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RESUMO

As usinas hidroelétricas sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento
nacional, sendo esse o principal meio de geracdo de energia elétrica no Brasil.
Contudo, os impactos ambientais gerados pelas grandes usinas vém sendo alvo de
criticas devido a grande &rea alagada. Diante desse cenario, a concepc¢do de usina a
fio de agua vém sendo largamente utilizada, pois, nesse conceito, a area alagada é
reduzida. Junto com essa concepcao de usina, a utilizacdo de turbinas do tipo bulbo
esta cada vez mais frequente, uma vez que esse tipo de turbina trabalha com grandes
vazoes e cargas relativamente baixas. Nesse novo cendrio, as comportas a jusante
da turbina estdo sendo utilizadas com chapa de face e vedacdo a montante, o que
influencia nos esforcos hidrodinamicos. Portanto, faz-se necessario um estudo mais
aprofundado desse tipo de comporta, a fim de garantir a seguranca da operacao. Este
trabalho apresenta um estudo em modelo numérico (CFD) de uma comporta durante
o fechamento de emergéncia. A comporta em questéo é do tipo vagao ensecadeira, e
esta localizada no tubo de succédo a jusante da turbina bulbo. O objetivo € obter os
esforgcos hidrodindmicos atuantes na comporta. Para isso, foi utilizado o software
comercial Ansys CFX para gerar um modelo numérico tridimensional do tubo de
succ¢dao, no qual foi inserida a comporta em diversas aberturas. Um dos desafios deste
trabalho é estudar a influéncia do voértice gerado pela turbina no esforco
hidrodindmico. Para isso, foi realizada uma andlise com o efeito de vortice e outra sem
esse efeito, a fim de verificar a influéncia exclusiva desse tipo de escoamento. Para a
validacéo dos resultados, foi feita uma comparacdo com medicdes fisicas realizadas
durante o comissionamento de uma comporta vagao ensecadeira do tubo de succéo
de uma turbina do tipo bulbo. Foi possivel concluir neste estudo que os esforgos
hidrodindmicos sado pequenos em comparacao ao esfor¢co de manobra, da ordem de
10%. Foi possivel verificar também que os efeitos rotacionais intensificam os esforgos

hidrodinamicos.

Palavras-chave: Comporta. Downpull. Uplift. Turbina bulbo. Tubo de succ¢do. CFD.



ABSTRACT

Hydropower plants are of fundamental importance to national development, which is
the main method of generating electricity in Brazil. However, the environmental
impacts generated by large hydropower have been the target of criticism due to the
large flooded area. Given this scenario, the concept of low head dam has been widely
used, in this concept the flooded area is reduced. Along with this plant design, bulb-
type turbines are becoming more frequent, since this type of turbine works with large
flows and relatively low heads. In this new scenario, the turbine's downstream gates
have been used with the face plate and seal upstream, which influences the
hydrodynamic forces. Therefore, is necessary study more about this type of gate, in
order to be sure of the safety of the operation. This work presents a numerical model
(CFD) study of a gate during emergency closure, the gate is a fixed-wheel gate, located
in the draft tube downstream of the bulb turbine. The goal of this work is to obtain the
hydrodynamic efforts acting on the gate. For this, the commercial software ANSYS
CFX was used, a three-dimensional numerical model of the draft tube was generated,
where the gate was inserted in several openings. One of the challenges overcome in
this work is the influence of the vortex generated by the turbine on the hydrodynamic
forces, for which an analysis was carried out with vortex effects and another without
this effect, in order to verify the exclusive influence of this type of flow. To validate the
results, a comparison with physical measurements performed during the
commissioning test of the gate of the suction tube of a bulb turbine was used. It was
possible to conclude in this study that the hydrodynamic forces are small compared to
the total vertical lift forces, order of 10%. It was also possible to verify that the rotational

effects intensify the hydrodynamic efforts.

Keywords: Hydraulic gate. Downpull. Uplift. Bulb turbine. Draft tube. CFD.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores geradores de energia hidroelétrica do mundo e
detentor de um dos maiores potenciais hidroelétricos tecnicamente aproveitaveis.
Segundo o Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE 2031) (MME; EPE, 2022),
elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo total anual de
eletricidade no Brasil ira saltar de 563 TWh para 792 TWh em 2031.

A participacdo das grandes usinas hidroelétricas (UHE) dentro do sistema
interligado nacional (SIN), em termos de capacidade instalada, sera reduzida de 58%
para 51% até 2031, devido ao crescimento de outras fontes renovaveis como a edlica,
biomassa e as pequenas centrais hidroelétricas.

Apesar da previsao de declinio da representatividade na matriz energética
brasileira, as usinas hidroelétricas continuarao sendo a principal fonte de geracéo de
energia elétrica, possuindo fundamental importancia para o crescimento do pais.

O PDE 2031 ainda prevé a construcao de novas usinas hidroelétricas, por
exemplo, a usina hidroelétrica de Tabajara e a usina de Bem Querer, ambas no norte
do pais.

Um dos fatores que contribuiram para que as grandes usinas perdessem
representatividade nos planos estratégicos de expansao energética foi o impacto
ambiental gerado por essas usinas. E notavel que o relevo da regido amazénica é, em
sua maioria, de planicies. Portanto, para se conseguir um pequeno desnivel hidraulico
para geracdo de energia elétrica, € necessario alagar grandes areas. Um exemplo é
o projeto da usina hidroelétrica de S&o Luiz do Tapajds, altamente criticado pelos
ambientalistas.

Uma concepcédo de projeto muito utilizada para reduzir os impactos
ambientais é a concepcéo de usina a fio de agua, na qual sdo adotadas turbinas com
menores cargas hidraulicas e maiores vazoes.

Como parte dessa concepgdo, as turbinas do tipo bulbo vém sendo
largamente utilizadas em projetos de usinas hidroelétricas na regido norte do pais,
como é o caso das usinas UHE Jirau, UHE Belo Monte e UHE Santo Antonio.

Em uma turbina do tipo bulbo, representada pela Figura 1, a agua do
reservatorio passa pela tomada de agua onde estdo implantadas as grades de
protecdo contra detritos. Em seguida, segue pela estrutura de concreto que possui

sua geometria convergente, reduzindo a area de passagem até o bulbo. A vazao da
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agua é regulada através de um distribuidor que direciona a agua as pas do rotor. Apos
passar pelo rotor, a 4gua sai pelo tubo de succ¢do, que possui geometria divergente,
aumentando a area de passagem a fim de reduzir as velocidades. E no tubo de succéo

gue esta localizada a comporta vagao a ser estudada.

Figura 1 — Corte esquematico de uma turbina do tipo bulbo

TUBO DE 3UCCaEDO

TOMADA DE AGUA
ROTOR D& TURBIMA

Fonte: préprio autor.

A comporta vagao, instalada no tubo de sucg¢éo, tem como principal funcao
o fechamento de emergéncia, interrompendo o fluxo em situacdes de falha do
distribuidor da turbina.

Normalmente, esse tipo de comporta possui preponderéancia de fecho, ou
seja, 0 peso proprio da comporta é capaz de cortar o fluxo sem a necessidade de um
componente de acionamento externo. Esse é um critério de seguranga que permite o
fechamento da comporta até mesmo em uma situacéo de queda de energia elétrica.

Por outro lado, a comporta necessita de um o6rgdo de manobra para que
seja possivel controlar o tempo de fechamento, a fim de evitar transitérios hidraulicos
gue possam causar danos a turbina. Normalmente, sdo utilizados servomotores ou
porticos, conforme apresentados na Figura 2, para o acionamento desse tipo de
comporta. A comporta a ser estudada neste trabalho € uma comporta do tipo vagao

ensecadeira do tubo de succédo com vedacdo a montante.
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Figura 2 — Comporta vagéo ensecal

deira do tubo de succao

Fonte: préprio autor.

Tendo em vista o propésito emergencial da comporta vagao, é fundamental
dimensionar corretamente o seu acionamento, garantindo assim o funcionamento
adequado, quando solicitado, e a seguranc¢a da operacao.

Um dos grandes desafios na definicdo do esforco de manobra é obter os
esforcos hidrodindmicos, sendo esse o objetivo de estudo deste trabalho. O esforco
hidrodindmico também €& conhecido como Downpull quando tende a “puxar” a
comporta para baixo. Quando essa forga esta no sentido contrario, ou seja, tende a
empurrar a comporta para cima, € conhecido como Uplift.

O Downpull pode atingir magnitudes superiores ao peso da comporta,
portanto, o seu correto dimensionamento é essencial.

O método tradicional para determinar os valores dos esforgos
hidrodindmicos é o teste em modelos hidraulicos reduzidos. Os valores de Downpull
sao geralmente obtidos em regime permanente, com a comporta parada
(NAUDASCHER, 1991 apud MASTRONARDI, 2016, p. 2). No entanto, existe um
grande desafio para a determinacdo dos esfor¢os hidraulicos durante o fechamento
de emergéncia das comportas do tipo vagao, situadas no tubo de succao de turbinas
do tipo bulbo.
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Tal desafio se deve ao fato de que ha uma interface direta entre a comporta
e a turbina. Essa interface gera condi¢cdes de contorno complexas e incertas, como 0s
efeitos rotacionais conhecidos como swirl (vortice) e a assimetria do fluxo, o que
dificulta o célculo analitico das forcas hidrodinamicas.

Em ensaios de comportas, € comum a utilizacdo da escala de semelhanca
de Froude, devido a maior influéncia das forcas gravitacionais. No entanto, para esse
tipo particular de comporta e sua proximidade com a turbina, € necessario levar em
consideracdo a influéncia das forcas viscosas, o0 que requer a aplicacdo da
semelhanca do numero de Reynolds. Esses requisitos acabam tornando os ensaios
complexos e onerosos (LEOTTA; MENEGHINI; GONCALVES, 2003).

1.1 DEFINICAO DE DOWNPULL

Quando uma comporta esta fechada, as forcas devido ao empuxo
hidrostéatico séo caracterizadas por um carregamento trapezoidal, conforme ilustrado
na Figura 3, no sentido horizontal. Esse carregamento € funcdo da diferenca de
pressao entre a montante e a jusante da comporta, que sao facilmente determinadas
por calculo analitico (ERBISTI, 2002).

J& com a comporta aberta (ver Figura 4), ha o rompimento do equilibrio
hidrostético, reduzindo a pressao local devido ao fluxo de alta velocidade na regido do

perfil inferior da comporta.

Figura 3 — Forcas hidrostaticas atuantes na comporta
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Fonte: Erbisti (2002).
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Figura 4 — Formacao do Downpull
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Aplicando a equacéo de Bernoulli entre os pontos 1 e 2:

1 V12 2 v2?
p—+—+zl=p7+—g+22 (1.1)

g = Gravidade local;

y = Peso especifico do fluido;

pl = Presséo no ponto 1;

p2 = Presséo no ponto 2;

V1 = Velocidade do fluido no ponto 1;
V2 = Velocidade do fluido no ponto 2;
z1 = Altura do ponto 1,

z2 = Altura do ponto 2.

Considerando Z1 = 72, V2 = 0 (ponto de estagnacéo), temos:

p2—pl V1?

= 1.2
” o (1.2)

Portanto, ha uma diferenca de pressao a qual o perfil inferior da comporta

esta submetido, resultando em uma forca vertical para baixo (Downpull).
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Em comportas planas com paramento e vedagdo a montante, ndo ha
formacao de depressdes (ERBISTI, 2002, p. 227), e, portanto, ndo ha formacéo de

forcas hidrodinamicas, conforme representado na Figura 5.

Figura 5 — Configuracdo sem formac&o de Downpull
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Fonte: adaptado de Erbisti (2002).

Porém, em situacbes em que a jusante da comporta haja um nivel de
reservatorio constante de grandes dimensdes, mantendo a comporta sempre
submersa, como no caso de comportas de tubo de succdo, e em situacdes de
geometria em que o angulo da chapa defletora do perfil inferior seja pequeno,
aproximando-se da horizontal, essa consideracdo de ndo formacéo de depressoes é

guestionavel e seré objeto de estudo deste trabalho.

1.2 COMPORTAS HIDRAULICAS

Comportas sdo dispositivos mecanicos utilizados para controle de vazao
em diversas estruturas hidraulicas e podem ser classificadas de acordo com o seu
tipo.

Existem diversos tipos de comportas, sendo 0s principais: comporta-
gaveta; comporta-mitra; comporta-deslizante; comporta cilindrica; comporta-setor;
comporta ensecadeira; comporta Stoney; comporta-tambor; comporta-lagarta;
comporta-visor; comporta rolante; comporta-telhado; comporta-vagao (ABNT, 2001).

As comportas podem ser classificadas de acordo com sua funcao:
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Comportas de servigo: sdo comportas que operam constantemente e
permitem a abertura parcial para controle de vazoes.

Comportas de emergéncia: sdo comportas que operam em uma situacao
de anomalia e ficam em estado de prontiddo para um possivel fechamento ou
abertura. Elas operam totalmente abertas ou totalmente fechadas.

Comportas de manutencao: sdo comportas destinadas a ensecar uma
determinada regido para possibilitar a realizacdo de manutencéao.

A comporta vagdo €& geralmente utilizada como uma comporta de
emergéncia. A norma brasileira NBR 7259, de 2001, define comporta vagdo como:
“Comporta de rolamento, geralmente com paramento plano e que se movimenta em
suas guias ou pecas fixas sob o fluxo hidraulico, utilizando rodas e roletas de eixos
fixos.” (ABNT, 2001, p. 2). Ja a comporta ensecadeira € uma comporta de manutengéo
e é definida como: “Comporta de deslizamento com paramento geralmente plano e
vertical, que s6 pode ser movimentada em suas guias ou pecas fixas com pressdes
hidraulicas equilibradas. [...]” (ABNT, 2001, p. 2).

Existem ainda as comportas do tipo misto, que sado compostas por
elementos de dois tipos diferentes superpostos (ABNT, 2001). Um exemplo é a
comporta vagao ensecadeira, que assume a funcdo de fazer o fechamento de
emergéncia, interrompendo o fluxo. Posteriormente, mantém-se estanque,
suportando a carga hidrostatica e ensecando uma determinada regido para permitir a
manutencao.

Os componentes béasicos que compdem a comporta vagao e suas
respectivas definicdes, conforme a NBR 7259 (ABNT, 2001), s&o os seguintes (ver
também Figuras 6 e 7):

Paramento ou chapa de face: revestimento do tabuleiro responsavel pela
barragem da agua.

Tabuleiro: estrutura principal da comporta destinada a suportar as cargas
juntamente com o paramento.

Pecas fixas: componentes fixados ao concreto destinados a guiar o
tabuleiro e transmitir a carga ao concreto.

Soleira: peca fixa horizontal inferior que serve como apoio do tabuleiro e/ou
vedacé&o inferior.

Frontal: peca fixa horizontal superior, que serve para protecao do concreto

e/ou para formar o quadro de vedacao da comporta.
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Vedacdo: componente geralmente constituido de perfil de borracha
responsavel pela estanqueidade.

Roda: elemento de rotacdo que transmite a carga a peca fixa, cuja funcéo
€ reduzir o atrito entre a comporta e a peca fixa.

Cutelo inferior: elemento inferior continuo de transmissdo de carga a
soleira.

Chapa defletora: elemento inferior do tabuleiro, convergindo para o cutelo
inferior, cuja funcao principal é melhorar as condi¢des do fluxo sob a comporta.

Perfil inferior: conjunto dos elementos inferiores, formado pelo cutelo
inferior e pela chapa defletora.

Podemos ainda subdividir as comportas do tipo vagao em dois grupos com
relacdo a concepcao do plano de vedacao: as de vedacao a montante (Figura 6) e as
de vedacdo a jusante (Figura 7). Essa classificacdo € de extrema importancia no
estudo de esfor¢os hidrodindmicos. Quando a vedacdo estd a montante, a carga
vertical atuante na comporta € a carga de jusante, enquanto que na vedacao a jusante

a carga vertical atuante na comporta € a carga de montante.



Figura 6 — Comporta vagao ensecadeira com paramento e veda¢cdo a montante
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Fonte: préprio autor.

23



Figura 7 — Comporta vagdo ensecadeira com paramento e vedacao a jusante
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Fonte: adaptado da NBR 7259 (ABNT, 2001).
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € obter os esforcos hidrodindmicos na
comporta vagao ensecadeira do tubo de sucgao de turbinas do tipo bulbo, por meio

de modelagem e simula¢cdo numérica do escoamento.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

O objetivo especifico deste trabalho é comparar os resultados de esforcos
hidrodindmicos obtidos por meio da simulacdo numérica com os resultados obtidos
através de medicao in loco, a fim de obter a validacdo do uso de simulacdo numérica
para obtencao dos valores de Downpull e Uplift para comportas do tipo vagao situadas

no tubo de succ¢ao a jusante de turbinas do tipo bulbo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

De acordo com Fox, McDonald e Pritchard (2014), as equacbes que
descrevem o escoamento de fluidos sdo complexas. Mesmo em casos com
simplificacbes, como em escoamento incompressivel e de viscosidade constante, as
equacdes da continuidade (conservacdo de massa) e as equacdes de Navier-Stokes
(quantidade de movimento) possuem dificil resolucdo para geometrias complexas.
Essas equacfes sdo altamente ndo lineares e, na pratica, ndo ha solucéo analitica
para elas.

Portanto, recorre-se ao método numérico para analisar essas equacoes, a
fim de obter solu¢des aproximadas por meio de calculos computacionais e, assim,
resolver problemas de engenharia com uma precisao aceitavel.

Existem fundamentalmente trés ferramentas para resolver um problema
relacionado a escoamento de fluidos (MALISKA, 1995):

1. Métodos analiticos;
2. Métodos numéricos;
3. Experimentacdo em laboratério.

O método analitico e o método numérico séo classificados como métodos
tedricos, visto que ambos visam resolver equacgdes diferenciais. O método analitico,
quando aplicavel, fornece solu¢cbes exatas, portanto, deve ser preferido quando for
suficiente para resolver o problema (MALISKA, 1995).

O método analitico é aplicavel em situagBes com hipoteses simplificadoras,
0 que pode desviar do fendmeno fisico real. E comum ser utilizado em casos de
geometria e condicdes de contorno simples. Para o calculo de for¢as hidrodinamicas
em comportas, um método analitico tradicional € o método de Naudascher
(NAUDASCHER; KOBUS; RAO, 1964).

O meétodo numeérico, diferente do méetodo analitico, pode ser aplicado em
situagcdes com complexas condi¢cdes de contorno e geometria, 0 que 0 torna um
método com inumeras aplica¢des. No entanto, segundo Maliska (1995), os resultados
numeéricos sdo suscetiveis a erros que podem ser classificados em dois tipos: erros

numericos, oriundos de ma resolucao das equacdes diferenciais, e erros matematicos,



27

que ocorrem quando as equacOes diferenciais ndo representam fielmente os
fenbmenos fisicos em questéo.

Os erros numéricos podem ser mitigados com a comparacdo a um modelo
analitico. Essa etapa é denominada de validacdo numérica. Ja a etapa de validacéo
matematica pode ser realizada por meio da comparacdo dos resultados numéricos
com os resultados experimentais fisicos, verificando se o modelo matemaético
corresponde ao fenémeno fisico experimental.

O modelo matematico em Computational Fluid Dynamics (CFD, também
denominado fluidodindmica computacional) é definido por meio das equacdes
diferenciais de transporte, que séo inseridas como premissas a serem atendidas.
Essas equacdes partem do principio de conservacdo de massa, quantidade de

movimento e energia.
3.1.1 Equacéao da continuidade

Uma das premissas a serem obedecidas € o principio da conservacao de

massa, que pode ser escrita pela equacéao:

dp  d(pVx) 0(pVy) 0d(pVz)
T o oy TTaz 0

(3.1)

O
S

de:

p = Massa especifica do fluido;
V' = Velocidade do fluido;

t = Tempo.
Considerando o escoamento em regime permanente, a equacao fica:

a(pV a(pV a(pV
(px)+ (py)+ (pZ):O
0x dy 0z

(3.2)

Considerando o fluido incompressivel, temos:
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oVx)  0Wy) , 3(V2)

ox dy oz 0 (3:3)

3.1.2 Equacgéo de Navier-Stokes

Considerando um fluido newtoniano, a tensdo viscosa € diretamente
proporcional a taxa de deformacdo por cisalhamento. As tensdes podem ser
expressas em termos de gradientes de velocidade e propriedades do fluido. Inserindo
essas tensdes na equacao do movimento e assumindo a conservacdo de massa,
obtemos a equacéo de Navier-Stokes (3.4).

Quando aplicada em escoamentos incompressiveis e com viscosidade
constante, sua forma passa a ser simplificada. “Esta forma das equagdes de Navier-
Stokes é provavelmente (junto com a equacao de Bernoulli) o conjunto de equacdes
mais famoso em mecanica dos fluidos [...]” (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014,
p. 265).

P e S22 ) (2 20 2 (22

DVy_ 6p+ 6[ (an 6Vy>] [ (2 aVy 2V )] [ <6Vy 6VZ>]
'DDt pgy dy E)x’u dy dy az“

DVZ_ Op [<6Vx 6VZ)] [(aVy 6VZ)] [(ZGVZ 2 ]7>]
P e =PIZ 5, T ox H ay I az !

(3.4)

o
S

de:
p = Massa especifica do fluido;
V' = Velocidade do fluido;

t = Tempo;
g = Gravidade local;
u = Viscosidade do fluido;

p = Presséo.
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~ . . D . .
Nas equacgdes acima, o simbolo . representa a derivada total ou material,

definida como:

bf _of of of of
Dt (’)t +Vx a—+Vy@+VZ£ (35)

Onde f € uma funcéo escalar qualquer.
Considerando o escoamento incompressivel:
div(V) =0 (3.6)

A equagcao fica:

D052 2 (2] S 2 2 a2
p % — Py @ dx [“( o aVy)] 3y [“ ( aVy)] 62[ (a(;/zy + aal;z)]

Dvz Op [ (an 6VZ)] [ (aVy 6VZ>] [ ( 6VZ)]
th—pgz 0z E)x‘u ay“ az“

(3.7)

Programas de fluidodindmica computacional, como Fluent, CFX e STAR-
CD, tém sido desenvolvidos para analise das equacdes de Navier-Stokes em
problemas complexos, aplicaveis ao mundo real. A maioria dos casos reais envolve
escoamentos turbulentos, nos quais a aplicacao direta da equacdo de Navier-Stokes
€ impraticavel devido a demanda computacional.

Portanto, muitos pesquisadores se dedicaram ao desenvolvimento de

modelos de turbuléncia, a fim de tornar possivel a consideracao de seus efeitos.
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3.2 TURBULENCIA

s

O escoamento turbulento € caracterizado por flutuacdes aleatorias no

campo espacial e temporal, como podemos observar na Figura 8:

Figura 8 — Trajetdrias de particulas em escoamentos unidimensionais, laminar e turbulento
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Fonte: Fox, McDonald e Pritchard (2014).

A velocidade no escoamento turbulento pode ser escrita como:

V=v+7v (3.8)

Sendo 7 a velocidade média e v' a flutuacdo de velocidade em torno da

média, aplicaveis as trés dire¢cdes do escoamento (X, Y, 2).

Essas flutuacdes aleatdrias de velocidade e alta frequéncia dificultam a
analise de escoamentos turbulentos. As flutuacdes de velocidade tridimensionais e
aleatdrias transportam a quantidade de movimento através das linhas de corrente, o
gue aumenta as tensdes de cisalhamento (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

A turbuléncia € uma caracteristica do escoamento e n&o do fluido. E um
fenbmeno altamente difusivo e tridimensional. A turbuléncia ocorre quando as forcas
de inércia se tornam significativas perante as forcas viscosas, ou seja, em elevados
nameros de Reynolds. Em condutos circulares, a turbuléncia ocorre com numero de
Reynolds acima de 2.300 (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

A equacéo de Navier-Stokes pode ser aplicavel a escoamentos turbulentos
por meio da Direct Numerical Simulation (DNS, também denominada simulacdo
numerica direta). Porém, a discretizacdo da malha deve permitir que a escala de
comprimento e tempo seja menor que a escala de tempo de Kolmogorov (ESCOBAR,
2018), o que, na pratica, a torna inaplicavel em casos reais de engenharia.
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Para que seja possivel prever os efeitos da turbuléncia, sem a necessidade
computacional do DNS, e poder aplicar a equagéo Navier-Stokes em problemas reais,
foram criados varios modelos de turbuléncia como: Reynolds Averaged Navier Stokes
(RANS), Large Eddy Simulation Model (LES) e Detached Eddy Simulation Model
(DES).

3.2.1 RANS

Aplicando o procedimento da média temporal nas equacdes de
conservacao de massa e quantidade de movimento (Navier-Stokes), os termos
transientes sdo eliminados e surge um novo termo oriundo das interacdes,
denominado tensor de Reynolds. As equacfes resultantes sdo conhecidas como
Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS). N&o ha solu¢éo analitica para o tensor de
Reynolds, sendo necessaria a criacdo de modelos matematicos para sua

determinacao.

3.2.2 LES

Large Eddy Simulation Model (LES) é uma técnica utilizada para simular
fluxos turbulentos. O raciocinio da técnica LES é a separacdo entre grandes e
pequenas escalas. Segundo a teoria da similaridade de Kolmogorov, os grandes
turbilhdes do fluxo sdo dependentes da geometria, enquanto as escalas menores séo
mais universais. Portanto, as equacdes resultantes na LES governam a dinamica de
grandes turbilhdes, enquanto as escalas menores sao calculadas implicitamente. No
entanto, a aplicagéo pratica tem mostrado que o uso da LES em escoamentos com
elevados numeros de Reynolds possui um alto custo computacional, o que inviabiliza

sua aplicacdo em diversas situacdes praticas (ANSYS, 2019).

3.2.3 DES

Detached Eddy Simulation (DES) é uma formulacéo hibrida da LES e da
RANS. Em regides especificas, como em defletores, pas de turbinas, geometrias
complexas e nas demais regiées de camada limite, € empregada a técnica LES. Nas

regides internas, utiliza-se o modelo de turbuléncia RANS. A aplicacdo da DES, ou
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seja, a combinagédo da LES e da RANS, proporciona um ganho computacional em

comparacao com a aplicacao exclusiva da LES em todo o modelo (ANSYS, 2019).

3.2.4 Modelo de turbuléncia k-épsilon

Esse € um dos mais empregados modelos de turbuléncia para simulacao.
Idealizado por Launder e Spalding no inicio da década de 1970, sua principal
vantagem consiste em possuir duas equacdes de transporte: uma para a energia
cinematica turbulenta (k) e outra para a dissipacéo de energia turbulenta (). E um
modelo proeminente, implementado na maioria dos cédigos de CFD, estavel e
numericamente robusto (ANSYS, 2019).

3.3 ESTADO DA ARTE

N&o ha muitos estudos especificos sobre a forca hidrodindmica em
comportas com as condicdes de contorno proporcionadas pela turbina do tipo bulbo.
Entretanto, existem varios estudos sobre o escoamento relacionado a turbina bulbo,
um equipamento que sido muito estudado por sua importancia econdmica,
principalmente no Brasil, devido as caracteristicas hidrograficas favoraveis a esse tipo
de turbina.

O escoamento em torno da comporta é proveniente da turbina, portanto, é
possivel extrapolar as informacdes do escoamento para analisar o seu impacto na
comporta.

As forcas hidrodindmicas podem ser calculadas de forma tedrica e genérica
pela seguinte equacéao (Erbisti, 2002):

Dp=y-K-A-H (3.9)

Onde:

Dp = Forca hidrodinamica vertical para baixo (Downpull);

y = Peso especifico da agua [KN/m3];
A = Area de projecéo vertical da comporta [m2];
H = Carga referida da base da comporta (ver Figura 9) [m?];

K = Coeficiente de Downpull.



33

Figura 9 — Carga hidraulica (H) sobre a comporta

Fonte: adaptado de Erbisti (2002).

Naudascher, Kobus e Rao (1964) foram pioneiros a estudar o efeito do
Downpull em comportas. Eles realizaram uma analise das forcas hidrodinamicas em
comportas planas de altas cargas e criaram uma metodologia de célculo tedrica
baseada em coeficientes experimentais. Em seu trabalho, desenvolveram uma
estrutura para generalizacdo de dados experimentais, analisando separadamente os
efeitos da geometria e as condicfes de fluxo. Dessa forma, criaram coeficientes (K)
experimentais, a fim de extrapolar o célculo de Downpull para outros projetos. Sua
metodologia de célculo pode ser resumidamente descrita pela equacdo abaixo,
também representada na Figura 10.

2

v
Dp = (Kt — Kb)de@ (3.10)
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Figura 10 — Esquema ilustrativo do Downpull
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Fonte: préprio autor.

Onde:
Dp = Forca de Downpull;

B = Largura da comporta;

y = Peso especifico da agua;

d = Espessura da comporta;

VV = Velocidade do jato contraido abaixo da comporta;
Kt = Coeficiente da geometria de topo da comporta;

Kb = Coeficiente da geometria do perfil inferior da comporta.

Durante muito tempo, o célculo analitico foi a solugdo encontrada para
estimar os valores de esfor¢cos hidrodinamicos, sendo validado pelo modelo hidraulico
reduzido. No entanto, o método analitico € dependente de coeficientes experimentais,
gue nem sempre estéo disponiveis para determinadas particularidades, a exemplo do
perfil inferior da comporta com a chapa defletora voltada para jusante (Figura 6),

concepcao que é utilizada em comportas com vedacdo a montante.
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O desenvolvimento acelerado da capacidade computacional nos ultimos
anos possibilitou o uso mais intenso de ferramentas computacionais para analises
numéricas de escoamentos. Essas ferramentas séo utilizadas em estudos cada vez
mais complexos. Um dos primeiros trabalhos utilizando CFD no estudo das forcas
hidrodindmicas em comportas de tubo de succéo foi realizado por Leotta, Meneghini
e Gongalves (2003). Nesse estudo, foi realizada a analise em CFD do escoamento
em comportas de emergéncia instaladas no tubo de succdo de maquinas do tipo
Kaplan.

Leotta, Meneghini e Gongalves (2003) utilizaram simulag6es numéricas
pelo método das caracteristicas para obter as condi¢cdes de contorno oriundas dos
efeitos transitorios na regido da comporta. Foi detectado que o tempo de fechamento
da comporta influencia significativamente nos esforcos hidrodinamicos. Foi utilizado
como ferramenta o software Fluent. Os autores relatam a formacgéo de esforcos
de Downpull e Uplift, os quais devem ser controlados seguindo uma lei de manobra
bem definida.

Um estudo em CFD aplicado a turbinas hidraulicas do tipo bulbo foi
realizado por Coelho (2006). No entanto, o estudo da influéncia do escoamento na
comporta nao foi escopo do trabalho. O principal objetivo desse trabalho foi avaliar a
capacidade de reproduzir o escoamento turbulento no tubo de suc¢ao de uma turbina
bulbo.

Um dos paradigmas desse trabalho foi a complexidade do escoamento
devido a rotacao introduzida na saida do rotor, que gera vortice. O software utilizado
para a simulacao foi o Ansys CFX, e o modelo de turbuléncia empregado foi o Shear
Stress Transport (SST). Segundo Coelho (2006), esse modelo de turbuléncia foi
adotado com o propésito de utilizar o modelo k — € na regido central do fluxo e a
formulacdo k — w na regido proxima a parede.

Coelho (2006) demonstra que o modelo SST foi o mais satisfatorio,
considerando como parametro o descolamento da camada limite na condigdo de
escoamento sem o vortice, e 0 parametro de pressdo recuperada na condi¢do de
escoamento com vortice.

Um dos primeiros trabalhos de comparacao entre os resultados de esforgo
hidrodinamico obtidos por meio de CFD e resultados experimentais foi realizado por
Rodrigues (2009). Nesse estudo, foi realizada a simulagdo numérica do escoamento

sob a comporta vagao de um tinel de desvio de uma usina hidroelétrica. Os resultados
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foram comparados com os resultados do ensaio em modelo hidraulico reduzido. No
entanto, esse estudo foi realizado para uma comporta tradicional com vedacao e
chapa de face a jusante. Os resultados apresentaram uma diferenca de 7% para
esforco hidrodindmico, o que demonstra a validacéo da ferramenta para esse tipo de
analise.

Uma controvérsia do uso de CFD aplicado para obtencdo de esforcos
hidrodindmicos pode ser observada no trabalho de Silva (2011). Nesse estudo, foi
desenvolvido um modelo em CFD de uma comporta vagdo com chapa de face e
vedacdo a jusante, a fim de extrair os valores de esfor¢os hidrodinamicos. Os
resultados foram comparados com os valores obtidos através de calculo analitico e
também com os valores extraidos de ensaios experimentais em modelos hidraulicos
reduzidos.

O modelo de calculo analitico se mostrou conservador, sendo 49% maior
que os resultados experimentais, enquanto o modelo numeérico apresentou resultados
surpreendentes, sendo 39% inferiores em comparacdo com 0s resultados
experimentais. Essa magnitude de diferenca nos resultados é relevante, tendo em
vista sua aplicacdo. E é valido lembrar que o modelo hidraulico reduzido, apesar de
ser um método validado, pode apresentar erros.

Uma peculiaridade do escoamento a jusante da turbina é a formacéo de
vortices, que sado os efeitos rotacionais gerados pelo rotor. Coelho (2006) realizou uma
analise do escoamento com vortice em um difusor cénico por meio do método
numérico com o uso do CFD e pelo método experimental com o uso de Particle Image
Velocimetry (PIV, também denominado velocimetria por imagem de particulas). O
software utilizado foi o CFX 14 com o modelo de turbuléncia SST.

Esse trabalho foi desenvolvido utilizando duas geometrias distintas de
difusor, com angulos de 5° e 10°. Blevins (1984) indica que, para numeros de Reynolds
superiores a 50.000, a separacdo da camada limite depende basicamente da
geometria do difusor. O estudo apresentou como resultado que um angulo elevado do
difusor aumenta a recirculacdo na zona central.

Outro parametro de extrema importancia na simulacéo de escoamento € o

modelo de turbuléncia, principalmente em escoamentos com vortice (Figura 11).



37

Figura 11 — Efeitos rotacionais (vortice)
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Fonte: Jost e Skerlavaj (2014).

A eficiéncia dos modelos de turbuléncia SST, LES e do Scale-Adaptive
Simulation (SAS, também denominado modelo adaptativo das escalas) foi verificada
por Jost e Skerlavaj (2014). Em diversas configuracdes dos parametros de entrada
aplicados a turbinas bulbo de baixas cargas, eles compararam os resultados
numeéricos com medi¢Bes experimentais, a fim de determinar uma configuracdo de
dados de entrada apropriada para realizar simulacdes confiaveis para turbinas bulbo
de baixa carga.

Os parametros de entrada foram: carga hidraulica de montante, rotacdo da
turbina e geometria. Como resultado da simulacdo numérica se obteve vazéao, perda
de carga e eficiéncia da turbina, entre outras informacgdes. Pode-se observar que os
modelos em regime permanente ndo Sao muito precisos para a simulacdo do
rendimento da turbina.

Analisando os resultados desse trabalho, podemos observar que os erros
foram da ordem de 15%. O modelo em regime transitorio com o modelo de turbuléncia
SAS aparenta ser o mais satisfatério para esse tipo de andlise, apresentando uma
diferenca menor que 5% em comparacao com os dados experimentais.

O trabalho realizado por Jost e Skerlavaj (2014) teve grande foco no estudo
da turbina. Contudo, a aplicacdo do método utilizado pelos autores, em regime
permanente com o rotor no estado denominado “frozen rotor” (ou seja, parado), pode
ser uma alternativa para impor as condi¢cdes de escoamento no estudo do escoamento
na comporta a jusante, uma vez que a comporta ndo apresenta movimentos
rotacionais.

Um estudo de caracterizacdo do escoamento através do CFD para
obtencdo dos esfor¢cos hidrodinadmicos verticais em comportas submetidas a altas
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cargas foi desenvolvido por Mastronardi et al. (2016). Nesse trabalho, foram
analisados dois tipos de geometria do perfil inferior da comporta: o primeiro com o
tradicional angulo de 45° e o segundo com 0°, ou seja, sem angulo.

Os valores de esforcos foram medidos em regime permanente com a
comporta parada. O software utilizado nesse trabalho foi o Phoenics 2009, e o modelo
de turbuléncia foi 0 Renormalization Group (RNG) k-¢. Para validagcéo do resultado,
Mastronardi et al. (2016) extrairam os coeficientes Kt e Kb para comparagdo com os
coeficientes experimentais de Naudascher. Os resultados apresentados foram bem
proximos, sendo que o modelo com geometria de angulo 0° apresentou valores de
Uplift.

Pereira et al. (2017) realizaram uma investigacado do campo de velocidades
no escoamento com vortice em um difusor de turbina do tipo bulbo. O principal objetivo
do trabalho foi estudar a separacdo da camada limite na regido do difusor. Nesse
estudo, eles utilizaram o método experimental Laser Doppler Velocimetry (LDV,
também denominado velocimetria por laser duplicado) para obter o campo de

velocidades nas sec¢fes de entrada e saida do difusor (ver Figuras 12 e 13).

Figura 12 — Configuracé@o do experimento em LDV realizado no Laboratorio de Maquinas Hidraulicas
na Universidade de Laval
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Fonte: Pereira et al. (2017).

A configuragdo do escoamento foi realizada por meio da inser¢do dos

dados de rotagdo, vazédo, carga hidraulica, angulo da hélice da turbina e abertura da

palheta do distribuidor.



39

Figura 13 — Resultados de vortice na segdo 5a da Figura 12
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Fonte: Pereira et al. (2017).

Onde:
Dret = Diametro do rotor da turbina;

Vret = Velocidade na sec¢édo do rotor da turbina;
OP1, OP2 e OP5 = Pontos de operacgao da turbina;
Cx = Componente de velocidade transversal,

C, = Componente de velocidade axial.

Os resultados apresentados por Pereira et al. (2017) relatam que, para
determinadas condi¢cdes de contorno, ocorre a formacdo de uma separacédo do fluxo
entre a regido central e as regifes periféricas (Figura 13), sendo que o vortice na
regido periférica é bem maior do que na regido central.

Uma outra caracteristica que influencia diretamente no esforgo
hidrodindmico é o angulo da chapa defletora no perfil inferior da comporta. Em alguns
projetos, tem sido utilizado o angulo invertido.

Escobar (2018) fez a analise numeérica de forcas hidrodinamicas em
comportas deslizantes de alta carga. O principal objetivo de seu estudo foi o
desenvolvimento de coeficientes para uma geometria especifica da chapa defletora
de angulo invertido (6 = -30°). Para validar a ferramenta e os parametros, ele realizou
uma simulacéo utilizando uma geometria ja consagrada pelos projetistas de comporta,

que € a geometria da chapa defletora da comporta com angulo de 45°.



40

O resultado da andlise de validacdo, apresentada por Escobar (2018),
mostrou-se satisfatério, com uma diferenca de 5 a 10% em comparagcdo com 0S
valores obtidos através de calculo analitico pelo método de Naudascher.

Vu, Chen e Choi (2019) realizaram um estudo sobre a influéncia de
ranhuras no tubo de succéo para suprimir os efeitos de vértices gerados pela turbina
do tipo bulbo. Foram realizados estudos para quatro condicdes de operacédo da
turbina, verificando-se que, para cada condicdo de operacdo, ha variacdo na
intensidade do vortice, gerando instabilidade no escoamento. Eles analisaram o
namero de swirl, que varia em funcdo da velocidade tangencial e da velocidade radial,
e verificaram que podem ocorrer grandes alteragcbes a depender da condicdo de
operacdo. No entanto, em todas as condi¢des, as ranhuras tiveram um efeito positivo
no sentido de reduzir o efeito de vortice.

Devals et al. (2016) realizaram um estudo de convergéncia de malha para
turbinas hidraulicas e tubo de sucgéo utilizando o software Ansys, versédo 16.1. Para
configurar as condicdes de entrada, foram considerados onze perfis diferentes de
escoamentos sintéticos, assimétricos e com vortices, simulando pontos de operacao
diferentes da turbina. Foram testados varios parametros, como fator de expansao,
espessura da camada e tamanho maximo dos elementos. Foi verificado que é
possivel fazer uma andlise aceitavel com 4 milhdes de vortices.

Angulo et al. (2021) realizaram um estudo em modelo hidraulico reduzido
com semelhanca de Froude de uma turbina do tipo Kaplan. Foi construido um circuito
hidraulico completo e foram verificadas as for¢as hidrodinamicas de uma comporta de
emergéncia. No entanto, essa comporta estava localizada na tomada de agua, a
montante da turbina. Esse foi um dos poucos trabalhos encontrados sobre Downpull
com a chapa de face e vedacdo a montante, e com o angulo da chapa defletora
voltado para jusante. A aquisicdo de dados foi feita com transdutores de presséo
instalados no topo da comporta e na chapa defletora. A partir dos valores de Downpull,
foram extraidos os coeficientes para a condi¢cdo de turbina livre. Foi verificado que
esses valores sao baixos para o angulo de 19°. Os valores dos coeficientes de
Downpull ficam em torno de 0,01 no inicio do fechamento, e sdo reduzidos
linearmente. Aproximadamente aos 60% de abertura, o coeficiente passa a ser
negativo, e os valores minimos sdo encontrados em torno de 15% de abertura. Em

seguida, os valores voltam a subir, chegando a 0,05 no final do fechamento. Ja para
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a condicao da turbina com resisténcia, no final do fechamento, séo verificados

somente valores de Uplift, da ordem de 0,03, conforme indicado na Figura 14.
Pode-se observar no trabalho desenvolvido por Angulo et al. (2021) que a

ordem de grandeza dos coeficientes de Downpull € bem inferior em comparagcéo com

geometrias tradicionais.

Figura 14 — Coeficientes de Downpull realizados para comporta com angulo de 19°
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Fonte: Angulo et al. (2021).

Feng et al. (2023) realizaram um estudo sobre a aplicagdo do método de
Lattice Boltzmann para determinar as caracteristicas do protétipo de uma turbina
bulbo, considerando as condi¢des de jusante e montante. Esse método permite que
seja considerada a variacdo do nivel dos reservatérios sem a necessidade de
reconstru¢cdo da malha. No trabalho desenvolvido por Feng et al. (2023), é possivel
verificar que ha uma zona de estagnacao logo apos a turbina, formando um grande
vortice.

Vimos nos trabalhos ja realizados e apresentados na revisédo bibliografica
que a obtenc¢do dos esforgos hidrodindmicos em comportas por meio de CFD pode
ser realizada com éxito. Vimos também que o estudo em CFD do escoamento no tubo
de succdo, mesmo com efeitos rotacionais, foi eficaz. Portanto, com o
desenvolvimento deste trabalho, pretende-se realizar uma mescla desses dois temas

e estudar as forgas hidrodindmicas nas comportas do tubo de succéo.
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4 METODOLOGIA

Tendo em vista o0 objetivo geral deste trabalho, que consiste em realizar um
estudo em modelo numérico para obter os esfor¢os hidrodinamicos em uma comporta
do tubo de succdo de uma turbina do tipo bulbo, foi criado um modelo computacional
da geometria do conjunto do tubo de succdo e comporta de uma usina hidroelétrica
existente e em operacdo. O objetivo foi realizar uma analise em fluidodinamica
computacional, a fim de simular o escoamento na comporta.

Para obter a validacdo numérica do modelo, foi realizado o procedimento
proposto por Celik et al. (2008), que consiste na geracédo de diferentes malhas, na
simulacéo e extrapolacéo dos resultados e na analise da estimativa de erro.

As forcas verticais da comporta foram extraidas diretamente do software
Ansys, que fornece essa ferramenta de andlise de forcas em um determinado dominio.

Um dos desafios tecnoldgicos deste trabalho foi o estudo da influéncia do
vortice no esforco hidrodindmico, devido a interface com a turbina. Portanto, foram
inseridas velocidades tangencias e axiais, a fim de verificar a influéncia no
escoamento. O modelo utilizado para simulagéao da turbuléncia foi o k — €.

Para validacdo matematica do resultado, foi realizada a comparacao dos
resultados obtidos com os resultados experimentais medidos em campo, a fim de
verificar a acuracia dos fendmenos fisicos. Realizou-se a analise com e sem vortice,
com o intuito de verificar a influéncia exclusiva desse efeito nos esforcos

hidrodinamicos.
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5 ENSAIO DE CAMPO

As medi¢cdes em campo foram realizadas no ensejo do comissionamento
da comporta do tubo de succdo. Nessa ocasido, foi realizado o fechamento de
emergéncia da comporta com a vazao de projeto. Na Figura 15, é possivel ver a

comporta utilizada no experimento.

Figura 15 — Comissionamento da comporta

Fonte: préprio autor.

A vazao foi registrada por meio do método Winter-Kennedy, que consiste
em equacionar a vazao a partir da diferenca de presséo estatica entre duas tomadas
de pressdo (BEZERRA et al.,, 2003). Os pontos de tomada de pressdo foram
instalados a montante da comporta em estudo, conforme indicado na Figura 16.

Para obtencdo dos esforcos hidraulicos, foi realizada uma medicdo do
esforco de manobra em aguas equilibradas e outra medi¢cdo com fluxo, com o intuito
de subtrair os valores e obter o valor exclusivo devido ao fluxo. Na Figura 17, é

possivel verificar a comporta durante o processo de fechamento.
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Figura 16 — Localizag&o do Winter-Kennedy
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Fonte: préprio autor.

Figura 17 — Comporta em fechamento

Fonte: préprio autor.

Para a medicédo do esforco de manobra, foi instalada uma ceélula de carga
(Figura 18) no cabo de aco do portico. A posicao da comporta foi registrada por um
transdutor de deslocamento com um display digital com o indicador de posi¢cao da

comporta.
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Figura 18 — Modelo de célula de carga instalada no cabo de ago de suspenséo do portico

Fonte: Alfa Instrumentos (2020).

A aquisicdo de dados foi realizada por meio da gravacdo simultanea e
sincronizada do display da célula de carga e do display do indicador de posicédo da
comporta, podendo assim assimilar os valores de esforgos para uma determinada
abertura da comporta, conforme pode ser visto na Figura 19. A célula de carga
utilizada foi o modelo TC-4 da Alfa Instrumentos. A capacidade de carga padréo desse
modelo é de 57 toneladas, no entanto, foi solicitado um projeto especial. O fabricante
Alfa Instrumentos produziu uma célula de carga dimensionada para 500 toneladas,
mesma capacidade do pértico. A precisdo da célula de carga é de +5% do valor

medido, conforme especificacdo do fabricante Alfa Instrumentos.

Figura 19 — Gravacao simultanea do display da célula de carga e do indicador de posigdo da
comporta

Fonte: préprio autor.
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5.1 CONDICOES DE CONTORNO DO COMISSIONAMENTO

As condi¢cdes durante o ensaio de comissionamento, tais como nivel de

jusante, nivel de montante, cota da soleira e altura livre da comporta, sao

apresentadas na Figura 20:

Figura 20 — Condi¢éo de contorno no momento do comissionamento
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Fonte: préprio autor.

Ja as medidas geométricas da comporta, tais como angulo da chapa

defletora, largura, espessura e altura, sdo apresentadas na Figura 21.
Na Figura 22, é possivel visualizar a regido interna do tubo de succao

durante o processo de construcdo, quando o trecho ainda estava sem agua. Nessa

imagem, € possivel verificar a regido superior onde sera firmada a peca fixa para

vedacéo frontal (cota 65,55), bem como a soleira (cota 51,05).
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Figura 21 — Geometria da comporta utilizada no ensaio de comissionamento
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Fonte: préprio autor.

Figura 22 — Vista interna do tubo de suc¢é@o de montante para jusante na fase de obras

Fonte: préprio autor.

Na Figura 23, é possivel visualizar o local onde esta instalada a turbina na
fase de obra. E possivel observar ainda a transicdo da secéo circular, na regio da

turbina, para a se¢ao retangular, na regiao da comporta.
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Figura 23 — Vista interna do tubo de succ¢éo de jusante para montante na fase de obras

Fonte: préprio autor.

As condicbes de velocidade de fechamento, vazdo turbinada e

grandezas fisicas obtidas no momento do ensaio estdo apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1 — Condi¢bes de contorno no ensaio de comissionamento

Parédmetro Valor Unidade
Velocidade de fechamento 2,0 [m/min]
Velocidade no final de fechamento (2,5 m da soleira) 1,0 [m/min]
Massa especificada dguaa 25 C [p] 997,05 [Kg/m3]
Vazao turbinada 554,1 [m3/s]
Gravidade [ g ] 9,78145 [m/s?]

Fonte: préprio autor.

5.2 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos nos ensaios de campo foram de vazédo, pressao e
forca hidrodindmica. A partir dos esforgos hidrodindmicos, da geometria da comporta
e dos parametros das condi¢cfes de contorno, foi possivel também extrair o coeficiente
de Downpull para essa configuracdo de comporta.
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5.2.1 Pressao e vazao

Analisando o grafico da Figura 24, de pressdo e vazao ao longo do
fechamento da comporta, percebe-se que a vazado permanece praticamente constante
até a abertura de 50%, sendo preponderantes no tubo de sucg¢éo as pressdes oriundas
do nivel de jusante. De 50% a 20%, a comporta passa a gerar uma perda de carga
mais significativa. No entanto, a partir de 20%, fica evidente que a comporta se torna
a secao de controle, assumindo o controle do fluxo. Do ponto de vista teorico, esse
comportamento é coerente, pois, com 20% de abertura, a area de passagem na
comporta € menor do que a area de passagem do distribuidor da turbina (49,14 m2).
A partir dessa abertura de controle do fluxo até o fechamento completo da comporta,

as pressfes no tubo de succdo sao preponderantemente impostas pelo nivel de

montante.
Figura 24 — Gréfico de presséo e vazao no teste de comissionamento
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Fonte: préprio autor.

5.2.2 Esforgo hidrodinamico

Os valores do esfor¢co de manobra registrados pela célula de carga estédo
representados pelo grafico da Figura 25. A linha vermelha representa o esforco de
manobra com a comporta interrompendo o fluxo, enquanto a linha azul representa os
esforcos com o distribuidor da turbina fechado, ou seja, sem fluxo. Logo, a diferenca
entre as linhas vermelha e azul ocorre devido a interferéncia hidrodindmica e também

a diferenca nas forcas de atrito que ocorrem nas duas situacdes. A forca de atrito €
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afetada pela for¢ca horizontal, que € nula durante o fechamento em &guas equilibradas.
No entanto, durante o fechamento com o fluxo, a for¢a horizontal é significativa devido
as pressdes de montante.

Percebe-se, analisando o grafico, que os valores do esfor¢co na célula de
carga séo ligeiramente maiores com fluxo no inicio do fechamento (100%) até a
abertura de 90%, o que indica a existéncia de esforco vertical para baixo (Downpull).
A partir da abertura de 50% até o fechamento completo, o esforco com fluxo passa a
ser menor, ou seja, ha um alivio na célula de carga, o que indica a existéncia de um
esforco vertical para cima, também conhecido como Uplift.

Fazendo a diferenca entre o esforco medido no cenério com fluxo (linha
vermelha) e o cenario hidrostético (linha azul), foi possivel obter os esforcos exclusivos

do efeito hidrodindmico, os quais estdo representados no grafico da Figura 26.

FHV = Fq — Fh (5.1)

Onde:
FHV = Forca hidrodinamica vertical,

Fh = For¢ca medida no cenario hidrostatico;

Fq = Forga medida com a vazéo de projeto.

Figura 25 — Medicdo do esforgo de manobra no teste de comissionamento
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Fonte: préprio autor.
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Figura 26 — Esforco hidrodindmico vertical medido no teste de comissionamento
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Fonte: préprio autor.

Pela definicdo, Downpull é o esforco vertical "para baixo". Portanto, os
valores positivos nos graficos representam esforcos que favorecem o fechamento da
comporta, enquanto que os valores negativos representam esforgos contrarios ao
fechamento da comporta (Uplift).

Contudo, é necessario fazer uma analise das incertezas envolvidas nas
medi¢cdes em campo. A metodologia aplicada foi a proposta por Holman (2011), que
apresenta em seu livro “Experimental methods for engineers” uma metodologia para
calcular as incertezas envolvidas nos resultados obtidos. Os resultados foram obtidos
a partir da subtracao de duas aquisi¢des de dados (com fluxo e sem fluxo).

As incertezas para funcdes de adicdo podem ser calculadas com a seguinte
formula (HOLMAN, 2011, p. 65):

1
{ZI agZV izl} ’ (5.2)

Onde:

Wy = Incerteza,

FHV = Forga hidrodinamica vertical,



xi = Variaveis sujeitas ao erro. Para o caso, sdo Fh e Fgq;
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Wxi = Erro estimado da célula de carga, que é de 5% do valor medido.

Logo, fazendo as derivadas parciais:

OFHV _ . .
oFq 1

OFHV _ . _ |
oFq B

(5.3)

(5.4)

Na Tabela 2, sdo apresentados os resultados das incertezas calculadas

para cada medicdo feita no teste realizado na ocasido do comissionamento, em

funcdo da abertura da comporta.

Tabela 2 — Calculo das incertezas experimentais

(continua)
Forca Efr;? (;a Forca Efr(;(r) (;a
medida co(r;n medida se(r;n Incerteza . Fo.rgAa .
Abertura com x sem x hidrodindmica  FHV+Wr  FHV-Wr
vazéao vazao vazao vazao (wr) vertical (FHV)
(FQ) (WFQ) (Fh) (WFh)
(5%) (5%)
[%] [kN ] [KN] [kN] [kN ] [kN ] [kN ] [KN]  [kN]
100 2965 148 2889 144 207 76 283 -131
97 2929 146 2852 143 204 78 282 -127
95 2938 147 2848 142 205 90 295 -115
93 2923 146 2859 143 204 64 268 -141
91 2893 145 2836 142 203 56 259 -146
89 2847 142 2806 140 200 41 241 -159
86 2856 143 2827 141 201 29 230 -172
84 2862 143 2823 141 201 39 240 -162
81 2802 140 2768 138 197 34 231 -163
79 2814 141 2806 140 199 8 206 -191
77 2800 140 2783 139 197 17 215 -180

Tabela 2 — Calculo das incertezas experimentais

(concluséo)
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F Erro da Erro da
orca forca Forga forca
medida com medida sem Incerteza . Fo.rgAa .
Abertura com x sem x hidrodindmica  FHV+Wr  FHV-Wr
vazéao vazao vazao vazao (wr) vertical (FHV)
(FQ) (WFQ) (Fh) (WFh)
(5%) (5%)

[%] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
75 2775 139 2745 137 195 30 225 -165
72 2753 138 2739 137 194 14 208 -180
70 2746 137 2734 137 194 12 205 -182
68 2742 137 2691 135 192 50 242 -142
66 2799 140 2688 134 194 111 305 -83
63 2754 138 2689 134 192 66 258 -127
59 2743 137 2689 134 192 54 246 -138
57 2712 136 2704 135 191 8 200 -183
54 2665 133 2702 135 190 -37 153 -226
52 2669 133 2692 135 190 -23 167 -212
50 2650 133 2685 134 189 -35 154 -223
48 2714 136 2681 134 191 33 224 -158
46 2725 136 2682 134 191 43 234 -149
43 2632 132 2694 135 188 -62 126 -250
41 2543 127 2685 134 185 -142 43 -327
39 2726 136 2689 134 191 37 229 -154
37 2676 134 2681 134 189 -5 184 -195
34 2566 128 2682 134 186 -117 69 -302
32 2751 138 2673 134 192 78 270 -114
30 2641 132 2686 134 188 -45 143 -233
28 2446 122 2681 134 181 -236 -54 -417
25 2401 120 2673 134 180 -272 -92 -451
23 2248 112 2670 133 175 -422 -247 -596
21 2407 120 2661 133 179 -255 -75 -434
19 2556 128 2671 134 185 -114 70 -299
16 2573 129 2676 134 186 -103 83 -289
14 2599 130 2672 134 186 -73 114 -259
12 2555 128 2670 134 185 -115 70 -300
10 2471 124 2662 133 182 -191 -10 -373
8 2478 124 2669 133 182 -192 -10 -374
6 2547 127 2686 134 185 -139 46 -324
4 2519 126 2662 133 183 -143 40 -327
3 2301 115 2655 133 176 -354 -178 -529
1 202 10 156 8 13 47 60 34
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: préprio autor.

No gréafico da Figura 27, em azul escuro estéo representados os valores de
esforco hidrodinamico vertical obtidos no teste no prototipo, enquanto o azul claro

representa a margem de erro para mais e para menos.
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Figura 27 — Esforco hidrodin&mico vertical com margem de erro
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Fonte: préprio autor.

5.2.3 Coeficiente de Downpull

Conforme apresentado na secdo 3, uma das maneiras classicas de obter o
valor do esfor¢co hidrodinamico tedrico € por meio do coeficiente de Downpull. No
entanto, para a geometria e as condi¢cdes de contorno do projeto em questédo, ndo ha
precedente de coeficiente para esse calculo. Diante dos resultados do ensaio em
campo, foi realizado o calculo inverso para extrair o coeficiente de Downpull.

Considerando a equacéo (3.9) e isolando o coeficiente K, temos:

K=— (5.5)

Onde:

Dp = Forca hidrodinamica vertical para baixo (Downpull);

y = Peso especifico da agua [KN/m3];
A = Area de projecao vertical da comporta [m2];
H = Carga referida da base da comporta (ver Figura 9) [m?];

K = Coeficiente de Downpull.
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A area da secdo da comporta € constante e pode ser calculada

multiplicando a espessura da comporta pela largura:

A =2,15.16

A = 34,4m?

(5.6)

No entanto, a carga (H) varia de acordo com a abertura da comporta. O

coeficiente de Downpull calculado para cada abertura esta representado na Tabela 3:

Tabela 3 — Calculo do coeficiente de Downpull para cada abertura

Abertura [%] Dp [kN] H[m] K

100 -49,52 8,85 0,016581
95 -62,28 9,58 0,019265
920 -32,57 10,3 0,009370
80 -3,36 11,75 0,000847
70 -11,87 13,20 0,002665
60 -16,55 14,65 0,003348
50 11,72 16,10 -0,00216
40 43,09 17,55 -0,00728
30 88,89 19,00 -0,01386
23 320,67 20,02 -0,04746
20 215,17 20,45 -0,03118
10 211,55 21,9 -0,02862

0 34,08 23,35 -0,00432

Fonte: préprio autor.

No gréfico da Figura 28, sdo apresentados os valores do coeficiente de

Downpull extraidos do teste fisico.
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Figura 28 — Coeficiente de Downpull extraido do teste de comissionamento
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Fonte: préprio autor.

Considerando o sentido de fechamento, que vai de 100% de abertura até
0%, observa-se que até a abertura de 50% os esfor¢os sé@o positivos (Downpull),
enquanto a partir dos 50% até o fechamento completo, os esfor¢cos sédo de Uplift, ou
seja, no sentido contrario ao fechamento.
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6 SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para a simulacdo computacional, foram utilizadas as instalacbes do
Laboratério de Simulacdo Computacional (LSC) do parque tecnoldgico de Sao José
dos Campos. A simulacdo computacional foi realizada pelo software Ansys CFX 2019
R3. O hardware utilizado para andlise foi um cluster de alto desempenho, com 32
nucleos (“cores”) de processamento e 512 GB de memdria RAM. Os dados de entrada
para o modelo computacional, tais como a geometria e as condi¢cdes de contorno,
foram definidos de modo a serem o mais proximos possivel das condicdes em que
foram realizados os testes no protétipo, conforme apresentado na secdo 5, para
permitir a comparacao dos resultados sob as mesmas condicdes.

A metodologia empregada na simulagcdo computacional consistiu em
realizar uma andlise estatica em regime permanente, considerando diferentes

aberturas da comporta.

6.1 GEOMETRIA DO MODELO

A geometria considerada para o dominio de fluido inicia-se no eixo do rotor
da turbina, onde séo inseridos os efeitos rotacionais da turbina, e termina a uma
distancia de trés vezes a altura da comporta a jusante, de modo a garantir um fluxo

totalmente desenvolvido na regido da comporta.

6.2 MALHA

A escolha da malha é fundamental para garantir a confiabilidade nos
resultados. Inicialmente, adotou-se a malha com tamanho maximo de 1 m e tamanho
meédio dos elementos de 0,7 m, ou seja, aproximadamente 8,9% do diametro do tubo

de succao na secdo de menor area de passagem (ver Figura 29).
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Figura 29 — Malha inicial

Fonte: préprio autor.

Nas regides de interface com as paredes, foram utilizadas 5 camadas de
prismas, com uma taxa de expansao dos elementos de 20%. Isso faz com que 0s
elementos figuem menores a medida que se aproximam da parede, conforme ilustrado

na Figura 30.

Figura 30 — Camada de prismas proximos a parede

Fonte: préprio autor.

Tendo em vista o objetivo deste trabalho, foi realizado um refinamento da
malha na regido da comporta, reduzindo o tamanho médio do elemento para 0,08 m.

Na Figura 31, é possivel verificar esse refinamento.
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Figura 31 — Refinamento da malha na regido da comporta

Fonte: préprio autor.

Dessa forma, obteve-se uma malha com 10.562.109 elementos e 615.284
nés. Para certificar a independéncia da malha nos resultados, foi feito um estudo com
5 tamanhos de malha, com a quantidade de elementos apresentados na Tabela 4.
Também foram analisados os respectivos valores de esforgo vertical hidrodinamico.

Esse estudo foi realizado para a comporta na abertura de 20%.

Tabela 4 — Estudo de independéncia de malha

Malha N° de elementos [milhdes] Downpull [kN]
M1 12,57 315,35
M2 10,56 323,30
M3 6,63 303,35
M4 4,68 300,45
M5 3,07 278,50

Fonte: préprio autor.

Inicialmente, foi utilizada uma malha menos refinada, com 3,07 milhdes de
elementos. O resultado de Downpull foi de 278,50 kN. Em seguida, foram verificados
os resultados para uma malha com 4,68 milh6es de elementos, aproximadamente
50% a mais do que a malha inicial, e o resultado de Downpull foi de 300,45 kN. Com
a malha de 6,63 milhdes de elementos, quase ndo houve diferenca nos resultados.
Os valores maximos de Downpull foram verificados com a malha de 10,56 milhdes de
elementos, apresentando o valor de 323,30 kN. Ja para a malha com 12,57 milhdes
de elementos, o valor de Downpull apresentou uma pequena queda para 315,35 kN.
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Logo, observa-se que, a partir de 10 milhdes de elementos (ver Figura 32), os valores
de Downpull ndo séo afetados significativamente.

Figura 32 — Vista em corte da malha

Fonte: préprio autor.

Portanto, foram considerados como malha final para o desenvolvimento do
trabalho os resultados obtidos com a malha M2, de 10,57 milhdes de elementos. Para
as demais aberturas, foram utilizados os mesmos parametros de elementos de malha,
ou seja, um tamanho maximo de elemento de 0,6 m e tamanho médio de 0,3 m,

conforme mostrado no gréfico da Figura 33.

Figura 33 — Estudo de independéncia de malha do modelo CFD
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Fonte: préprio autor.

6.3 CONDICOES DE CONTORNO

Nesta secao, serdo apresentadas as condigbes de contorno utilizadas
como dados de entrada na simulacdo em CFD. A Tabela 5 apresenta a configuragéo

utilizada para o dominio de fluido.



Tabela 5 — Parametro de entrada no modelo CFD

Parametro

Dados de entrada

Tipo de dominio

Tipo de fluido

Presséo de referéncia
Gravidade (eixo Y)
Deformacao da malha
Transferéncia de calor
Temperatura do fluido

Modelo de turbuléncia

Fluido

Agua

1 atm

Desligada

Sem deformacao
Isotérmico

25°C

k-épsilon
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Fonte: préprio autor.

Como o objetivo principal deste estudo € a obtencdo dos esforcos
hidrodindmicos, as analises foram realizadas sem o efeito da gravidade, de modo a
nao haver interferéncia da parcela hidrostatica nas forcas.

Para representar a condi¢do de contorno, foram criados dois dominios: um
dominio denominado comporta, do tipo sélido submerso, e um dominio de fluido
(Figura 34).

Figura 34 — Dominios do modelo

Dominio Fluido

30.000 (m)
22500

Fonte: préprio autor.

As condi¢des de contorno empregadas no modelo estéo representadas na

Figura 35:
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Figura 35 — Condi¢des de contorno inseridas no modelo

30.000 (m)

22.500

Fonte: préprio autor.

A fim de representar a mesma condicdo dos ensaios fisicos, sera utilizado
como um dado de entrada a vazao obtida experimentalmente, apresentada em forma
de grafico na secdo 5.2.1. Na Tabela 6, estdo as vazdes utilizadas em funcédo da
abertura da comporta:

Tabela 6 — Vazao de entrada
Abertura da

Comporta Qentrada
(%] [m3/s]
100 487
90 484
80 482
70 479
60 471
50 463
40 450
30 424
20 368
10 200

Fonte: préprio autor.

As vazoes utilizadas no modelo em CFD foram exatamente as mesmas da
condicao do teste fisico de comissionamento. No gréafico da Figura 36, sdo
comparadas as vazdes medidas na secdo de saida do modelo CFD com as vazdes
utilizadas como dados de entrada no teste fisico.
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Figura 36 — Gréfico de vazao medido durante o teste de comissionamento e CFD
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Fonte: préprio autor.

6.3.1 Analise do escoamento com vortice

O fluxo a jusante da turbina possui efeitos oriundos da rotacdo, angulo de
ataque e geometria da turbina. No ensaio de comissionamento apresentado na secéo
5, como trata-se de um ensaio fisico no prot6tipo, o efeito de vértice ja esta incluso
nos resultados obtidos. J& nos modelos numéricos, esses efeitos foram introduzidos
de forma aproximada como uma condicao de entrada, calculada com base na rotacéo
da turbina. O parametro de entrada foram as componentes cilindricas da velocidade.

A componente tangencial da velocidade foi estimada com base na rotacao
nominal da turbina, apresentada no gréafico da Figura 37.
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Figura 37 — Rotag&o da turbina medida durante o teste de comissionamento
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Fonte: préprio autor.

A velocidade tangencial da turbina pode ser calculada pela razéo entre o
perimetro médio percorrido e o periodo:

N.m.D
Yo = %0

(6.1)

O
S

de:
N = Rotacéo da turbina [RPM];

D = Diametro médio do rotor da turbina [m];

Vy = Velocidade tangencial [m/s].

Vu, Chen e Choi (2019) mostraram em seu trabalho que o nimero de swirl
varia de acordo com a condigcdo de operacdo, e que ha grandes variacbes das
componentes axial e tangencial. Devido a falta de informagéo sobre a geometria das
hélices da turbina, o fluxo rotacional sera introduzido de maneira aproximada, por meio
das componentes de velocidade tangencial e axial.

A componente axial (Vx) foi estimada com base na vazado medida pelo
meétodo Winter-Kennedy e na area da sec¢ao da turbina.

Na Tabela 7 estdo as componentes cilindricas introduzidas como condi¢ao

de contorno.
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Tabela 7 — Componente cilindrica utilizada como dado de entrada

Abertura Vazéao \:] VX \% ve/v VIV
[%] [m3/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 200 10,82 4,07 11,56 0,94 0,35
20 368 19,98 7,49 21,33 0,94 0,35
30 424 24,11 8,63 25,61 0,94 0,34
40 450 24,48 9,16 26,14 0,94 0,35
50 463 24,48 9,42 26,23 0,93 0,36
60 471 24,48 9,58 26,29 0,93 0,36
70 479 24,48 9,75 26,35 0,93 0,37
80 482 24,48 9,81 26,37 0,93 0,37
90 484 24,48 9,85 26,39 0,93 0,37
100 487 24,48 9,91 26,41 0,93 0,38

Fonte: préprio autor.

Serdo apresentadas as imagens dos resultados nas duas posi¢cdes mais
criticas durante o fechamento da comporta: com 20% de abertura e 80% de abertura.
As demais posicdes serdo apresentadas no Apéndice A.

Na Figura 38, temos as linhas de corrente, coloridas de acordo com a
velocidade, obtidas na simulagéo com vértice para uma abertura de 20%. Observa-se
que a rotacdo é mais intensa na saida da turbina e se torna menos intensa na regiao
da comporta. As velocidades tangenciais sdo da ordem de 20 m/s na saida da turbina
e diminuem para valores da ordem de 5 m/s na regido da comporta.

Na regido de saida da comporta, forma-se um jato junto ao fundo, com
velocidades da ordem de 12 m/s nas regifes mais proximas as paredes e 8 m/s na
regido central do jato. Entre o jato e a superficie, forma-se uma regido em que a agua
recircula em um voértice de grandes dimensdes. As velocidades no vortice sédo baixas,
em torno de 0,6 m/s. Esse vortice poderia influenciar as pressdes na comporta, porem,
como as velocidades sao baixas, espera-se que esse efeito seja pequeno. O tamanho
desse voértice corresponde praticamente a toda a regido a jusante da comporta. No
caso real, esse vortice deve ser ainda maior, pois ndo existe a limitagdo do dominio
computacional que ocorre nas simula¢cdes numéricas.

Na escolha do dominio computacional, optou-se por definir o comprimento
dessa regido com um tamanho de 45 m, correspondendo a trés vezes a altura da
comporta. No planejamento das simulacdes, inicialmente, pensou-se em definir o
comprimento dessa regido como sendo igual a altura da comporta. No entanto,
verifica-se que a adocao de um comprimento correspondente a trés vezes a altura se

mostrou adequada.
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Figura 38 — Linhas de corrente para comporta na posi¢éo de 20% de abertura

Fonte: proprio autor.

Na Figura 39, é possivel observar as linhas de corrente, coloridas de acordo
com o modulo da velocidade, para as mesmas condi¢es verificadas na Figura 38,
porém, com a malha mais refinada. Observa-se que a diferenca de velocidade é muito
pequena.

Na Figura 40, as pressdes no difusor sdo por volta de 166 kPa. As
simulac¢des foram feitas sem incluir os efeitos gravitacionais e, portanto, a componente

hidrostéatica das pressdes nado aparece.

Figura 39 — Velocidade com a malha mais refinada (M1)

Fonte: préprio autor.
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Figura 40 — Presséo nas paredes do tubo de succdo com a comporta a 20% de abertura

30.000 (m)

22500

Fonte: préprio autor.

Na Figura 41, observa-se que os efeitos rotacionais geram uma distribuicéo
assimeétrica da pressdo na chapa de face da comporta. Logo, as forcas de atrito
também atuam de maneira assimétrica. Esse efeito é indesejado, pois, como o
fechamento é projetado somente com a forca peso da comporta, ele pode fazer com
gue um lado desca mais do que o outro, gerando um efeito de tor¢édo. Isso pode levar
ao travamento da comporta ou gerar uma forca na roda guia lateral ndo prevista no

projeto.
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Figura 41 — Presséo na chapa de face da comporta
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15.000

Fonte: préprio autor.

Observando as pressfes na regido abaixo da chapa defletora na Figura 42,
€ possivel perceber a formag¢do de uma regido de baixa pressao proxima ao vértice,
entre a chapa de paramento e a chapa defletora da comporta, o que indica a existéncia
de Downpull.

O campo de pressbes atuante na chapa defletora da comporta é um
parametro que pode ser analisado como indicativo de validacdo e entendimento das
forcas verticais atuantes na comporta. Observa-se na Figura 43 as pressdes na chapa
defletora para uma abertura de 20% com os efeitos de vértice. E possivel notar que
nas regides em que o fluxo cola na chapa defletora, as pressées sdo reduzidas,
chegando a cerca de 49 kPa, enquanto nas demais regides da comporta, a pressao é
da ordem de 90 kPa. Isso demostra que ha esforco no sentido de cima para baixo

(Downpull).
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Figura 42 — Baixas pressodes observadas na chapa defletora da comporta

Fonte: préprio autor.

Figura 43 — Presséo na chapa defletora da comporta
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Fonte: préprio autor.

Na Figura 44, é possivel observar os resultados das pressdes na chapa

defletora da comporta para os cinco tipos de refinamento de malha gerados. Para
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possibilitar a comparacgao visual, os resultados das cinco malhas estéo representados
na mesma escala. Os locais que apresentam baixa pressao séo bem parecidos.

Figura 44 — Resultado de pressdo na chapa defletora conforme refinamento de malha

1

— =0 e |

M1 M2 M3
Fonte: préprio autor.

Na Figura 45, séo apresentadas as linhas de corrente, coloridas de acordo
com a velocidade, para a abertura de 80% com o escoamento e efeitos rotacionais.
Observa-se que as maiores velocidades ocorrem logo apds a turbina e vao reduzindo
gradativamente conforme se aproximam da comporta, seguindo 0 mesmo
comportamento observado na abertura de 20%. Abaixo da comporta, a velocidade na
regido central € da ordem de 1,6 m/s e aumenta gradativamente em direcéo a regiao
periférica, chegando a aproximadamente 8,9 m/s nas regides proximas as paredes.
Observa-se que as velocidades sdo menores em comparacao com a abertura de 20%,
0 que era esperado, uma vez que a area de passagem € bem maior. Ja a jusante da
comporta, € possivel verificar que praticamente ndo ha formagdo de zona de

estagnacéo, como ocorreu na abertura de 20%.
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Figura 45 — Linhas de corrente para comporta na posi¢éo de 80% de abertura
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22.500

Fonte: préprio autor.

As pressodes nas paredes do tubo de succéo, com fluxo e efeitos rotacionais
para a abertura de 80%, apresentadas na Figura 46, sdo da ordem de 108 kPa nas
regides periféricas proximas a parede e de 78 kPa na regido central do fluxo. Esses
valores sdo bem menores que o0s observados para a abertura de 20%, 0 que nos
mostra uma maior influéncia do nivel de jusante. E importante salientar que, da mesma

forma que na abertura de 20%, néo estao inclusas as parcelas gravitacionais.

Figura 46 — Press@es nas paredes do tubo de succ¢do para comporta na posi¢cdo de 80% de abertura

Fonte: préprio autor.
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As pressbes na chapa de face, para a abertura de 80% e condicdo de
escoamento com vértice, chegam a atingir valores maximos de 146 kPa nas regifes
das extremidades laterais da comporta. JA na regido central, as pressdes sao da
ordem de 96 kPa, conforme ilustrado na Figura 47.

As pressdes na chapa defletora, para a condicdo de escoamento com
vortice e abertura de 80%, apresentam valores minimos da ordem de 75 kPa e valores
maximos da ordem de 98 kPa, conforme pode ser observado no lado esquerdo da
Figura 48. Ja na viga horizontal do elemento inferior, no lado direito da Figura 48, a
presséo é praticamente constante, na ordem de 98 kPa. Essa diferenca de presséo é

indicativa da existéncia de Downpull nessa abertura.

Figura 47 — Presséo na chapa de face para comporta na posi¢ao de 80% de abertura

30.000 (m)

Fonte: préprio autor.
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Figura 48 — Press&o no elemento inferior da comporta na posi¢cao de 80% de abertura

0 5,000 10.000 (m)
E—— ke dt 402050 [e 7oz [a0226 | o [Presare =] [s00t1.21Pal

2.500 7.500

Fonte: préprio autor.

6.3.2 Analise do escoamento sem vortice

Com o intuito de se observar as diferencas no escoamento devido ao efeito
de voértice gerado pela turbina, sera realizada nesta secdo a analise dos resultados
sem os efeitos rotacionais.

Na Figura 49, observa-se que as velocidades na regido da turbina séo da
ordem de 7,5 m/s, o que € menor do que na situacdo de fluxo com o vortice imposto
pela rotacdo da turbina. Conforme se aproxima da comporta, a velocidade é reduzida
e chega a ordem de 1,5 m/s. Na regido abaixo da comporta, verifica-se a formacgéo de
um jato com velocidade da ordem de 11 m/s. Percebe-se que, nessa abertura, a
comporta exerce a funcao de secao de controle, uma vez que a area de abertura é
pequena e o jato formado abaixo da comporta apresenta as maiores velocidades. Ja
a jusante da comporta, ha a formacado de uma regido de recirculacdo de grandes
dimensoes.
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Figura 49 - Linhas de corrente para abertura de 20%

0 15.000 30.000 (m)
]

7.500 22.500

Fonte: proprio autor.

As pressdes na parede do tubo de succdo sdo da ordem de 155 kPa,

conforme pode ser observado na Figura 50.

Figura 50 — Pressao nas paredes do tubo de succdo com abertura de 20% sem vortice

30.000 (m)

Fonte: préprio autor.
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As pressOes na chapa de face da comporta apresentam certa simetria,
sendo que a pressao maxima atinge valores da ordem de 174 kPa, conforme pode ser
observado na Figura 51.

Figura 51 — Pressao na chapa de face da comporta com abertura de 20% sem vortice

6.52%e+04
5.147e+04

3.765e+04
[Pa]

0 5.000 10.000 (m)
I ]
2500 7.500

Fonte: préprio autor.

As pressdes na chapa defletora sdo da ordem de 82 kPa. Porém,
apresentam uma pequena regido de baixa pressao proxima a regido da ranhura,
chegando a ordem de 46 kPa. Essa baixa pressao é aplicada de forma simétrica em

uma area menor do que no cenario com voértice, conforme pode ser observado na
Figura 52.
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Figura 52 — Presséo na chapa defletora da comporta com abertura de 20% sem vortice

Fonte: préprio autor.

Ja para a abertura de 80%, observa-se que as velocidades sdo menores e
que a seg¢do da comporta ndo exerce mais a funcdo de secdo de controle,
apresentando velocidades da ordem de 5 m/s, conforme pode ser observado na
Figura 53.
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Figura 53 — Linhas de corrente com abertura de 80% sem vortice

30.000 (m)

22.500

Fonte: préprio autor.

Para a abertura da comporta de 80% e condicao de fluxo sem efeitos
rotacionais, as pressdes nha regido da turbina sdo baixas, da ordem de 66,7 kPa,
devido a alta velocidade. Percebe-se que a se¢éo de controle esta na regido da turbina
com menor area de passagem. Ja nas regides mais proximas a comporta, as pressdes
nas paredes do tubo de succédo sdo da ordem de 102 kPa, conforme pode ser

observado na Figura 54.
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Figura 54 — Presséo na parede do tubo de sucgédo com abertura de 80% sem voértice

30.000 (m)
]

Fonte: proprio autor.

As distribuic6es de pressao na chapa de face sdo praticamente simétricas

e apresentam as maiores pressfes nas regides das quinas superiores, chegando a

ordem de 134 kPa, conforme pode ser observado na Figura 55.

Figura 55 — Pressao na face de montante da comporta com abertura de 80% sem vaértice

A
10.000 (M),

i

Fonte: préprio autor.

7.500
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Nessa condicdo de fluxo sem efeitos rotacionais e com abertura de 80%,
as pressdes na chapa defletora sdo praticamente simétricas e constantes, da ordem

de 97 kPa, conforme ilustrado na Figura 56.

Figura 56 — Presséo na chapa defletora da comporta com abertura de 80% sem vortice

10.000 (m)
]

7.500

Fonte: préprio autor.

6.4 RESULTADOS OBTIDOS

6.4.1 Pressao

Foram verificadas as pressodes internas do tubo de succédo no modelo CFD
e comparadas com as press6es medidas no teste fisico no protétipo. O ponto de
tomada de presséo coincidiu com a mesma coordenada onde o transdutor de presséo
foi instalado no prototipo (ver Figura 57), a fim de obter uma comparagdo. Como as
simulacbes numéricas foram realizadas sem considerar o efeito gravitacional, foi
necessario ainda somar aos resultados obtidos no CFD a parcela hidrostatica (nivel

de jusante) da coluna de agua sobre o ponto de medicao (Tabelas 8 e 9).
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Figura 57 — Ponto de verificacdo de presséo no tubo de sucgéo

Fonte: proprio autor.

A pressao no ponto (Pc) em metros coluna d’agua [mca] pode ser calculada
conforme a seguinte equagao:

(Pmedicao — Patm)
Pc =
p-g

(6.2)

Onde:
p = Massa especifica da dgua a 25°C = 997,05 [kg/m3];
g = Gravidade local = 9,781 [m/s?];

Patm = Presséo atmosférica = 101325 [Pa];

Pmedicéo = Pressdo medida no CFD [Pa];

Pc = Pressao no ponto de medi¢cao [mca].
Para a abertura de 80%, o célculo fica:

. (108778~ 101325)
=7 99705.9781

Pc = 0,764 mca
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Na Tabela 8, estdo as corre¢cbes das pressbes obtidas em CFD para
comparacdo com os resultados medidos no protétipo, considerando a parcela

hidrostética (nivel de jusante).

Tabela 8 — Presséo no tubo de succ¢éo fluxo com efeitos rotacionais

Abertura da Eresséo Pc Nivel de . COt? .
comporta [%] medida no CFD [mcal jusante [mcal piezométrica
[Pa] [m]

10 166978 6,73 74,4 81,13
20 166920 6,73 74,4 81,13
30 151586 5,15 74,4 79,55
40 141453 4,11 74,4 78,51
50 132732 3,22 74,4 77,62
60 125286 2,46 74,4 76,86
70 115104 1,41 74,4 75,81
80 108778 0,76 74,4 75,16
90 99881 -0,15 74,4 74,25
100 94370 -0,71 74,4 73,69

Fonte: préprio autor.

Na Tabela 9, estdo as correcbes das pressdes obtidas em CFD para
comparacao com os resultados medidos no protétipo para a condicdo sem vértice,

considerando a parcela hidrostatica (nivel de jusante).

Tabela 9 — Pressao no tubo de suc¢édo sem efeitos rotacionais

(continua)
Presséo Cota
Abertura da relativa Pc Nivel de . .
) . piezométrica
comporta [%)] medida no [mca] jusante [mca] [m]
CFD [Pa]
10 166961 6,73 74,4 81,13
20 155121 5,51 74,4 79,91
30 130594 3,00 74,4 77,40
40 117431 1,64 74,4 76,05
50 110062 0,90 74,4 75,30
60 105786 0,46 74,4 74,86
70 103554 0,23 74,4 74,62

80 102186 0,09 74,4 74,48
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Tabela 9 — Presséo no tubo de suc¢é@o sem efeitos rotacionais
(concluséo)

Pressao

Abertura da relativa Pc Nivel de iezc():rzt(?trica
comporta [%)] medida no [mca] jusante [mca] P [m]
CFD) [Pa]
90 100537 -0,08 74,4 74,31
100 97629 -0,38 74,4 74,02

Fonte: préprio autor.

No gréfico da Figura 58, a curva em vermelho representa as pressfes na
condicao de fluxo com vértice. Em laranja esta a curva que representa a condicdo sem
vortice e em azul a curva que representa as pressdes medidas no teste fisico.

Observa-se que as pressfes na condi¢cdo sem vortice sdo menores.

Figura 58 — Comparacéo da presséo obtida por CFD e ensaio de comissionamento

Comparacéo das pressdes do tubo de succ¢édo durante o
fechamento da Comporta Vagéo

90
85 *-
©
o .
= 80 N
QD **
g 75 - T ~—
® 70 -
o
8 65
8 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abertura da Comporta [%)]
\ —e— Ensaio —— CFD C/ Vortice CFD S/ Vértice

Fonte: préprio autor.

No caso de um escoamento com rotag&o, ocorre um aumento da pressao
nas regides mais afastadas do eixo de rotacdo. Conforme mencionado por Fox,
McDonald e Pritchard (2014, p. 310), “a pressao aumenta para fora na dire¢cdo normal
as linhas de corrente a partir do centro de curvatura dessas linhas”. Esse efeito pode
ser a causa do aumento da pressao no caso do escoamento com vortice, tendo em
vista que a tomada de pressao esta localizada na parede do tubo de succ¢éo, onde o
raio de curvatura € maximo. Na Figura 59, estdo representadas em colorido as
pressBes para a abertura de 30% da comporta, para o caso de fluxo com vortice. E
possivel verificar essa diferenca de pressdo na parede (151.586 Pa) e no eixo de
rotacao (114.942 Pa).
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Figura 59 — Comparac¢éo das pressfes no eixo de rotacdo e na parede do tubo de sucgéo, fluxo com
vortice na abertura de 30%

114942 [Pa]

151586 [Pa]

0.000e+00

«

20.000 (m)

Fonte: préprio autor.

Na Figura 60, é possivel verificar a diferenca de presséo entre a regido da
parede e a regido central na condicdo de fluxo sem voértice. E perceptivel que a
diferenca de presséo € bem pequena em comparacdo com a diferenca observada na

situacao de fluxo com vortice.

Figura 60 — Comparacgéo das pressfes no eixo de rotacdo e na parede do tubo de sucgéo, fluxo sem
vortice na abertura de 30%

9
130594 [Pa]

5.000 10.000 (m)

7.500

Fonte: préprio autor.
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6.4.2 Esforgo vertical

Na Tabela 10, estdo apresentados os valores de esforc¢o vertical obtidos no

modelo CFD para as condi¢cdes sem vortice e com vortice.

Tabela 10 — Valor de esforco vertical hidrodindmico CFD

Abertura da Downpull (fluxo Downpull (fluxo
comporta [%)] sem vortice) [KN]  com vortice) [kN]
100 192,86 157,61
90 8,69 207,512
80 9,88 148,35
70 5,50 51,80
60 18,89 41,02
50 73,76 69,89
40 79,58 109,16
30 111,91 180,01
20 159,25 320,05
10 169,18 304,87

0 0 0

Fonte: préprio autor.

Observa-se uma diferenca significativa nos resultados com e sem os efeitos
rotacionais, 0 que é coerente com as pressfes observadas na chapa defletora para
os dois cenarios. No cenario de fluxo com vortice, a area que o jato cola na chapa
defletora é maior do que no cenario sem vortice, resultando em um Downpull mais
intenso no cenario com vortice.

Para analise das incertezas, foi aplicada a metodologia proposta por Celik
et al. (2008), publicada em seu artigo “Procedure for estimation and reporting of
uncertainty due to discretization in CFD applications”, na qual sdo empregadas as

seguintes etapas:

Etapa 1. Definir o tamanho representativo da malha Tm.

1/3

1 Nc .
Tm = [m;(Ale) (6.3)
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Onde:

AVdi = Volume do dominio de fluido;

Tm = Tamanho representativo da malha;

Nc = Numero total de células usadas para o modelo computacional.

Para essa andlise de incerteza, foram escolhidas trés configuragbes de
malhas significativas: a malha adotada (M2) e as duas malhas menos refinadas (M4

e M5). Os resultados do calculo estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Calculo do tamanho representativo da malha Tm

Nc
: 3
Malha Nc Z (Avdi) [m~] Tm
i=1
10562109 22801,9 0,129243
4684238 22800,3 0,169473
3073725 22797,8 0,195019

Fonte: préprio autor.

Etapa 2: Rodar o modelo CFD para as trés configuragbes de malha
escolhidas e determinar o valor da variavel chave (Dp = Downpull). Os resultados

estdo indicados na Tabela 12.

Tabela 12 — Downpull em funcdo do tamanho da malha

Malha Dp = Downpull [N]
2 -323304
4 -300448
5 -278447

Fonte: préprio autor.

Etapa 3: Calcular a ordem aparente (J).

€54
In|—

1
J= +q0)| (6.4

a In(ry,) €42

Onde:

]
r54—S

r4]2 -5
q() = ln< ) (6.5)
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S=1.sgn (gﬂ) (6.6)
€42

Tyt 6.7)

Tsa=ts (6.8)

€42 = Dpy — Dp, (6.9)

€s4 = Dps — Dp, (6.10)

As equacdes (6.4) e (6.5) podem ser resolvidas com método iterativo, com
palpite inicial igual ao primeiro termo. Na Tabela 13 estdo apresentados os resultados

dos calculos das equacfes (6.4) e (6.5).

Tabela 13 — Calculo da ordem aparente (J)

Variavel Valor calculado
E42 22856
E54 22001
T4z 1,311275
Tsa 1,150735
q 0,8827
J 3,1165

Fonte: préprio autor.

Etapa 4. Calcular os valores extrapolados.

Dp&2, = (v, - Dp, — Dp)/ (v}, — 1) (6.11)
Dp?%, = —340528

Dp>* = (r5]4 - Dpy — Dp5) — (r5]4 — 1) (6.12)
DpS%, = —340528
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Etapa 5: Calcular o erro estimado com a ordem aparente (J).
O erro relativo aproximado (ea) pode ser calculado por:

42 — |M (6.13)

fa Dp,
ex? =7,07%

E o erro de convergéncia na malha refinada (M2) pode ser calculado por:

1.25 e2?
GCIZt = ——= (6.14)

]
r21—1

GCIfh, = 6,66%

Na Tabela 14, estdo apresentados os resultados do calculo da incerteza do

modelo numérico para as condi¢cdes sem vértice e com vortice.

Tabela 14 — Valor de esforco vertical hidrodindmico CFD

Incerteza do Incerteza do
Abertura da DownpuJI (_fluxo n:n(_)delo Downpu,II (_ﬂuxo rru_)delo
comporta [%] sem vartice) numerlc,o (_quxo com vortice) numerlc,o (_ﬂuxo
[KN] sem vaortice) [KN] com vortice)
[kN] [kN]
100 192,86 12,8 157,61 10,5
90 8,69 0,6 207,512 13,8
80 9,88 0,7 148,35 9,9
70 5,50 0,4 51,80 3,4
60 18,89 1,3 41,02 2,7
50 73,76 4,9 69,89 47
40 79,58 53 109,16 7,3
30 111,91 7,5 180,01 12,0
20 159,25 10,6 320,05 21,3
10 169,18 11,3 304,87 20,3
0 0 0 0 0

Fonte: préprio autor.
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6.4.3 Esforgo horizontal

Foram extraidos do modelo em CFD os valores dos esforcos
hidrodindmicos horizontais na comporta. Esses valores seréo utilizados para o calculo
do atrito teorico, que, por sua vez, influencia os valores de esforgos verticais. Os
valores foram extraidos para as condigcbes sem vortice e com vortice, conforme

apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 — Esfor¢o hidrodindmico horizontal CFD

Esforco Esforco
Abertura da hidrodindmico hidrodindmico
comporta [%)] horizontal horizontal com
sem vortice [KN] vortice [kN]
100 35,15 150,24
90 2414,58 2204,79
80 3275,86 3688,98
70 3619,21 4410,29
60 4623,04 7003,89
50 4770,90 7243,16
40 6560,12 9029,64
30 9924,86 11421,05
20 16514,00 16024,00
10 18644,20 17049,90
0* 28516,89 28516,89

Fonte: préprio autor.

* Para a comporta totalmente fechada, o valor é hidrostatico, portanto, foi calculado de forma analitica.

W =Hmj-y-B-hc (6.15)

Onde:
W = Forcga hidrostatica na comporta [KN];

y = Peso especifico da agua sendo: 9,81 [KN/m3];
B = Véao entre vedac0es laterais sendo: 16,44 [m];
Hmj = Desnivel entre o nivel de montante e o nivel de jusante: 12 [m];

hc = Altura de vedag&o da comporta sendo: 14,735 [m].



W =12-9,81-16,44- 14,735
W = 28516,89 kN

89
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7 DIFERENCAS ENTRE O MODELO FISICO E O CFD

O modelo em CFD foi construido com as condi¢cdes de contorno do teste
fisico realizado no comissionamento da comporta, a fim de permitir a comparacéo e
validacdo dos resultados. No entanto, h&4 algumas condigbes que ndo foram
representadas no modelo numeérico. Cada uma delas sera retratada nesta sec¢éo.

7.1 ENSAIO REALIZADO EM REGIME ESTATICO E PERMANENTE

As medicdes realizadas no protétipo foram feitas em regime dindmico, com
a comporta em movimento. Ja o modelo em CFD foi realizado em regime estético e
permanente, sendo estudado em dez posi¢cdes de abertura diferentes. Portanto, o
modelo em CFD néo incluiu os efeitos de transitérios hidraulicos, embora eles sejam
pequenos no prototipo, uma vez que a velocidade de fechamento da comporta é

definida de modo a evitar esses efeitos e, assim, prevenir um dano na turbina.

7.2 ATRITO DE VEDACAO E DE ROLAMENTO

A comporta é submetida a um grande esfor¢o horizontal, que € convertido
em esforco vertical devido as forcas de atrito. Essas forcas ocorrem de duas formas:
o atrito de vedacdo da comporta e o atrito de rolamento. No modelo numérico da
comporta, ndo foram representados os elementos de vedagdo e as rodas da
comporta, uma vez que esses elementos sdo pequenos em relacdo a comporta. Para
representa-los, seria necessario um refinamento excessivo da malha nessa regiédo, o
gue levaria um tempo de processamento inviavel. Portanto, esses efeitos seréo
computados analiticamente e somados aos valores de esforcos obtidos no modelo
numerico para fins de comparacéo.

Na forma classica de obtencgé&o dos esfor¢os hidrodindmicos em comportas,
ou seja, por meio de modelos hidraulicos reduzidos, a influéncia do atrito é isolada.
Isso é feito realizando as medicbes no fechamento e também na abertura da
comporta. Dessa forma, como o atrito esta sempre no sentido oposto ao movimento,
€ possivel determinar os esfor¢cos de atrito e isentar-se de sua interferéncia. Na
pratica, nas condi¢cbes reais de comissionamento, ndo foi possivel realizar tal

procedimento. Como a comporta foi projetada somente para o fechamento de
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emergéncia, sua abertura é realizada apenas em equilibrio de pressdo. Portanto, sera
apresentado o célculo analitico dos atritos.

No processo de montagem da vedacéao da comporta, € aplicada uma forca
de pré-compresséao nas vedacoes, a fim de garantir um determinado nivel de deflexado
das mesmas e assegurar a estanqueidade (RUBBERART, [2012]). Essa for¢ca de pré-
compresséao impacta nas forgas de atrito. No entanto, essa parcela de atrito referente
a pré-compressao da montagem da vedacdo é a mesma tanto no cenario hidrostatico
guanto no cenario com fluxo. Logo, sua influéncia é anulada quando se realiza a
operacdo de subtracdo dos valores adquiridos e apresentados na secédo 5.2.2. Da
mesma forma acontece com o atrito da roda guia lateral, que € o mesmo para os dois
cenarios. Isso se deve ao viés de comparacdo e ao fato de que, na metodologia
utilizada no ensaio fisico, essa parcela estava inclusa tanto no fechamento com fluxo
quanto no hidrostatico, sendo anulada ao calcular a diferenca para obter os esfor¢os
hidrodinamicos.

7.2.1 Célculo analitico do atrito de roda principal (ARP)

O atrito de roda principal pode ser calculado por (ERBISTI, 2002):

ARP = %(M.r + 1) (7.1)

®)

nde:

W = Forca total atuante sobre a comporta;
R = Raio da roda = 31,0 [cm];

r = Raio médio do rolamento = 13,5 [cm];

M = Coeficiente de atrito estatico no rolamento (eixo e rolamento) € 0,01 e
para atrito cinematico € 0,005;

fe = Fator de atrito de rolamento estatico (roda e caminho de rolamento)
=0,1 [cm];

fc = Fator de atrito de rolamento cinematico (roda e caminho de rolamento)
= 0,02 [cm].
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A carga em que as rodas estdo submetidas (W) é geralmente calculada
presumindo uma distribuicdo hidrostatica de pressdo, de forma conservadora,
conforme metodologia apresentada em Erbisti (2002). No entanto, considerando o
viés de comparacao com os testes feitos em campo, foi computada somente a parcela
hidrodindmica da pressao na chapa de face. A parcela hidrostatica, que € convertida
em atrito, foi anulada na operacao de subtragdo dos esfor¢cos com fluxo e sem fluxo,
uma vez que estava presente em ambos 0s casos. Para isso, a gravidade foi
desativada no modelo numérico. Os esfor¢cos hidrodindmicos horizontais aos quais as
rodas estavam submetidas foram extraidos dos resultados em CFD. O resultado do
calculo para cada abertura esta apresentado na Tabela 16.

O calculo do atrito para a comporta na posi¢cdo 100% aberta € realizado
com coeficientes de atrito estatico, tendo em vista que a comporta esta parada e saira

da inércia.

Tabela 16 — Célculo do atrito de roda principal

Forca
Abertura da Fprga horlz,ontal ARP com
horizontal extraida do .
comporta . M f [cm] ARP [KN]  vortice
(%] extraida do CFD com [kN]
CFD (W) [kN]  vortice (W)
[kN]
100 35,15 150,24 0,01 0,1 0,27 1,14
90 2414,58 2204,79 0,005 0,02 6,82 6,22
80 3275,86 3688,98 0,005 0,02 9,25 10,41
70 3619,21 4410,29 0,005 0,02 10,22 12,45
60 4623,04 7003,89 0,005 0,02 13,05 19,77
50 4770,90 7243,16 0,005 0,02 13,47 20,44
40 6560,12 9029,64 0,005 0,02 18,52 25,49
30 9924,86 11421,05 0,005 0,02 28,01 32,24
20 16514,00 16024,00 0,005 0,02 46,61 45,23
10 18644,20 17049,90 0,005 0,02 52,62 48,12
0 28516,89 28516,89 0,005 0,02 80,49 80,49

Fonte: préprio autor.

7.2.2 Célculo analitico do atrito de vedacdao lateral (AVL)

O atrito de vedacao lateral pode ser calculado por (ERBISTI, 2002):
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AVL = M.F1 (7.2)

Onde:

M = Coeficiente de atrito de vedacéao teflon-aco = 0,1;

F1 = Forca aplicada na vedacé&o lateral.

Sendo que a forca aplicada na vedacao (F1), pode ser calculada como:

F1=p.(2).@v.f +(2) (7.3)

Onde:

L1 = Comprimento da vedacdo em contato;

p = Pressdo em que a vedacédo esta submetida;

dv = Largura da vedacao = 4,5 cm;

bv = Trecho em balanco da vedacédo = 2,75 cm;

f = Distancia entre o eixo do bulbo da vedacédo e o eixo da vedacao
=1,5cm.

As dimensfes geométricas podem ser verificadas na Figura 61.

A pressao (p) pode ser calculada como a diferenga de presséao entre os
niveis de montante e de jusante aos quais a comporta estava submetida no momento
do comissionamento. Por exemplo, para a comporta totalmente fechada, temos:

p=(NM—-NJ).g (7.4)

p = (86,4 — 74,4).9,81
p = 117,72 KPa

O célculo do atrito de vedacéao lateral para cada abertura da comporta esta

apresentado na Tabela 17.



Tabela 17 — Calculo do atrito de vedacéo lateral
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Abertura da Comprimento ) Forca aplic~ada
comporta [%] em contato Presséo (p) na vedacédo AVL [kN]
(L1) [m] lateral (F1) [kN]
100 0 0 0 0
90 2,56 0 11,52 0
80 511 0 23,04 0
70 7,67 0 34,57 0
60 10,22 0 46,09 0
50 12,78 4,05 57,61 0,20
40 15,34 8,11 69,14 0,48
30 17,89 17,22 80,66 1,18
20 20,45 34,45 92,18 2,70
10 23,00 82,08 103,70 7,23
0 25,56 117,72 115,23 11,52

Fonte: préprio autor.

Conforme observado no grafico de pressdo em funcédo do fechamento da

comporta, apos a abertura de 50%, quase nao ha diferenca de pressao entre montante

e jusante da comporta, sendo despreziveis os valores de atrito de vedacao.

7.2.3 Atrito de vedacgéo frontal (AVF)

A vedacéo frontal entra em atuacdo somente no final do fechamento, nos

altimos 200 mm. Para fins de céalculo, ela sera considerada apenas na Ultima abertura.

O atrito na vedacao frontal pode ser calculado por:

Onde:

AVF = M.F2

M = Coeficiente de atrito teflon-aco = 0,1,

F2 = Forga aplicada na vedacéo frontal, calculada por:

2 bf?\ L
F2 =p.<a7)+p.<%>.a

(7.5)

(7.6)
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Onde:

a = Dimenséo geométrica = 32,5 cm;

bf = Dimensdo geométrica = 5,4 cm;
L = Comprimento em contato = 14,73 m.

A area submetida a pressao (p) esta indicada com setas e ilustrada na
Figura 61. O azul escuro representa a regido submetida a pressdo do nivel de
montante. Essa pressao (p) é responsavel por forcar a vedacgao contra o frontal e fazer
a vedacdo. A area indicada em azul claro é a regido submetida a presséo do nivel de

jusante.

Figura 61 — Medidas geométricas da vedacéo frontal

OMPORT

Fonte: préprio autor.

A forca (F2) aplicada na vedacéo frontal pode ser calculada por:

r2 = (1177232 +117,72 D054 1473
- ) ( 2 ) ) ( 2 ) '0,325
F2 = 289,56

Logo,
AVF = 0,1.289,56

AVF = 28,96 kN
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7.2.4 Somatéria dos atritos

Na Tabela 18, esta apresentado o resumo dos valores de atrito calculados
nos itens anteriores. Sao mostrados o atrito de vedacéao lateral (AVL), o atrito de
vedacao frontal (AVF) e o atrito de roda principal (ARP). Além disso, esta apresentada
a somatdria desses atritos para as condi¢des de fluxo com vortice e sem vértice, de

modo a permitir a comparacao.

Tabela 18 — Somat6ria dos atritos

Total atritos Total atritos

Ab[eo;:]“ra AVL[KN]  AVF[KN]  ARP [kN] V'gii'z:c[’lzl\” sem vértice com vortice

[KN] [KN]
100 0 0 0,27 1,14 0,27 1,14
90 0 0 6,82 6,22 6,82 6,22
80 0 0 9,25 10,41 9,25 10,41
70 0 0 10,22 12,45 10,22 12,45
60 0 0 13,05 19,77 13,05 19,77
50 0,2 0 13,47 20,44 13,67 20,64
40 0,48 0 18,52 25,49 19,00 25,97
30 1,18 0 28,01 32,24 29,19 33,42
20 2,7 0 46,61 45,23 49,31 47,93
10 7,23 0 52,62 48,12 59,85 55,35
0 11,52 28,96 80,49 80,49 120,97 120,97

Fonte: préprio autor.

Os esforgos de atrito, embora tenham sido calculados de forma tedrica,
foram baseados em coeficientes de atrito de base experimental e normativos, que
possuem um certo grau de incerteza. A norma alema DIN 19704, no item 6, estabelece
que nas situagdes em que a comporta é dimensionada para fechar com o peso proprio,
os valores de atrito devem ser majorados em 25% devido a efeitos adversos (DIN,
1998). Portanto, foi considerada uma margem de incerteza de 25%.

7.3 EFEITOS ROTACIONAIS GERADOS PELA TURBINA
Os efeitos rotacionais gerados pela turbina séo variaveis de acordo com as

condicdes de operacdo, como a posi¢ao de abertura das pas do distribuidor e o angulo
de ataque da turbina. Esses parametros também variam ao longo do fechamento da
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comporta. Como néo foi possivel obter as medidas geométricas da turbina, os efeitos
rotacionais foram inseridos de forma sintética, com base na rotagdo da turbina.
Portanto, os efeitos de vortice na entrada ndo foram exatamente os mesmos da
condicao do teste fisico, mas essa abordagem serviu para analisar a sensibilidade da

variacéo do esforgo hidrodindmico com esses efeitos rotacionais.
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8 COMPARACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para efeito de comparacédo e validacdo do CFD, o atrito foi somado ao
resultado de esfor¢o hidrodinamico obtido em CFD, uma vez que no ensaio fisico os
valores adquiridos incluem o atrito devido a diferenca de presséo gerada pelo fluxo.
Na Tabela 19, sdo apresentados os valores de esfor¢o hidrodinamico obtidos no CFD
para a condicao de fluxo sem vértice, sem a influéncia do atrito, e a margem de erro

acumulada.

Tabela 19 — Calculo do esfor¢o hidrodindmico sem a influéncia dos atritos com fluxo sem vértice
Margem de EH CFD

EH CFD . Margem de . Margem de
- erro do X atritos : sem vortice
Abertura  sem vOrtice incerteza . erro
[KN] modelo [kN] dos atritos sem atritos acumulada
CFD [kN]
100% 192,86 12,8 0,27 0,07 192,59 12,87
90% 8,69 0,6 6,82 1,70 1,87 2,30
80% 9,88 0,7 9,25 2,31 0,63 3,01
70% 5,50 0,4 10,22 2,55 -4,72 2,95
60% 18,89 1,3 13,05 3,26 5,84 4,56
50% 73,76 49 13,67 3,42 60,09 8,32
40% 79,58 53 19,00 4,75 60,58 10,05
30% 111,91 7,5 29,19 7,30 82,72 14,8
20% 159,25 10,6 49,31 12,33 109,94 22,93
10% 169,18 11,3 59,85 14,96 109,33 26,26
0% 0,00 0 120,97 30,24 -120,97 30,24

Fonte: préprio autor.

No grafico da Figura 62, o resultado de esfor¢co hidrodindmico obtido no
CFD para a condi¢do sem vortice esta indicado pela curva laranja escuro, e em laranja

claro esta representada a margem de erro calculada.
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Figura 62 — Forca hidrodindmica (CFD) corrigida e com a margem de erro

Forca Hidrodinamica CFD s / Vértice

250,00
200,00
150,00
100,00

50,00
0,00
-50,00 0%
-100,00
-150,00

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Esforco hidrodinamico [kN]

-200,00
Abertura da comporta [%]

Downpull CFD -Margem de erro +Margem de erro

Fonte: préprio autor.

Os valores de esforco hidrodinamico obtidos no CFD para a condicdo de
fluxo com vortice, sem a influéncia do atrito, e a margem de erro acumulada, estédo

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Célculo do esforco hidrodindmico vertical sem influéncia do atrito com fluxo com vdrtice

Margem de
Abertura EH CFD er?o do z atri,to_s ,\/ilr?cr:ge(ratrgzie coiHv%':t[i)ce Margrer? e
com vortice modelo com vortice . .

CED dos atritos  sem atrito acumulada
100% 157,61 10,50 1,14 0,28 156,47 10,78
90% 207,51 13,82 6,22 1,56 201,29 15,38
80% 14,35 0,96 10,41 2,60 3,93 3,56
70% 51,79 3,45 12,45 3,11 39,35 6,56
60% 41,02 2,73 19,77 4,94 21,25 7,67
50% 69,89 4,65 20,64 5,16 49,25 9,81
40% 109,16 7,27 25,97 6,49 83,20 13,76
30% 180,01 11,99 33,42 8,35 146,60 20,34
20% 320,05 21,31 47,93 11,98 272,12 33,29
10% 304,87 20,30 55,35 13,84 249,51 34,14
0% 0,00 0 120,97 30,24 -120,97 30,24

Fonte: préprio autor.

Na Figura 63, é possivel verificar os valores de Downpull obtidos no CFD

para a condicdo de fluxo com vértice e a margem de erro calculada.
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Figura 63 — For¢a hidrodinamica (CFD) corrigida e com a margem de erro com vortice

Forca Hidrodinamica CFD C / Vortice
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Fonte: préprio autor.

No gréafico da Figura 64 é apresentada a comparacao dos resultados de
Downpull para as condi¢cdes com vortice e sem vortice obtidos no CFD, juntamente
com os resultados do teste fisico realizado no comissionamento da comporta. As trés

curvas sao apresentadas com suas margens de erro calculadas.

Figura 64 — Comparacéo da forca hidrodindmica CFD X Ensaio

DOWNPULL CFD x ENSAIO
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200 =
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CFD S/ VORTICE CFD S/ VORTICE - ERRO CFD S/ VORTICE+ERRO

Fonte: préprio autor.

ApoOs a realizacdo das medicbes no prototipo e dos ensaios em CFD,
verificou-se que os valores de esforgo hidrodindmico em comportas de tubo de succ¢éo
com vedacdo a montante sdo baixos em comparagdo a comportas de vedacdo a

jusante. O coeficiente de Downpull nessas comportas € da ordem de 0,05, similar aos
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resultados encontrados por Angulo et al. (2021). Por outro lado, em comportas com
vedacéao a jusante, esse coeficiente chega a atingir valores maiores que 1, a depender
da geometria da comporta. No entanto, conclui-se que esses valores ndo séo
exatamente nulos.

A comparacao entre os resultados obtidos por meio do CFD e do teste fisico
acabou sendo um pouco prejudicada devido a ordem de grandeza dos valores
apresentados, pois a magnitude desses valores €& proxima da incerteza dos
equipamentos e métodos utilizados. Levando em consideragéo os erros associados,
observa-se uma boa concordancia entre os resultados experimentais e numéricos
para aberturas entre 40% e 100%. No entanto, foi observada uma diferenga entre os
resultados para aberturas menores que 30%. Essa diferenca é superior as margens
de erro calculadas. Uma possivel explicacdo para essa diferenca é fornecida pelo
trabalho de Angulo et al. (2021), onde foi verificado que os coeficientes de Downpull
apresentam grande variacdo nas aberturas até 20% para a condicdo de turbina livre
(sem a resisténcia do estator) e com a turbina em opera¢ao normal de geracao, o que
demostra grande dependéncia da condi¢do de operacao. Portanto, as limitacdes deste
trabalho, citadas na se¢éo 7.3, podem ter afetado os resultados nessas aberturas. Foi
possivel verificar ainda que os efeitos rotacionais intensificam os valores de esfor¢o
hidrodinAmico, sendo significativos principalmente no inicio do fechamento (até 80%

de abertura) e no final do fechamento (os ultimos 30%).
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9 CONCLUSOES

Considerando o0 objetivo deste trabalho de estudar as forcas
hidrodindmicas em comportas do tipo vagao do tubo de succdo com paramento e
vedacdo a montante, e com o0 angulo da chapa defletora voltado para jusante,
podemos concluir que os resultados foram satisfatérios.

A partir das andlises realizadas, verificou-se que o0s esforcos
hidrodindmicos em comportas com paramento e vedacao a montante ndo sao nulos,
porém, sdo bem pequenos em comparac¢éo ao esfor¢co de manobra. Foi observada a
formacdo de uma regido de baixa pressdo proxima ao vértice entre a chapa de
paramento e a chapa defletora, o que evidencia a existéncia de Downpull. No entanto,
essa regido de baixa presséo abrange apenas uma pequena area da chapa defletora,
0 que explica a baixa magnitude dos valores de Downpull encontrados. Isso difere do
gue acontece em comportas mais tradicionais, com chapa defletora voltada para
jusante, que geralmente possuem boa parte da area da chapa defletora submetida a
baixas pressoes.

Com relacado ao fato da comporta estar logo apds a turbina bulbo, foi
observado que os efeitos rotacionais sao mais intensos na regiao da turbina, onde sao
verificadas as maiores velocidades tangenciais. Essas velocidades tangenciais sé&o
reduzidas ao longo do tubo de suc¢édo, mas ainda afetam os esforcos na comporta de
forma significativa. A principal constatacao foi que os efeitos rotacionais no tubo de
succ¢dao, antes de chegar na comporta, causam um aumento das pressoes nas regioes
mais afastadas do eixo de rotacdo (ou seja, proximas as paredes), enquanto que as
pressdes na regido do eixo de rotagdo sdo menores devido a forga centripeta. Isso faz
com que o fluxo, ao passar pela secdo da comporta, tenha as maiores velocidades
nas regides laterais, proximas a parede. Logo, as regides de baixas pressbes na
chapa defletora da comporta sdo verificadas nessas regides mais proximas as
paredes do tubo de succéo.

Outra constatacdo importante com relacdo aos efeitos rotacionais €
referente a distribuicdo de pressdo na chapa de paramento da comporta, que €
assimétrica e apresenta pressdes maiores nas regides laterais. Isso afeta diretamente
o calculo do atrito e, consequentemente, o esforco de manobra. Considerando a
premissa de que esse tipo de comporta deve ter preponderancia de fecho com o peso

préprio, essa assimetria deve ser levada em consideracdo no dimensionamento da
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comporta, uma vez que ela resulta em uma resisténcia ao fechamento maior de um
lado da comporta em comparacéo ao outro.

A comparacdo entre os resultados do CFD e do teste fisico apresentou
coeréncia nos valores do esfor¢co hidrodinamico desde o inicio do fechamento até a
abertura de 30%. No entanto, a partir dessa abertura até o final do fechamento, foi
observada uma divergéncia nos resultados. Ou seja, a diferenca encontrada foi
superior a margem de erro, sendo que os valores em CFD apresentaram, em média,
esforco de Downpull, enquanto no teste realizado no protétipo foi observado Uplift.
Fazendo a analise das incertezas envolvidas, mesmo assim, o valor minimo verificado
no CFD chegou a ordem de 238 kN de Downpull na abertura de 20%, enquanto no
teste fisico o valor maximo seria da ordem de 87 kN de Downpull. Acredita-se que
essa divergéncia possa ser atribuida ao fato de que as condi¢des de vortice utilizadas
como dados de entrada ndao sejam exatamente as mesmas do teste fisico realizado,
uma vez que o modelo em CFD ndo comtempla a geometria das pas das turbinas. No
trabalho realizado por Angulo et al. (2021) pode ser observada essa sensibilidade dos
esforcos hidrodinamicos no final do fechamento em funcdo da condi¢cédo de operacéao.

Por outro lado, os testes fisicos foram realizados nas condi¢des exatas de
operacdo. No entanto, estdo sujeitos a margem de erro dos equipamentos de
medicdo, que € de 5%. Apesar de parecer pequena, essa margem de erro é aplicada
a leitura do esforco de manobra, que apresenta valores relativamente altos. Portanto,
0S erros resultantes sao expressivos, chegando a 207 kN, uma vez que os valores de
esforco hidrodindmico encontrados foram pequenos. Os coeficientes de Downpull
extraidos do teste fisico sdo da ordem de 0,05 e os resultados mostraram-se bem
similares aos apresentados por Angulo et al. (2021) nos testes em modelo reduzido
de turbinas Kaplan.

Contudo, ao realizar uma analise dessa diferenga na ordem de grandeza
do esfor¢co de manobra, observamos que os valores de Downpull verificados no CFD
na abertura de 20% (abertura em que foram encontrados o0s valores maximos) podem
chegar a 238 kN, considerando a incerteza. Isso representa menos de 9,9% do esforgo
de manobra, que foi de 2.406 kN (esse valor é composto pelos esfor¢os de atrito, peso
préprio da comporta, peso do moitdo e cabos de a¢co, empuxo e o valor de esforgo
hidrodindmico). Ja o valor obtido no teste fisico para essa mesma abertura chega no
méaximo a 87 kN, considerando as incertezas, 0 que representa 3,6% do esfor¢o de

manobra. Ou seja, uma diferenca da ordem de 6,3% em relacéo ao valor do esfor¢o
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7

de manobra. Essa diferenca €& relativamente pequena considerando que, em
comportas tradicionais, o valor do esfor¢co hidrodindmico geralmente € a principal
componente do esforco de manobra, muitas vezes sendo até maior que o préprio peso

da comporta. Portanto, conclui-se que os resultados foram satisfatorios.
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10 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Sugere-se como trabalho futuro, a criacdo de um modelo da turbina que
simule o respectivo angulo de ataque das pas, a fim de criar efeitos rotacionais mais
proximos do fisico. Isso permitirA a comparacdo entre diferentes condi¢cdes de
operacéo de geracao da turbina.

Seria também de grande importancia realizar um estudo mais aprofundado
para obter os valores reais do atrito, ndo apenas de forma tedrica como foi conduzido

neste estudo. Isso permitiria obter resultados mais precisos da parcela hidrodinamica.
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APENDICE A - IMAGENS DO MODELO CFD PARA TODAS AS ABERTURAS
NOS CENARIOS COM E SEM VORTICE

A velocidade para cada abertura (de 10% a 100%), nas condigcdes com
vortice e sem vortice, sera apresentada nas Figuras Al até A20.

Figura Al — Vista lateral com as velocidades para abertura de 10% condi¢cdo com vortice

30.000 (m)
[ — ESS—
22.500

Fonte: préprio autor.

Figura A2 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 10% condi¢cao sem vortice

Fonte: préprio autor.
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Figura A3 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 20% condi¢cao com vortice

Fonte: préprio autor.

Figura A4 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 20% condi¢do sem vortice

30.000 (m)

Fonte: préprio autor.
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Figura A5 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 30% condi¢éo com vortice

30.000 (m)
22.500

Fonte: proprio autor.

Figura A6 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 30% condi¢cdo sem vortice

Fonte: préprio autor.
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Figura A7 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 40% condi¢cao com vortice

Fonte: préprio autor.

Figura A8 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 40% condi¢cdo sem vortice

30,000 (m)

22.500

Fonte: préprio autor.
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Figura A9 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 50% condi¢cdo com vortice

30.000 (m)
22500

Fonte: proprio autor.

Figura A10 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 50% condi¢éo sem vortice

Fonte: préprio autor.
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Figura A1l — Vista lateral com as velocidades para abertura de 60% condi¢éo com vortice

30.000 (m)

Fonte: préprio autor.

Figura A12 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 60% condi¢cdo sem vortice

Fonte: préprio autor.
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Figura A13 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 70% condi¢éo com vortice

30,000 (m)
22,500

Fonte: proprio autor.

Figura A14 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 70% condicdo sem vortice

Fonte: préprio autor.
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Figura A15 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 80% condi¢éo com vortice

30,000 (m)

Fonte: proprio autor.

Figura A16 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 80% condi¢éo sem vortice

30.000 (m)

22,500

Fonte: préprio autor.
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Figura A17 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 90% condi¢éo com vortice

Fonte: préprio autor.

Figura A18 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 90% condi¢éo sem vortice

30,000 (m)

22.500

Fonte: proprio autor.
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Figura A19 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 100% condigcdo com voértice

30.000 (m)

Fonte: proprio autor.

Figura A20 — Vista lateral com as velocidades para abertura de 100% condicdo sem voértice

30.000 (m)
[ e —
22.500

Fonte: préprio autor.
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As pressdes na chapa defletora da comporta, nas aberturas de 10% a
100%, nas condi¢des com vortice e sem vortice, serdo apresentadas nas Figuras A21
até A40.

Figura A21 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 10% condi¢gao com vortice

Fonte: proprio autor.

Figura A22 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 10% condi¢cdo sem vortice

10.000 (m)
1

7.500

Fonte: préprio autor.
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Figura A23 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 20% condigao com vortice

10.000 (m)
]

Fonte: proprio autor.

Figura A24 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 20% condi¢cao sem vortice

10.000 (m)
1

7.500

Fonte: préprio autor.
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Figura A25 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 30% condi¢cdo com vértice

10.000 (m)

Fonte: proprio autor.

Figura A26 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 30% condi¢cdo sem vortice

10.000 (m)
]

Fonte: préprio autor.
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Figura A27 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 40% condigdo com vortice

10.000 (m)
7.500

Fonte: préprio autor.

Figura A28 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 40% condi¢cao sem vortice

10.000 (m)

7.500

Fonte: préprio autor.
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Figura A29 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 50% condi¢gao com vortice

10.000 (m)
]

7.500

Fonte: proprio autor.

Figura A30 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 50% condi¢cao sem vortice

10.000 (m)
7.500

Fonte: préprio autor.
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Figura A31 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 60% condi¢gao com vortice

10.000 (m)
]

7.500

Fonte: préprio autor.

Figura A32 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 60% condi¢cao sem voértice

10.000 (m)
]

7.500

Fonte: préprio autor.
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Figura A33 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 70% condi¢gao com vortice

10.000 (m)
]

7.500

Fonte: préprio autor.

Figura A34 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 70% condi¢cao sem vortice

10.000 (m)
1

7.500

Fonte: préprio autor.
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Figura A35 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 80% condi¢gao com vortice

10.000 (m)
]

7.500

Fonte: proprio autor.

Figura A36 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 80% condi¢cdo sem vortice

10.000 (m)
]

7.500

Fonte: préprio autor.
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Figura A37 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 90% condigao com vortice

10.000 (m)

Fonte: préprio autor.

Figura A38 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 90% condi¢cao sem vortice

10.000 (m)

7.500

Fonte: préprio autor.
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Figura A39 — Vista das press@es na chapa defletora para abertura de 100% condi¢do com vortice

Fonte: préprio autor.

Figura A40 — Vista das pressdes na chapa defletora para abertura de 100% condi¢@o sem vortice

10.000 (m)
]

7.500

Fonte: préprio autor.



