o sentido
da forca atuante é necessario encontrar o vetor unitario ortogonal & superficie em questao. Para
tanto utilizasse o filtro Generate Surface Normals, responsavel por gerar entdo a matriz Normals
contendo um vetor unitario para cada elemento de &rea em anélise. Estes vetores, entretanto,

possuem componente em Z que deve ser eliminado com o vetor resultante normalizado:

norm(Normals-Normals_1xkHat)

NormalGuidel

NormalGuide?2

norm(Normals-Normals_2%kHat)

3) Criacgao de vetores distancia entre um elemento e seu respectivo eixo de rotagao

com recurso Calculator

Para que a distancia entre um elemento e seu respectivo eixo de rotagao seja encontrado é

necesséario que a Equacao 2.16 seja resolvida utilizando o Calculator:

alavancaGuidel = (coords-(-39.51999*iHat-350.7600*jHat+coordsZ*kHat))
alavancaGuide2 = (coords-(39.52231*iHat-350.7597*jHat+coordsZ*kHat))
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4) Criacao de vetores for¢ca por unidade de area com a aplicacao do recurso Cal-

culator

O produto entre o escalar p e o vetor unitario ortogonal associados a um mesmo elemento
produzem o vetor forga por unidade de area. Vale ressaltar neste ponto que os valores do campo
de pressao fornecidos pelo OpenFOAM séao representados como a razao entre a pressao e a massa

especifica (%) no ponto. Desta forma, a expressao a ser utilizada no Calculator se torna:

vetorPressaoGuidel = NormalGuidel*volPointInterpolate(p)*999.19

NormalGuide2*volPointInterpolate(p)*999.19

vetorPressaoGuide2

Na expressao anterior, volPointInterpolate (p) representa o valor interpolado pelo Paraview
da razdo da pressdo pela massa especifica e 999.19kg/m? é o valor da massa especifica da dgua no

ensaio de modelo reduzido.

5) Criacao de vetores torque por unidade de area com a aplicagdo do recurso

Calculator

Para que o torque total em cada uma das superficies possa ser encontrado é necessario encontrar
a contribuicao de cada elemento de area e entao integréa-las ao longo de toda a &rea. Para tanto
é necessario realizar o produto vetorial entre o vetor distdncia do eixo de rotacao ao elemento
(alavancaGuidel e alavancaGuide2) e o vetor for¢a por unidade de érea (vetorPressaoGuidel

ou vetorPressaoGuide2), aplicados ao volume discreto em questao:

dTorqueGuidel = cross(alavancaGuide2,vetorPressaoGuidel)

dTorqueGuide2 = cross(alavancaGuide2,vetorPressaoGuide2)

Nestas expressoes, cross é a funcao produto vetorial e coords fornece o vetor posicao do

elemento analisado.

6) Integracao dos vetores torque por unidade de area com a aplicagao do recurso

Integrate Variables

Para que a contribuicao de cada elemento de uma superficie para o torque total seja computado
é necessario que os valores das matrizes dTorqueGuidel e dTorqueGuide?2 sejam integrados ao longo
de toda a area da superficie. Isto pode ser feito utilizando diretamente o recurso Integrate Variables

que dispoe os valores em tabela propria.

8) OPCIONAL: Rotacionar uma das superficies com Transform para que as geo-

metrias fiqguem unidas

Uma vez que existem 28 palhetas mdveis no sistema completo, o passo angular entre elas é de
360°/28 = 12.857142857. Usando o filtro Transform no WALL_GUIDE_2 e rotacionando-o em torno
do eixo Z com o angulo de —12.857142857 (negativo por ser no sentido antihorario) a geometria

fica completa.
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9) OPCIONAL: Visualizar vetores dTorque ao longo da superficie com o filtro Glyph

Como os torques de cada elemento sao encontrados como o produto vetorial entre vetores aloca-

dos no plano XY, estes possuem direcoes paralelas ao eixo Z. Estes vetores podem ser visualizados

utilizando o filtro Glyph e possuem sentido dado pela regra da mao direita, como indicado na

Figura 2.23.

volPointin]
3 m

T ; . A £140
130

120

[=] 14

Figura 2.23: Exemplo meramente ilustrativo de aplicacdo da metodologia em simulagdo preliminar

Adicionalmente, o recurso Calculator também foi utilizado para analisar isoladamente as com-

ponentes radial (V) e tangencial (V;) da velocidade em patches especificados, como ilustrado na

Figura 2.24. Para tanto as seguintes expressoes matematicas foram utilizadas:

A G0
‘ﬁ—(ﬁ-k)k‘
Vi= (U~ (U-k)k) -V,

As respectivas formas utilizadas no Calculator sio:

Vr = (norm(Normals-(Normals.kHat)+*kHat) .volPointInterpolate(U))x*
(norm(Normals- (Normals.kHat)*kHat))

Vt = (volPointInterpolate(U)-(volPointInterpolate(U) .kHat)* kHat)-Vr
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Figura 2.24: Exemplo de utilizagdo do Calculator e Glyph para separacdo e representacao das

componentes radial e tangencial da velocidade em um ponto especifico de uma superficie
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Figura 2.25: Pipeline completo de filtros utilizados no Paraview para calculo do torque hidrodiné-

mico
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2.7.3 Exemplos-teste

Com o intuito de testar e entender como cada ferramenta e pardmetro funcionam, foram criados
exemplos-teste onde a complexidade foi gradativamente aumentando. Nestes casos, as condi¢oes de
contorno, técnicas de modelagem geométrica, c6digos e metodologias para resolucao dos sistemas de
equacoes lineares foram testadas e os resultados confrontados com previsoes tedricas simplificadas.
Depois que os resultados foram satisfatérios passou-se a aplicar os conhecimentos adquiridos no

foco real deste trabalho.

Um exemplo contendo malha tnica para um bocal e um segmento de tubulacao foi criado
para se testar o funcionamento geral do OpenFOAM. Com o resultado proximo do esperado pela
estimativa, a malha foi separada em duas partes (topo e fundo), com a condi¢do mixingPlane
conectando ambas, como consta na Figura 2.26(a). Em seguida, um pedago da geometria do bocal
foi retirado e entre os planos de corte aplicou-se a condigdo cyclicGgi, mantendo ainda a condigao

mixingPlane, como consta na Figura 2.26(b).

Para se testar a condi¢do de contorno groovyBC utilizada para definir entrada de velocidade

com componentes radial e tangencial a geometria de um ralo foi criada (Figura 2.27).

v v

cyclicGgi i
mixingPlane

INLET_BOTTOM

_BOTTO OUTLET_TOP INLET_BOTTOM OUTLET_TOP
O O \ v

A \

(a) (b)

Figura 2.26: Exemplo-teste contendo um bocal e um segmento de tubulac¢ao em que: (a) a condi¢ao
de contorno mixingPlane foi testada isoladamente, e (b) a condi¢ao de contorno cyclicGgi foi

testada juntamente com a mixingPlane

Figura 2.27: Exemplo-teste de ralo com entrada radial e tangencial utilizado para testar condigao

de contorno groovyBC
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Capitulo 3

Resultados

3.0.1 Parametros e consideracgoes

Inicialmente preferiu-se utilizar escoamentos laminares de forma que modelos de turbuléncia
pudessem ser aplicados em trabalho posterior, quando resultados estivessem satisfatoriamente re-

finados e estéaveis.

Seguem abaixo breves comentdarios acerca dos arquivos de configuracao necessarios as simula-

¢oes (contidos na pasta system):

e fuSolution

Na resolugao das equacgoes para o campo de pressao foram utilizados dois algoritmos:

— BiCGSTab - (Biconjugate Gradient Stabilized Method)

Este método envolve inicialmente quantidade grandes de iteragoes para cada compo-
nente avaliado (da ordem de 300) mas é mais estavel e este valor tende a diminuir
quando proximo da convergéncia. Exibiu boa compatibilidade com as interfaces pro-
venientes do mixingPlane e do cyclicGgi. Foi utilizado para calculo do campo de
velocidade em todas as simulagbes. Valores de configuracao aproveitados de exemplos

da pasta tutorials.

solver BiCGStab;
preconditioner DILU;
tolerance 1e-07;
relTol 0.01;

— GAMG - (Geometric Agglomeration Algebraic Multigrid)
Este algoritmo envolve quantidade menor de itera¢oes (na ordem de poucas dezenas)
e funciona bem se as condi¢des mixingPlane e cyclicGgi nao forem utilizadas. Foi
utilizada inicialmente para testes rapido das malhas, onde nao haviam condicdes de
mixingPlane e em todas as superficies que utilizariam o cyclicGgi foram adotadas
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condic¢oes de livre deslizamento tipo slip no lugar. Valores de configuragao aproveitados
de exemplos da pasta tutorials.

solver GAMG;

tolerance 1le-8;

relTol 0.05;

smoother GaussSeidel;
cacheAgglomeration true;
nCellsInCoarsestlLevel 20;
agglomerator faceAreaPair;

mergelevels 1;

Apos testes com fatores de relaxagdo na ordem de 0,7 para pressao e velocidades percebeu-se
que, de forma geral, os resultados nao convergiam. Abaixando gradativamente e variando es-
tes valores o resultado passou a convergir, notando-se que a pressao necessita de valores ainda

menores. Adotou-se entao valores de 0,3 e 0,6 para pressao e velocidade, respectivamente.

e controlDict
Pelo fato do SIMPLE ser um solver para regimes permanentes, a escolha de valores de tempo
indica apenas a quantidade de iteracoes pretendidas, nao o tempo propriamente dito.

o controlSchemes

Os métodos utilizados neste arquivo foram aproveitados do caso-exemplo mizingPlaneAzial
presente na pasta tutorials/incompressible /simpleFoam/mizingPlane Azial do FOAM-FExtend-
3.1.

Durante a simulacao foram gerados graficos para acompanhamento dos erros residuais iniciais.
Para tanto criou-se um arquivo de nome Residuals, colocado na raiz do case e com o seguinte
codigo:

set logscale y

set title "Residuals"

set ylabel ’Residual’

set xlabel ’Iteration’

plot "< cat log | grep ’Solving for Ux’ | cut -d’> ’ -f9 | tr -d ’,’" title ’Ux’ with lines,\
"<cat log lgrep ’Solving for Uy’ | cut -4’ > -f9 | tr -d ’,’" title ’Uy’ with lines,\

"<cat log |grep ’Solving for Uz’ | cut -4’ > -f9 | tr -d ’,’" title ’Uz’ with lines,\

"<cat log |grep ’Solving for omega’ | cut -d’ ’> -f9 | tr -d ’,’" title ’omega’ with lines,\

"<cat log lgrep ’Solving for k> | cut -d’> ’> -f9 | tr -d ’>,’" title ’k’ with lines,\
"<cat log lgrep ’Solving for p’> | cut -d’> ’ -f9 | tr -d ’>,’" title ’p’ with lines
pause 1

reread

Foram gerados graficos, como os da Figura 3.1, assim que os casos comecaram a ser executados

ao se utilizar o comando:

gnuplot Residuals -
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Figura 3.1: Exemplo de grafico utilizado para acompanhar a evolucao dos erros residuais

Este grafico ¢ formado a partir dos dados de saida (log) do solver simpleFoam. Os valores
dos erros residuais iniciais de U_x, U_y, U_z e p sao apresentados no grafico, bem como o valor
do time-step continuity error. Segue abaixo um exemplo do arquivo log.simpleFoam gerado

apo6s cada iteracao:

Time = 0.08925

BiCGStab: Solving for Ux, Initial residual = 0.1, Final residual 1e-09, No Iterations 4
1e-09, No Iterations 4

BiCGStab: Solving for Uz, Initial residual = 0.1, Final residual = 1e-09, No Iterations 4

BiCGStab: Solving for Uy, Initial residual = 0.1, Final residual

GAMG: Solving for p, Initial residual = 0.1, Final residual = 1e-05, No Iterations 2
GAMG: Solving for p, Initial residual = 0.1, Final residual = 1le-06, No Iterations 2
GAMG: Solving for p, Initial residual = 0.1, Final residual = 1le-07, No Iterations 3
time step continuity errors : sum local = 1le-08, global = 1e-08, cumulative = 1le-07
ExecutionTime = 2183.3 s ClockTime = 2196 s

Cyclic GGI pair (WALL_INLET_GUIDE_1, WALL_INLET_GUIDE_2) : 0.1 0.09 Diff = 0.1 or 10%
Cyclic GGI pair (WALL_OUTLET_GUIDE_1, WALL_OUTLET_GUIDE_2) : 0.1 0.09 Diff = 0.1 or 10%

No log acima é possivel identificar o tempo de execugdo (ou nimero da iteragdo no regime
permanente), em seguida os métodos utilizados para solucionar os sistemas de equagoes do campo
de velocidades (BiCGStab) e do campo de pressao (GAMG). O valor Initial residual indica o erro
devido resultado do passo anterior e o Final residual o erro associado a variavel depois de um
numero No Iterations de iteracoes. O critério time step continuity errors estd associado a
erros quanto & conservacao da vazao volumétrica ao longo de todos os elementos, tanto de forma
local e global quanto de forma acumulativa. Os primeiros dois nimeros nas linhas relativas ao
Cyclic GGI pair indicam as vazdes volumétricas através de cada uma das superficies do par
envolvido no cyclicGgi. O critério Diff indica a diferenca entre vazoes e a porcentagem a seguir

é a diferenca relativa (a razao do erro pela vazao na superficie definida como masterPatch).
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Dada a complexidade da simulacao completa, optou-se por realizar inicialmente testes parciais
com cada trecho isolado utilizando as estimativas encontradas nas Secao 2.3.6. Uma vez que todos
os trechos estavam satisfatoriamente convergindo eles foram entdo unidos em uma malha tnica
mas sem rotacao e nova simulacao foi realizada. Umas vez que a malha completa e todas as
interfaces entre trechos estavam funcionando corretamente a simulacao com a rotacdo do Trecho
2 foi efetuada. Os resultados de tais simulagOes, tantos parciais quanto completa, estao contidos

nas segoes seguintes.

3.0.2 Trecho 1 isolado

Como condicoes de contorno neste trecho, foram adotados valores tais como dispostos na Tabela,
2.4, considerando o escoamento nao-turbulento, com deslizamento livre nas paredes e condicao de
contorno ciclica em dois pares de superficies. Os tipos de condi¢ao de contorno adotados para cada

patch estao dispostos na Tabela 3.1

Tabela 3.1: Condicoes de contorno utilizadas para a simulagao do Trecho 1 isolado

NOME DA CONDICAO DE | CONDICAO DE
REGIAO CONTORNO (U) | CONTORNO (p)
INLET GUIDE type groovyBC; type zeroGradient;

type fixedValue;

OUTLET GUIDE type zeroGradient;
- value 116.31;

¢ licGgi;
WALL_INLET GUIDE 1 ype EyCIciagh type cyclicGgi:
- - - value uniform (0 0 0);

¢ licGgi;
WALL_INLET GUIDE 2 ype Cyeiciagl type cyclicQgi;
- - - value uniform (0 0 0);

¢ licGagi;
WALL OUTLET GUIDE 1 | YP¢&CIcH8h type cyclicGgi:

value uniform (0 0 0);

¢ licGagi;
WALL OUTLET GUIDE 2 | YP¢@CIcHsh type cyclicGgi:

value uniform (0 0 0);

WALL GUIDE 1 type slip; type zeroGradient;
WALL GUIDE 2 type slip; type zeroGradient;
WALL TOP BOTTOM GUIDE | type slip; type zeroGradient;

A regiao de entrada da malha possui componentes de velocidade tanto tangenciais quanto
radiais e nenhuma condi¢do de contorno fornecida pelo OpenFOAM foi encontrada para suprir
essa definicao de entrada especifica. Por conta disso foi necessério utilizar a condi¢ao de contorno
do tipo groovyBC para a criacao de uma expressao personalizada que convertesse as componentes
tangencial e radial em componentes em x e y, realizando assim mudanca de coordenadas cilindricas

para cartesianas.
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A condicao de contorno tipo groovyBC resultante segue abaixo:

INLET_GUIDE

{

type groovyBC;

variables (

"vr=-1.408650;"

"vt=-2.099457 ;"
"vresult=sqrt (pos () .x*pos() .x+pos() .y*pos() .y) ;"
"vxr= vr*pos().x/vresult;"

"vyr= vr*pos().y/vresult;"

"vxt=-vt*pos() .y/vresult;"

"vyt= vt*pos().x/vresult;"
"vxtotal=vxr+vxt;"

"vytotal=vyr+vyt;"

)3

valueExpression "vector(vxtotal,vytotal,0)";

value uniform (0 0 0);

}

As velocidades radial e tangencial utilizadas (—1.408650m /s e —2.099457m /s, respectivamente)
estao de acordo com as condicbes de contorno previstas na Secao 2.3.6. A convencao adotada
durante elaboracao deste cédigo proprio foi de que a velocidade radial é negativa ao apontar para
a origem do sistema cartesiano e positiva no caso oposto, e de que a velocidade tangencial é positiva

quando no sentido anti-horério, e negativa no caso horério (regra da mao direita).

Foram realizadas 116 iteracoes, com o processo interrompido manualmente sem atingir critérios
de parada mas com residuos apresentando tendéncia & convergéncia e estabilidade. Informagoes

acerca da simulacao parcial deste trecho estao contidas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Resultados da ultima iteracao para a simulagdo do Trecho 1 isolado

Nimero Ux Uy Uz P
de (Residuo | (Residuo | (Residuo | (Residuo

iteracoes final) final) final) final)
116 5,7640e-07 | 1,2119e-06 | 3,0593e-08 | 8,3892e-05

INLET OUTLET

V [m/s] 2,5282 5,8741

Vr [m/s] -1,4072 -4,3731

Vt [m/s] -2,1004 -3,1706

Vm [m/s] 0,0000 70,0139

p/rho [m?/s?] 110,8764 52,3298
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Figura 3.2: Distribuicao dos campos de velocidade e de pressdo do Trecho 1 isolado.

filtro Slice com plano ortogonal ao eixo Z e contendo o ponto (0 0 0)
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Figura 3.3: Distribui¢ao dos campos de velocidade e de pressao na entrada (INLET_GUIDE) do

Trecho 1 isolado
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Figura 3.4: Distribui¢ao dos campos de velocidade e de pressao na saida (OUTLET_GUIDE) do Trecho

1 isolado
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Figura 3.5: Aplicacdo do filtro Stream Tracer no Trecho 1 estatico enquanto o resto da malha é
retratado apenas como uma nuvem de pontos; campo de velocidade com magnitude retratada por

cores

WALL_GUIDE_2

WALL_GUIDE_1

WALL_GUIDE_2 p/rho (MA2/sA2)

WALL_GUIDE_1

=

Figura 3.6: Distribuicado dos campos de velocidade e de pressao na superficie das palhetas do
sistema distribuidor (WALL_GUIDE_1 e WALL_GUIDE_2) do Trecho 1 isolado

Aplicando a metodologia descrita na Secdo 2.7, foi encontrada a distribuicdo dos vetores
dTorque de cada elemento de area nas superficies dos patches WALL_GUIDE_1 e WALL_GUIDE_2

para a simulacao do Trecho 1 isolado, como ilustrado na Figura 3.7.

Utilizando o recurso Integrate Variables do Paraview (Figura 3.8) foram encontrados os
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seguintes valores para o torque hidraulico resultante em cada uma das superficies:

TorqueHidraulico(WALL_GUIDE_1) = —111.371Nm
TorqueHidraulico(WALL_GUIDE_2) = 161.329Nm

O torque hidraulico total é dado entao pela soma de ambos. Entretanto, este valor é apenas
para 1 das 28 palhetas que compdem o sistema completo de forma que é necessario ainda multiplicar

o resultado por este fator:

TorqueHidraulicoResultante = (—111.371 + 161.329)28 = 1.398.824Nm

Figura 3.7: Distribuicao dos vetores dTorque na palheta do sistema distribuidor para a simulagao

do Trecho 1 isolado

=) (mefo]x]
Showing | IntegrateVariables | = |ttribute: Point Data | v |Precision:[ & |%] WALL GUIDE 1

Paint 1D Paints | LT — | Narmals |ru|PDianberpDIabe!p|loIPDim:lnlErpulalE(U Mormal | vetorPressao |
olo 0.0287743... 0 0 111371 -0.00292406... 0.817483 0.0594111... 0.00292411... 383.311... 0235,
(] | 1]
(2] G
Showing | IntegrateVariables | = |attribute: Point Data | v |precision:[ 5 [5]| 1% | B2 | {.}| WALL GUIDE_1

Paint 1D Paints | [ P— | Narmals | /iPsintinterpolate(p | wolPgintinterpolate{U Mormal | vetorPressac | a
olo 0.0424583... 0 0 161320 0.00162028.._ 133033 0.0327346... 0.00204395.._ 326.165... 03152
< | (]

Figura 3.8: Tabela gerada pelo recurso Integrate Variables do Paraview, com valor de torque

total para cada superficie da palheta do sistema ditribuidor
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3.0.3 Trecho 2 isolado

Como condicao de entrada neste trecho, foram adotados valores tais como dispostos na Tabela,
2.4, considerando o escoamento nao-turbulento, com condicao de deslizamento livre nas paredes
e condicdo de contorno ciclica em dois pares de superficies. Os tipos de condigdo de contorno

adotados para cada patch estao dispostos na Tabela 3.3

Tabela 3.3: Condicoes de contorno utilizadas para a simulagao do Trecho 2 isolado

NOME DA CONDICAO DE | CONDICAO DE
REGIAO CONTORNO (U) | CONTORNO (p)
INLET RUNNER type groovyBC; type zeroGradient;

type fixedValue;

OUTLET RUNNER type zeroGradient;
value 117.250417;

¢ licGgi;
WALL INLET RUNNER_ 1 | “P¢&YCicush type cyclicGgi;
- - - value uniform (0 0 0);

¢ licGei;
WALL INLET RUNNER 2 | »P¢EYCHe-eh type cyclicGagi;

value uniform (0 0 0);

¢ licGei;
WALL OUTLET RUNNER 1 | *P¢ U8 type cyclicGagi:

value uniform (0 0 0);

¢ licGgi;
WALL OUTLET RUNNER 2 | D¢ VHCH8h type cyclicGgi;

value uniform (0 0 0);

WALL PRESSURE type slip; type zeroGradient;
WALL_ SUCTION type slip; type zeroGradient;
WALL TOP_ RUNNER type slip; type zeroGradient;
WALL BOTTOM RUNNER | type slip; type zeroGradient;

As condicoes de contorno utilizadas na entrada do Trecho 2 foram as mesmas da saida do
Trecho 1, de acordo com as previstas na Secao 2.3.6, no caso estatico. Por conta disto, a saida do
Trecho 2 nao levou em conta nem a variacao de energia do escoamento devido poténcia entregue
a0 eixo nem o movimento relativo gracas ao referencial nao-inercial rotativo.

Neste Trecho, as condicoes de contorno utilizadas na entrada também estao em funcao de

componentes tanto radial quanto tangencial da velocidade, de modo que foi utilizada novamente
a condicao de contorno groovyBC:
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INLET_GUIDE

{

type groovyBC;

variables (

"yr=-1.731219;"

"vt=-11.460679;"
"vresult=sqrt (pos () .x*pos() .x+pos() .y*pos() .y) ;"
"vxr= vr*pos().x/vresult;"

"vyr= vr*pos().y/vresult;"
"vxt=-vt*pos().y/vresult;"

"vyt= vt*pos().x/vresult;"
"vxtotal=vxr+vxt;"

"vytotal=vyr+vyt;"

)3

valueExpression "vector(vxtotal,vytotal,0)";

value uniform (0 0 0);

}

Este caso foi simulado apds xx iteragoes, interrompido sem atingir critérios de parada mas com
residuos apresentando tendéncia & convergéncia e estabilidade. Informacdes acerca da simulagao

parcial deste trecho estdo contidas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Resultados da ultima iteracao para a simulagdo do Trecho 2 isolado

Niamero Ux Uy Uz P
de (Residuo | (Residuo | (Residuo | (Residuo
iteracoes final) final) final) final)
40 8,8593e-4 | 3,8023e-4 | 9,7435e-4 | 3,0562e-05
INLET OUTLET
V [m/s] 11,5907 2,1221
Vr [m/s] -1,7287 0,0000
Vt [m/s] 11,4610 0,0000
Vm [m/s] 0,0000 -2,1221
p/rho [m?/s%] 138,0713 117,2501

Se o Trecho 2 estivesse rotacionando, o escoamento possuiria velocidade relativa as pas mais
baixa quando comparada com a forma estatica do mesmo. Gragas a essa velocidade excessiva, é

possivel notar regides de recirculagdo proximas & entrada, como ilustrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9: Aplicacao do filtro Stream Tracer a partir da entrada (INLET_RUNNER) do Trecho 2

isolado e estatico
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Figura 3.10: Distribuicao dos campos de velocidade e de pressao nas pas do Trecho 2 isolado e

estético
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Figura 3.11: Distribui¢do dos campos de velocidade e de pressao na entrada (INLET_RUNNER) do

Trecho 2 isolado e estatico
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Figura 3.12: Distribui¢ao dos campos de velocidade e de pressao na saida (OUTLET_RUNNER) do

Trecho 2 isolado e estatico
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Figura 3.13: Distribui¢cao dos campos de velocidade e de pressdao em um dos pares de superfi-
cies onde a condigdo cyclicGgi foi aplicada (WALL_INLET_RUNNER_1 e WALL_INLET_RUNNER_2),
considerando o Trecho 2 isolado e estético
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Figura 3.14: Distribuicao dos campos de velocidade e de pressdao em um dos pares de superfi-
cies onde a condi¢do cyclicGgi foi aplicada (WALL_OUTLET_RUNNER_1 e WALL_OUTLET_RUNNER_2),
considerando o Trecho 2 isolado e estético
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3.0.4 Trecho 3 isolado

Como condic¢ao de entrada neste trecho, foram adotados valores e condigoes tais como dispostos
na Tabela 2.4, considerando escoamento nao-turbulento e com condicao de deslizamento livre nas

paredes. Os tipos de condicoes de contorno estiao dispostos na Tabela 3.5

Tabela 3.5: Condicoes de contorno utilizadas para a simulacao do Trecho 3 isolado

NOME DA CONDICAO DE CONDICAO DE
REGIAO CONTORNO (U) CONTORNO (p)
type surfaceNormalFixedValue;
INLET DRAFT | refValue -2.122048; type zeroGradient;

value uniform (0 0 0);

type fixed Value;
OUTLET_DRAFT | type zeroGradient; ype ixedvalue;
~ value 0;

WALL DRAFT | type slip; type zeroGradient;

As condig¢oes de contorno utilizadas na entrada do Trecho 3 foram as mesmas da saida do
Trecho 2, de acordo com as previstas na Segao 2.3.6, no caso estatico. Por conta disto, a regido
de entrada do Trecho 2 possui distribuicao homogénea de pressao e velocidade, diferentemente do
que acontece nos casos reais onde a porc¢ao central proxima a entrada exibe velocidade e pressao

mais baixa.

Tabela 3.6: Resultados da tltima iteracao para a simulacao do Trecho 3 isolado

Namero Ux Uy Uz P
de (Residuo | (Residuo | (Residuo | (Residuo
iteracoes final) final) final) final)
880 1,7425e-12 | 6,0269e-12 | 3,3321e-12 | 1,88314e-4
INLET OUTLET
V [m/s] 22,1220 0,5810
Vr [m/s] 0,0000 0,0000
Vt [m/s] 0,0000 0,0000
Vm [m/s] 22,1220 0,5810
p/rho [m?/s?] 117,3800 119,3330

Simulacbes prévias foram executadas trocando-se a condicdo de deslizamento livre pela de
nao-deslizamento mas o resultado nao chegou a convergir gracas a uma regidao onde esteiras de
vorticidades eram geradas e carregadas periodicamente ao longo do tubo. E possivel que a baixa
resolucdo nas proximidades das superficies da malha gerada seja um dos motivos que acarretam

este fenomeno.
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Figura 3.15: Distribui¢do dos campos de velocidade e de pressdo na entrada (INLET_DRAFT) do
Trecho 3 isolado
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Figura 3.16: Distribuicdo dos campos de velocidade e de pressdo na saida (OUTLET_DRAFT) do
Trecho 3 isolado
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Figura 3.17: Distribuicao do campos de velocidade e de pressao do Trecho 3 isolado. Utilizado
filtro Slice com plano ortogonal ao eixo Y e contendo o ponto (0 0 0)
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3.0.5 Canal completo com rotacgao

As condigbes de contorno utilizadas na entrada do Trecho 1 e na saida do Trecho 3 estao de
acordo com as previstas na Secao 2.3.6. Devido as incompatibilidades geométricas e visando o
regime permanente as interfaces de mixingPlane foram inseridas entre cada par de trechos. As

novas condigoes de contorno estao disponiveis na Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Condicoes de contorno utilizadas para a simulagao do Canal Completo rotativo

NOME DA CONDICAO DE | CONDICAO DE

REGIAO CONTORNO (U) | CONTORNO (p)
INLET_GUIDE type groovyBC; type zeroGradient;
OUTLET GUIDE type mixingPlane; type mixingPlane;
INLET RUNNER type mixingPlane; type mixingPlane;
OUTLET RUNNER type mixingPlane; type mixingPlane;
INLET DRAFT type mixingPlane; type mixingPlane;

type fixedValue;
OUTLET_DRAFT type zeroGradient; ybe fxedvaiue;
_ value 0;

¢ licGgi;
WALL_INLET GUIDE 1 ype Cyeiciagh type cyclicGgi:
- - - value uniform (0 0 0);

¢ licGei;
WALL INLET GUIDE 2 ybe Cyeueiagh type cyclicGgi:
- - - value uniform (0 0 0);

¢ licGgi;
WALL OUTLET GUIDE 1 | »P¢&icsh type cyclicGgi;
- - - value uniform (0 0 0);

{ licGei;
WALL OUTLET GUIDE 2 | P& &eicsh type cyclicGgi:
- - - value uniform (0 0 0);

¢ licGgi;
WALL INLET RUNNER 1 | ~P¢@YCIcen type cyclicGgi:
- - - value uniform (0 0 0);

¢ licGgi;
WALL_INLET RUNNER 2 | YP¢@YCIcush type cyclicGgi:
- - - value uniform (0 0 0);

¢ licGgi;
WALL OUTLET RUNNER_1 | YP¢@CIceh type cyclicQgi:
- - - value uniform (0 0 0);

type cyclicGgi;

WALL OUTLET RUNNER 2 ] type cyclicGgi;

- - - value uniform (0 0 0);

WALL GUIDE 1 type slip; type zeroGradient;

WALL GUIDE 2 type slip; type zeroGradient;

WALL TOP BOTTOM GUIDE | type slip; type zeroGradient;

WALL PRESSURE type slip; type zeroGradient;

WALL SUCTION type slip type zeroGradient;

WALL TOP_ RUNNER type slip type zeroGradient;

WALL BOTTOM _ RUNNER type slip type zeroGradient;
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As velocidades radial e tangencial utilizadas estao de acordo com as condi¢ées de contorno
previstas na Se¢do 2.3.6. A condicdo tipo groovyBC foi utilizada da mesma forma que a do caso
estatico do Trecho 1.

Foram realizadas 49 iteracoes, com o processo interrompido manualmente sem atingir critérios
de parada. InformacOes acerca da simulacdo parcial deste trecho estdo contidas na Tabela 3.8 e
3.9.

Uma simulagdo intermediaria, com a malha do canal completo montada mas sem rotacao das
pés do rotor, foi efetuada de forma a atestar o bom funcionamento do conjunto. Entretanto, apos

poucas iteragoes a mesma foi abandonada, inserindo-se entao a rotacao do Trecho 2.

Ao Trecho 2 foi atribuido referencial rotativo nao-inercial de acordo com a seguinte configuracao:

FLUID_T2 // cellZone

{

nonRotatingPatches ();

origin origin [0 1 0000 0] (00 0);

axis axis [0000000] (00 1);
omega omega [0 0 -1 00 0 0] -5.59; // [rps] = -335,4 [rpm]
}

Tabela 3.8: Informagoes sobre a ultima iteragao para a simulacao do Canal Completo com rotagao

Niamero Ux Uy Uz P
de (Residuo | (Residuo | (Residuo | (Residuo
iteracoes final) final) final) final)
49 1,6938e-10 | 1,9129e-09 | 9,7931e-10 | 3,6096e-05

Tabela 3.9: Resultados da ultima iteracao para a simulagdo do Canal Completo com rotagao

A% Vr Vit Vm p/rho
[m/s] | [m/s] | [m/s] | [m/s] | [m?/s?]
INLET GUIDE 2,5282 | 1,4072 | 2,1004 | 0,0000 | 21,6866
OUTLET GUIDE 5,1612 | 1,7542 | 4,8271 | -0,1322 | -8,7840
INLET RUNNER 95,1609 | 1,7542 | 4,8291 | -0,1322 | -8,7841
OUTLET RUNNER | 2,2785 | 1,6246 | 1,9743 | -1,9394 | -3,5317
INLET DRAFT 2,2776 | 1,6222 | 1,9701 | -1,9368 | -3,5315
OUTLET DRAFT | 0,2236 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2236 | 0,0000
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Figura 3.18: Distribui¢do dos campos de velocidade e de pressdo na entrada (INLET_GUIDE) do
Canal Completo com rotacao
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Figura 3.19: Distribuicao dos campos de velocidade e de pressao na saida (OUTLET_DRAFT) do
Canal Completo com rotacao
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Figura 3.20: Distribuicao dos campos de velocidade e de pressao do Canal Completo com rotagao.

Utilizado filtro Slice com plano ortogonal ao eixo Z e contendo o ponto (0 0 0)
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Figura 3.21: Distribui¢do dos campos de velocidade e de pressao nas pas do Trecho 2 no Canal
Completo com rotagao
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Figura 3.22: Uso do filtro Transform para completar o canal axi-peridédico do Trecho 2 no caso do

Canal Completo com rotacao
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Figura 3.23: Aplicacao do filtro Stream Tracer a partir da entrada (INLET_RUNNER) do Trecho 2

no caso do Canal Completo com rotacao

76



p/rho (MmA2/sM2)

8 - 32

e
o

|||||||'IIIIIIm
|
I

<
~J

Figura 3.24: Distribuicdo dos campos de velocidade e de pressao na entrada do Trecho 3
(INLET_DRAFT) do Canal Completo com rotagao
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Figura 3.25: Distribuicdo dos campos de velocidade e de pressao na saida do Trecho 3
(QUTLET_DRAFT) do Canal Completo com rotacao
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Figura 3.26: Distribuigao dos campos de velocidade e de pressdo no Trecho 3 do Canal Completo

com rotacao. Utilizado filtro Slice com plano ortogonal ao eixo Y e contendo o ponto (0 0 0)
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Figura 3.27: Distribuicdo dos campos de velocidade e de pressdao na superficie das palhetas do
sistema distribuidor (WALL_GUIDE_1 e WALL_GUIDE_2) do Trecho 1 no Canal Completo com rotacao
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Aplicando a metodologia descrita na Secao 2.7, foi encontrada a distribuicdo dos vetores
dTorque de cada elemento de area nas superficies dos patches WALL_GUIDE_1 e WALL_GUIDE_2

para a simulacao do Canal Completo com rotacao do Trecho 2, como ilustrado na Figura 3.27.

Utilizando o recurso Integrate Variables do Paraview (Figura 3.29) foram encontrados os

seguintes valores para o torque hidraulico resultante em cada uma das superficies:

TorqueHidraulico(WALL_GUIDE_1)
TorqueHidraulico (WALL_GUIDE_2)

~5.036, 11Nm
—8.992,21Nm

O torque hidréaulico total é dado entao pela soma de ambos. Entretanto, este valor é apenas
para 1 das 28 palhetas que compoem o sistema completo de forma que é necessério ainda multiplicar

o resultado por este fator:

TorqueHidraulicoResultante = (—5.036,11 + —8.992,21)28
TorqueHidraulicoResultante = (—14.028,32)28Nm
TorqueHidraulicoResultante = —392.792,96 Nm
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Figura 3.28: Distribuigao dos vetores dTorque na palheta do sistema distribuidor para a simulagao

do Trecho 1 no Canal Completo com rotacao

=1 (m]e]a]x]
Showing | IntegrateVariables1 | + |attribute:| point Data |+ |Precision:[ 6 |$] WALL_GUIDE_1

Paint ID Paints | dTorqueGuide | Naormals | 1oiPointinterpolate(p | olPaintinterpalate{U | Marm
olo 0.0287743... o 0 5036.11 0.00292406... 00563981 0.0381555... 0.0029

£ | ()

=) m|e[o]x]
Showing [In‘begrabevariablesz |V].n.l'h'ihute:[ Point Data |v]|lmci5ien=[ 6 |$] WAILL _GUIDE_2

Paint ID Paints I dTorqueGuide2 | Normals ImlPoin‘ﬂn‘bel'polate[p I iolPaintinterpalate{U | Marm

olo 0.0424682 o i -8992.21 0.00162985... 0106139 00202734 0.00204

Figura 3.29: Tabela gerada pelo recurso Integrate Variables do Paraview, com valor de torque
total para cada superficie da palheta do sistema ditribuidor no caso do Canal Completo com

rotagao
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3.0.6 Analise dos resultados

A escolha das palhetas moveis e das pas do rotor a serem isoladas da geometria fornecida pelo
Projeto Francis-99 foi feita de forma nao planejada inicialmente. Por conta disso as localizacoes
cartesianas exatas dos sensores nao foram coincidentes com a escolha, de forma que as mesmas se
situaram fora do dominio fluido. Gragas ao cronograma de entrega deste nao houve tempo hébil
para readaptacao espacial destes pontos para que os mesmos fossem inseridos de forma correta.
Como alternativa, alguns resultados foram comparados com os obtidos por Lucien Stoessel, em

sua dissertacao de mestrado [24].

140 kPa

Figura 3.30: Comparagao entre valores encontrados neste trabalho e presentes na dissertagao de

mestrado no qual o mesmo foi baseado [24]

Valores pontuais do torque na Figura 3.28 que nao condizem com a tendéncia da sua redondeza

indicam possiveis problemas de orientacao de faces na malha das superficies das pas diretrizes.
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3.1 Conclusoes

Os valores obtidos nas simulacoes divergiram dos utilizados como referéncia mas possuem ordem
de grandeza similar e seguiram tendéncia esperada do acoplamento entre velocidade e pressao
indicando coeréncia fisica. Entretanto, no estado atual, os valores nao sao confidveis o suficiente

para que a previsao do torque hidrodinamico seja dada de maneira segura.

Essa diferenca entre valores foi influenciada por problemas na qualidade da malha, utilizacao
de modelo de escoamento laminar, diferenca no valor da velocidade de entrada utilizada neste e
no trabalho de referéncia e tempo de simulacao ndo suficiente para que o resultado apresentasse

convergéncia definitiva.

Da forma como o trabalho se encontra, os resultados do mesmo podem ser utilizados como
forma simplificada para formacao de campos de valores para condi¢ao inicial de métodos iterativos

mais robustos, resultando em convergéncias mais réapidas.

3.2 Melhorias propostas

De forma a gerar resultados mais confidveis, estaveis e com erros menores, melhorias para a

presente metodologia podem ser propostas, tai como:

Melhoria na qualidade das malhas:

— Trecho 1 possui se¢oes muito delgadas na entrada e na saida; deixd-las menos deformadas

— Utilizacao de malha estruturada

Utilizacao de processamento paralelo:

— Agilizar a conferéncia da convergéncia e da geracao de resultados

Adocao de modelo de turbuléncia:

— Deixar de utilizar escoamento laminar

— Testar convergéncia utilizando diferentes modelos de turbuléncia

Coleta de dados entre iteracoes, em pontos especificos e em tempo real:

— Utilizar fungao probe para esse acompanhamento

— Aprimorar formagao do grafico gerado pelo gnuplot

A metodologia aplicada se baseia em grandes simplificagoes de forma que mesmo que as melho-
rias acima sejam efetuadas os resultados possuem limite pratico. Para uma simulagdo mais robusta
e com resultados que condizam com o regime transiente de uma turbina Francis propoe-se para

trabalho futuro:
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o Nao utilizar o Mizing Plane:

— Nao considera a variacao das propriedades circunferencialmente

— Nao considera o fenomeno de passagem de péas (Blade Pass Frequency)
e Considerar possibilidade de cavitacao:

— Utilizar solver interFoam para escoamento bifésico
e Menos simplificagoes:

— Nao simplificar para abordagem baseada na axi-periodicidade

— Nao utilizar MRF mas sim efetuar a rotacao da malha, usando interface via GGI
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I. INFORMACOES ADICIONAIS

1.1 Previsoes Teoéricas

Aplicando a primeira Lei da Termodindmica ao Teorema do Transporte de Reynolds em um

escoamento fluido, tem-se a seguinte relagao:

W+Q://Scet(pﬁ~d§) (1.1)

onde e; é a energia especifica do escoamento, dada por e; = e. + e, + €;.

Considerando que nao hé variagao de temperatura (portanto, Q =0ee; =0) e que o trabalho
total fornecido ao sistema é formado pelo trabalho Wemoﬁ fluido Tealizado pelo eixo sobre o fluido

e pelo trabalho Wp realizado pelo campo de pressao sobre o fluido, tem-se que:

Wp + Weixo%fluido = // et(PU ) dg) (12)
SC

Imediatamente antes da entrada e apés a saida de uma turbina a variacao de altura pode ser
desconsiderada de modo que a variacao da energia interna e; é definida apenas pela variacao da

energia cinética e, do escoamento, ou seja:

1}2

€; — ? (13)

Além disto, o trabalho fornecido ao fluido pelo campo de pressao é dado por:

Substituindo I.3 e 1.4 em I1.2:

Wezxo%fluzdo // PU dS) (15)
sc P

Considerando uma maquina de fluxo radial, a integral anterior pode ser dividida de forma a
separar a andlise das superficies de controle SCy e SC5, sendo elas, respectivamente, as superficies

de entrada e saida do escoamento:

Wewoﬁﬂmdo // )(pii - dS // )(pt - dS) (1.6)
SC4 SC5
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Em méquinas radiais tedricas, com infinitas pés infinitesimais, o termo (% + ”7) ¢ constante
ao longo de um mesmo arco de circunferéncia e (pi - dS) corresponde ao fluxo de massa normal a

superficie considerada de modo que:

pa v
/ /S 3 i - dS) = (% + 3 (=) (17)

D5 v?
/ /S ) i+ dS) = (2 + )iy (18)

Aplicando 1.7 e 1.8 na equacdo .6 e considerando que m = —my4 = ms pela equacdo da

continuidade:

2 2
i ./ pa U ps v
Weimo—)flm’do = _m(z + ?4 - ? =+ ?5) (19)
A equacao 1.9 representa entdo a variacdo da energia interna do escoamento devido trabalho
do eixo sobre o fluido. Considerando a poténcia de eixo Wemo gerada em uma méquina motora, a

relagdo com a poténcia gerada pelo escoamento do fluido é dada por:

Weimo = Wfluido—)eixo = *Weixo%fluido (110)

de forma que a poténcia de eixo de uma méaquina de fluxo radial é dada entao por:

Weizo = m(f + ? - —+ 7) (Ill)

As velocidades v4 e v5 sdo os modulos dos vetores velocidade de entrada e saida, respectiva-
mente, sendo que ambos contém componentes tanto radiais (v, e vs.) quanto tangenciais (v e
vst). No caso de maquinas radiais tedricas ideais, as componentes de velocidade radiais sdo iguais
na entrada e na saida (vi, = vs,) e a componente tangencial na saida é nula (vj; = 0) de forma

que a equacao I.11 pode ser reescrita como:

2
. . — v
Weizo = m(p4 pipf) + %) (112)

Com base na poténcia de eixo We;z, € possivel se definir o trabalho especifico y como:

Wei
y = e‘zmo (113)
m
de forma que:
pi—ps | Vi
_ 4 A (I.14)
P
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Pela equagao I.14, um aumento na diferenca entre a pressao na entrada e na saida da turbina
resulta em um acréscimo no trabalho especifico y e consequentemente na Poténcia de Eixo Weixo.
Essa diferenca pode ser dada por um aumento da pressdo na entrada ou pela diminuicdo da
pressao na saida da turbina. A primeira é limitada, entre outros, por fins econdmicos uma vez
que reservatorios maiores exigem maiores custos de construcao e impacto ambiental. A segunda é

limitada pelo surgimento de cavitagdo e consequente erosao da pés e perda de eficiéncia.
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I[.2 Cédigo em SCILAB para estimativas tanto estaticas quanto

rotativas

I.2.1 Cobdigo completo

// UNIVERSIDADE DE BRASILIA - FACULDADE DE TECNOLOGIA

// Departamento de Engenharia Mec&nica - Projeto de Graduagio 2

// ORIENTADOR: Roberto Francisco Bobenrieth Miserda

// GRADUANDO: Pedro Henrique Bastos Menezes (MATRICULA: 10/0130984)
A E——
// DESCRIGAD:

//

// Algoritmo auxiliar ao Projeto de Graduag8o 2 utilizado para:

//

// Estimativas da velocidade e da pressfo nas entradas e saidas dos Trecho 1, 2 e 3;
clc;

clear;

// MODO DE OPERAGAOQ:

modoDe0Op = 1;

// 0 : Considerando rotor estatico

// 1 : Considerando rotor mével (maquina ideial, ou seja, sem momento angular na saida da turbina)

// PARAMETROS GEOMETRICOS DE ENTRADA:

R_adm = 166.6799608568958 // Raio da entrada da caixa espiral
R_1_in = 387.2975146242752 // Raio do arco formador da entrada do Trecho 1 [mm]
R_1_out = 315.134406603906 // Raio do arco formador da saida do Trecho 1 [mm]

R_2_in = R_1_out
R_2_out = 174.5
R_3_in = R_2_out

A_3_out = 0.34897575 // Area de saida do tubo de sucgio [m~2]

b_1_in = 59.22 // Altura da entrada do Trecho 1 [mm]

b_1_out = 59.22 // Altura da saida do Trecho 1 [mm]

b_2_in = 59.60 // Altura da saida do Trecho 1 [mm]

Z_t_1 = 28 // Namero de palhetas do sistema distribuidor [palhetas]
Z_t_2 = 15 // Numero de palhetas do sistema distribuidor [palhetas]
Z_t .3 =1 // Tubo de sucgdo formado por parte dnica

rho = 999.19; // Massa especifica da agua [kg/m~3]
H_liq = 11.91; // Queda liquida [m]
g = 9.80665; // Acelerag8o local da gravidade [m/s~2]
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TETHA_1_in = 33.86; // Kngulo entre v_1 e v_1_t [graus]
TETHA_1_out = 8.59; // PELA SIMULAGED
// PELA GEOMETRIA: 19.64; // Angulo entre v_2 e v_2_t [graus]
// CONDIGOES DE CONTORNO E OPERAGAD
omega = 335.4 // [rpm]
Q_total = 0.203 // [m~3/s]

// CONVERSOES DE UNIDADES:

omega = omega * %4pi / 30; // [rpm] >> [rad/s]

R_adm = R_adm / 1000;
R_1_in = R_1_in / 1000;
R_1_out = R_1_out / 1000;
R_2_in = R_2_in / 1000;
R_2_out = R_2_out / 1000;
R_3_in = R_3_in / 1000
b_1_in = b_1_in / 1000;
b_1_out = b_1_out / 1000;
b_2_in = b_2_in / 1000;
TETHA_1_in = TETHA_1_in / 180 * Ypi

TETHA_1_out TETHA_1_out / 180 * Zpi
// VARIAVEIS DEPENDENTES:

Q_1 = Q_total/Z_t_1

Q_2 = Q_total/Z_t_2

Q_3 = Q_total

A_adm = %pi*(R_adm)"~2

A_1_in = (2%)pi*R_1_in * b_1_in )/Z_t_1; // Area da entrada do Trecho 1 [m~2]
A_1_out = (2#Ypi*R_1_out * b_1_out)/Z_t_1; // Area da saida do Trecho 1 [m~2]
A_2_in = (2*Y%pi*R_2_in * b_2_in )/Z_t_2;

A_2_out = (Ypi*R_2_out~2)/Z_t_2;

A_3_in = %pi*(R_3_in~2) // Area da saida do Trecho 2 [m~2]
// Velocidades responsaveis pela vaz&o

v_adm_m = Q_total / A_adm

v_1_r_in =Q_1 / A_1_in
v_1_r_out = Q.1 / A_1_out
v_2_r_in = v_1_r_out

91



v_2_m_out = Q.2 / A_2_out

v_3_m_in = v_2_m_out
Q_3 / A_3_out

v_3_m_out

// Velocidades tangenciais

v_1l_t_in = v_1_r_in

v_1_t_out = v_1_r_out

v_2_t_in = v_1_t_out

/
/

tan(TETHA_1_in)
tan (TETHA_1_out)

v_2_t_out = 0 // Aproximagdo para maquina ideal

v_3_t_in = v_2_t_out

v_3_t_out =0 // Aproximag8o para maquina ideal

// Velocidades totais

v_1l_mod_in = (v_1_r_in~2

+ v_1_t_in~2)~(1/2)

v_1_mod_out = (v_1l_r_out~2 + v_1_t_out~2)~(1/2)

v_2_mod_in = (v_2_r_in"2

v_2_mod_out

v_3_mod_in = (v_3_m_in"2

(v_3_m_out~2 + v_3_t_out~2)~(1/2)

v_3_mod_out

// Pressdes

delta_P_rho_inf = ((1/2)

P_adm_rho = g*H_liq

+ v_2_t_in"2)~(1/2)

(v_2_m_out™2 + v_2_t_out~2)~(1/2)

+ v_3_t_in~2)~(1/2)

* (v_2_mod_out~2 - v_2_mod_in~2) + (omega * R_2_in*v_2_t_in))

P_1_in_rho = P_adm_rho + (1/2)*(v_adm_m~2 - v_1_mod_in"~2)

P_1_out_rho = P_1_in_rho

P_2_in_rho = P_1_out_rho

P_2_out_rho = P_2_in_rho

P_3_in_rho = P_2_out_rho

P_3_out_rho = P_3_in_rho

1/

printf(’\n’);
printf (°v_adm_m
printf (°P_adm_rho
printf(’\n’);

+ (1/2)*(v_1_mod_in~2 - v_1_mod_out~2)

+ (1/2) * (v_2_mod_in~2 - v_2_mod_out~2) - delta_P_rho_inf*modoDeOp

+ (1/2) * (v_3_mod_in~2 - v_3_mod_out~2)

%f [m.s~-1]1\n’,v_adm_m) ;
%f [m.s~-1]1\n’,P_adm_rho);

printf(’> Trecho 1: Palhetas do sistema distribuidor\n’);
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printf(°\n’);

printf (’Q_1 = %f [m3.s~-1]1\n’,Q_1);

printf (’Num_elem = %d\n’,Z_t_1);

printf (’P_1(out-in) = %f [kPal\n’, (P_1_out_rho-P_1_in_rho)*rho/1000) ;
printf(’\n’);

printf(’A_1_in = %f [m™2]\n’,A_1_in);
printf(Pv_1_r_in = %f [m.s”-1]\n’,v_1_r_in);
printf(’v_1_t_in = %f [m.s"-1]\n’,v_1_t_in);

printf(°v_1_mod_in = %f [m.s"-1]\n’,v_1_mod_in);
printf(°P_1_in_rho = f [m~2.s"-2]\n’,P_1_in_rho);
printf(°\n’);

printf (’A_1_out = %f [m~2]\n’,A_1_out);
printf(’v_1_r_out = %f [m.s”-1]\n’,v_1_r_out);
printf(’v_1_t_out = %f [m.s"-1]\n’,v_1_t_out);

printf(°v_1_mod_out = %f [m.s"-1]\n’,v_1_mod_out);

printf (°P_1_out_rho = %f [m~2.s~-2]\n’,P_1_out_rho);

printf(°\n’);

printf(’> Trecho 2: Palhetas do rotor\n’);

printf(’\n’);

printf (°Q_2 = %f [m3.s~-11\n’,Q_2);

printf (’Num_elem = %d\n’,Z_t_2);

printf (’P_2(out-in) = %f [kPa]l\n’, (P_2_out_rho-P_2_in_rho)*rho/1000) ;
printf(°\n’);

printf(’A_2_in = %f [m~2]\n’,A_2_in);
printf(°v_2_r_in = %f [m.s"-1]\n’,v_2_r_in);
printf(°v_2_t_in = %f [m.s”-1]\n’,v_2_t_in);

printf(°v_2_mod_in = %f [m.s"-1]\n’,v_2_mod_in);
printf (°P_2_in_rho = %f [m~2.s”-2]\n’,P_2_in_rho);
printf(’\n’);

printf (’A_2_out = %f [m~2]\n’,A_2_out);
printf(°v_2_m_out = %f [m.s”-1]\n’,v_2_m_out);
printf(°v_2_t_out = %f [m.s"-1]\n’,v_2_t_out);

printf (°v_2_mod_out = %f [m.s~-1]\n’,v_2_mod_out);
printf (’P_2_out_rho %f [m~2.s~-2]\n’,P_2_out_rho);
printf(°\n’);

printf(’> Trecho 3: Tubo de sucgdo\n’);

printf(°\n’);

printf (°Q_3 = %f [m~3.s~-11\n’,Q_3);

printf (’Num_elem = %d\n’,Z_t_3);

printf (°P_3(out-in) = %f [kPal\n’, (P_3_out_rho-P_3_in_rho)*rho/1000) ;
printf(°\n’);

printf(’A_3_in = %f [m~2]\n’,A_3_in);
printf(’v_3_m_in = %f [m.s"-1]\n’,v_3_m_in);
printf(’v_3_t_in = %f [m.s"-1]\n’,v_3_t_in);

printf(°v_3_mod_in = %f [m.s~-1]\n’,v_3_mod_in);
printf (°P_3_in_rho = %f [m~2.s~-2]\n’,P_3_in_rho);
printf(°\n’);

printf(’A_3_out = %f [m~2]\n’,A_3_out);
printf (°’v_3_m_out = %f [m.s"-1]\n’,v_3_m_out);
printf(°v_3_t_out = %f [m.s”-1]\n’,v_3_t_out);

printf(°v_3_mod_out = %f [m.s"-1]\n’,v_3_mod_out);
printf (°’P_3_out_rho = %f [m~2.s~-2]\n’,P_3_out_rho);
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printf(°\n’);
printf (°> Informagdes
printf(°\n’);
printf (°rho =
printf(’H_liq =
printfCg =

printf(’delta_P_rho_inf = %f [kPal\n’,delta_P_rho_inf);

gerais\n’) ;

#f [kg.m~-3]\n’,rho);
4t [ml\n’,H_liq);
%t [m~2.s~-2]1\n’,g);
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I.2.2 Saida da rotina - Estatico

v_adm_m
P_adm_rho

2.325838 [m.s~-1]
116.797202 [m.s~-1]

> Trecho 1: Palhetas do sistema distribuidor

Q_1
Num_elem =

P_1(out-in) =

A_1_in =
v_1l_r_in =
v_1_t_in =
v_1l_mod_in =

P_1_in_rho =

A_1_out =
v_1_r_out =
v_1_t_out =
v_1_mod_out =

P_1_out_rho =

0.007250 [m~3.s"-1]
28
-63.924311 [kPa]

0.005147 [m~2]
1.408650 [m.s~-1]
2.099457 [m.s"-1]
2.528243 [m.s"-1]
116.305955 [m~2.s~-2]

0.004188 [m~2]
1.731219 [m.s~-1]
11.460679 [m.s~-1]
11.590698 [m.s~-1]
52.329824 [m~2.s"-2]

> Trecho 2: Palhetas do rotor

Q_2
Num_elem =

P_2(out-in) =

A_2_in =
v_2_r_in =
v_2_t_in =
v_2_mod_in =

P_2_in_rho =

A_2_out =
v_2_m_out =
v_2_t_out =
v_2_mod_out =

P_2_out_rho =

0.013533 [m~3.s"-1]
15
64.868007 [kPal

0.007867 [m~2]
1.731219 [m.s~-1]
11.460679 [m.s~-1]
11.590698 [m.s~-1]
52.329824 [m~2.s"-2]

0.006377 [m~2]
2.122048 [m.s"-1]
0.000000 [m.s~-1]
2.122048 [m.s"-1]
117.250417 [m~2.s"-2]

> Trecho 3: Tubo de sucgéo

Q.3 =
Num_elem =
P_3(out-in) =

A_3_in =
v_3_m_in =
v_3_t_in =
v_3_mod_in =

P_3_in_rho =

0.203000 [m~3.s"-1]

N

.080669 [kPal

0.095662 [m~2]
2.122048 [m.s"-1]
0.000000 [m.s~-1]
2.122048 [m.s"-1]
117.250417 [m~2.s"-2]
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A_3_out =
v_3_m_out =
v_3_t_out =
v_3_mod_out =

P_3_out_rho =
> Informagdes
rho =

H_liq
g

0.348976 [m~2]
0.581702 [m.s~-1]
0.000000 [m.s~-1]
0.581702 [m.s~-1]
119.332773 [m~2.s"-2]

gerais
999.190000 [kg.m"~-3]

11.910000 [m]
9.806650 [m~2.s"-2]

delta_P_rho_inf = 61.931559 [kPa]
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1.2.3 Saida da rotina - Rotativo

2.325838 [m.s~-1]
116.797202 [m.s~-1]

v_adm_m
P_adm_rho

> Trecho 1: Palhetas do sistema distribuidor

Q_1 0.007250 [m~3.s"-1]
Num_elem = 28
P_1(out-in) = -63.924311 [kPa]

A_1_in = 0.005147 [m~2]
v_1_r_in = 1.408650 [m.s~-1]
v_1_t_in = 2.099457 [m.s"-1]

v_1_mod_in = 2.528243 [m.s"-1]
P_1_in_rho = 116.305955 [m~2.s"-2]

A_1_out = 0.004188 [m~2]
v_1_r_out =1.731219 [m.s"~-1]
v_1_t_out = 11.460679 [m.s~-1]

v_1_mod_out = 11.590698 [m.s~-1]
P_1_out_rho = 52.329824 [m~2.s"~-2]

> Trecho 2: Palhetas do rotor

Q_2 0.013533 [m~3.s"-1]
Num_elem = 15

P_2(out-in) = 2.986613 [kPal

A_2_in = 0.007867 [m~2]
v_2_r_in = 1.731219 [m.s"-1]
v_2_t_in = 11.460679 [m.s~-1]

v_2 mod_in = 11.590698 [m.s~-1]
P_2_in_rho = 52.329824 [m~2.s"-2]

A_2_out = 0.006377 [m~2]
v_2_m_out = 2.122048 [m.s"~-1]
v_2_t_out = 0.000000 [m.s"-1]

v_2_mod_out = 2.122048 [m.s"-1]
P_2_out_rho = 55.318858 [m~2.s~-2]

> Trecho 3: Tubo de sucgéo

Q_3 = 0.203000 [m~3.s"~-1]
Num_elem =

P_3(out-in) = 2.080669 [kPal
A_3_in = 0.095662 [m~2]
v_3_m_in = 2.122048 [m.s"-1]
v_3_t_in = 0.000000 [m.s~-1]
v_3_mod_in = 2.122048 [m.s"-1]

P_3_in_rho = 55.318858 [m~2.s~-2]



A_3_out =
v_3_m_out =
v_3_t_out =
v_3_mod_out =

P_3_out_rho =
> Informagdes
rho =

H_liq
g

0.348976 [m~2]
0.581702 [m.s~-1]
0.000000 [m.s~-1]
0.581702 [m.s~-1]
57.401214 [m~2.s"-2]

gerais
999.190000 [kg.m"~-3]

11.910000 [m]
9.806650 [m~2.s"-2]

delta_P_rho_inf = 61.931559 [kPa]
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