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RESUMO

A analise fluidodindmica computacional (CFD) tem alta aplicabilidade no setor industrial pois
possibilita desenvolver processos de producdo mais rapidos, eficientes e precisos com um
menor custo, quando comparadas as analises experimentais. Essa ferramenta é utilizada para
simular numericamente o comportamento de sistemas envolvendo escoamento de fluidos e, nos
altimos anos, vem se mostrando uma ferramenta pratica e moderna na pesquisa de ponta da
dindmica de fluidos. Nesse contexto, a oportunidade deste estudo consiste em analisar o
escoamento interno em uma valvula borboleta de uma turbina Francis por meio de simulacédo
numérica computacional e assim consolidar o potencial das teorias de mecanica dos fluidos e
projetos de maquinas utilizando CAD (Projeto Assistido por Computador) e CFD. A abordagem
metodologica DSR (Modelo de Pesquisa Cientifica) é utilizada para guiar o desenvolvimento
do trabalho. Seguindo esta metodologia, foram realizadas simulacdes em um modelo inicial da
valvula borboleta e apds avaliar os resultados da simulacédo, efetuaram-se modificacfes nesta
geometria com base na teoria de mecanica dos fluidos para entdo uma nova simulacéo ser
gerada. Este processo iterativo de simulac6es e modificacdes ocorreu até que se alcangou uma
geometria que apresentava escoamento interno com menor queda de presséo e reduzidas regioes

de recirculacéo.

Palavras-chave: Fluidodindmica Computacional (CFD). Valvula Borboleta. Simulacéo.

Turbina Francis. Escoamento Interno.
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butterfly valve. 2021. Completion of coursework to obtain a bachelor's degree in Mechanical
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ABSTRACT

Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis has high applicability in the industrial sector as
it enables the development of faster, more efficient and more accurate production processes at
a lower cost, when compared to experimental analyses. This tool is used to numerically simulate
the behavior of systems involving fluid flow and, in recent years, it has proven to be a practical
and modern tool in cutting-edge fluid dynamics research. In this context, the opportunity of this
study is to analyze the internal flow in a butterfly valve of a Francis turbine through
computational numerical simulation and thus consolidate the potential of fluid mechanics
theories and machine design using CAD (Computer Aided Design) and CFD. The DSR (Design
Science Research) methodological approach is used to guide the development of the work.
Following this methodology, simulations were carried out on an initial model of the butterfly
valve and after evaluating the simulation results, modifications were made to this geometry
based on the theory of fluid mechanics so that a new simulation could be generated. This
iterative process of simulations and modifications took place until a geometry was reached that

presented internal flow with less pressure drop and reduced regions of recirculation.

Keywords: Computational Fluid Dynamics (CFD). Butterfly Valve. Simulation. Francis

Turbine. Internal Flow.
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1. INTRODUCAO

A mecénica dos fluidos €, conceitualmente, o ramo da mecénica que estuda o
comportamento fisico dos fluidos e de suas propriedades (FOX et al., 2018). Mesmo que
despercebidamente, os fluidos estdo estreitamente presentes na vida cotidiana. Alguns
exemplos disso sdo: sistemas de ventilacdo e ar condicionado residencial, sistemas de canais e
represas e em projetos de meios de transporte, sejam eles veiculos automotores, barcos ou
avides. Basicamente, quando se pensa no assunto nota-se que quase tudo no planeta é um fluido
ou se move em um fluido ou proximo dele (WHITE, 2018).

Na engenharia, a mecéanica dos fluidos constitui a base de diversas disciplinas especificas
como: hidraulica e hidrologia na engenharia civil, estudo de difusdo de poluentes no ar, agua e
solo na engenharia ambiental, aerodindmica e hidrodindmica na engenharia aeronautica e
estudo de motores, compressores e turbinas na engenharia mecéanica (BISTAFA, 2018).
Quando se diz respeito a Gltima, o escoamento de fluidos pode ser subdividido em escoamento
externo (quando o fluido ndo ¢é confinado por paredes) como € o caso de escoamento de ar sob
a superficie de um veiculo e, escoamento interno (quando existem fronteiras que limitam o
escoamento) como no exemplo do escoamento de agua em uma tubulacéo.

Apesar do extenso estudo e alta aplicabilidade da mecanica dos fluidos, quando se diz
respeito a resolucdo de problemas, na atualidade € muito dificil que estes sejam resolvidos sem
utilizar ferramentas computacionais, pois 0 método de resolucdo é complexo e muitas vezes
gera novas possibilidades de analise (WHITE, 2018). Além disso, por vezes é necessaria a
prototipagem fisica do projeto e constantes processos de retrabalho acumulando horas de
trabalho perdidas que encarecem seu projeto. Portanto, para resolucdo de problemas
fluidodinamicos costuma-se utilizar uma técnica de aproximacao conhecida como dindmica dos
fluidos computacional (CFD — do inglés Computational Fluid Dynamics).

A economia gerada pela utilizagéo de ferramentas CFD pode ser expressa por duas vias.
A primeira via se refere aos custos intrinsecos de pesquisa e desenvolvimento, uma vez que as
empresas costumam possuir limitagcdes de orcamento e um bom gerenciamento de recursos se
torna peca chave para se estar a frente das concorrentes. Em uma analise comparativa dos custos
de simula¢des computacionais frente aos custos de prototipagens o resultado aponta para um
custo mais elevado no segundo caso devido ao valor da fabricacdo de componentes e na

construcdo do prototipo. A segunda via esta ligada a reducdo dos custos de reprojeto. As
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ferramentas de simulacdo tém o poder de predizer os problemas de projeto ainda em etapas
preliminares, adiando a solucéo e evitando alteracfes em etapas mais avancadas que sao mais
caras (CREATIVE, 2019). A Figura 1 ilustra um grafico que representa as curvas de custos de

resolucéo de problemas e custos de mudancas nas diferentes fases de projeto.

Figura 1 — Custos de alteracdes nas diferentes fases de projeto

Custo de resolugao

de problemas

Custo de
mudangas

Posaibilidsde para
implementar mudancas

Conceito ) Design Producao Manutengao

Fonte: Adaptado (CREATIVE, 2019)

Ao passar dos anos, as tecnologias em varios ambitos vém sendo aprimoradas. Algo
diferente disso ndo ocorre no setor industrial, novas tecnologias estdo sendo utilizadas como
meio de desenvolver processos de producdo mais eficientes, mais rapidos e de menor custo,
priorizando o aumento na qualidade, preciséo dos resultados e redugcdo de danos (LAUBE,
2016).

Conceitualmente, o CFD é uma ferramenta utilizada para simular numericamente o
comportamento de sistemas envolvendo escoamento de fluidos, fluidos supersonicos, sistemas
multifasicos, transferéncia de calor e fendmenos associados (como reagdes quimicas e
combustdo) por meio de simulacdo em computador. Esta ferramenta soluciona equacGes
matematicas baseadas nas quatro leis basicas de conservacdo (massa, energia, momentum linear
e momentum angular) sobre uma regido de interesse com condi¢des de contorno pré-
estabelecidas (CENGEL; CIMBALA, 2015; WHITE, 2018).
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O CFD é usualmente utilizado para obter detalhes sobre 0 campo de escoamento como as
tensdes de cisalhamento, linhas de corrente e perfis de velocidade, pressdo ou para calcular as
propriedades globais do sistema analisado como forcas de sustentacdo e de arrasto (CENGEL;
CIMBALA, 2015).

O resultado da popularizacao dos softwares CFD foi o aperfeigoamento desses programas
no decorrer dos ultimos anos, impulsionado pela grande concorréncia entre as diversas
empresas do ramo. O cendrio atual apresenta uma grande énfase na simulacdo, automacao,
gerenciamento de projetos e otimizagdo. As simula¢Ges mais complexas costumam ser muito
exigentes para computadores comuns, por esse motivo, existem esforgos no sentido de criar
projetos de CFD na nuvem e permitir a colaboracgdo da equipe por meio de aplicativos e outros
dispositivos moéveis. Outra demanda moderna crescente dos usuarios requer a integracdo do
CFD com os populares sistemas de Projeto Assistido por computador (CAD — do inglés
Computer Aided Design), diferente da maioria dos aplicativos CFD que oferecem modelagem
e design nativos (TEC, 2019).

Conforme Balanco Energético Nacional (BEN) de 2021, a energia elétrica no Brasil é
majoritariamente hidraulica proveniente de unidades geradoras de energia. Estas unidades
dispdem de turbinas hidraulicas que convertem a energia hidraulica em energia mecanica no
eixo que € acoplado a um gerador de energia elétrica. As unidades hidraulicas de geracdo de
energia sdo responsaveis por gerar aproximadamente dois tercos da energia elétrica consumida
no pais. Por isso, todos 0s ganhos e otimizagdes nos elementos que compdem as turbinas sdo
relevantes.

Inserido nesse cenario e tendo como objetivo consolidar o potencial das teorias de
mecanicas dos fluidos e projetos de maquinas com ferramentas computacionais, este trabalho
tem como objetivo analisar o escoamento interno em uma valvula borboleta de uma turbina

Francis horizontal através de simulacdo numérica computacional utilizando um software CFD.

1.1. JUSTIFICATIVA

Conforme abordado na introducdo deste trabalho, a utilizacdo de simula¢Ges em
softwares CFD € tendéncia em pesquisas académicas na engenharia e na elaboracao de projetos
no setor industrial. Esta ferramenta permite processos de producdo mais rapidos e de menor

custo com resultados mais precisos.
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Além dos aspectos econdmicos positivos e vantagens na utilizacdo dos softwares CFD
citadas anteriormente, outro fator importante na justificativa da escolha deste tema esta
relacionada ao grande nimero de publicacdes que utilizam essa ferramenta como chave para a
resolucdo de problemas e desenvolvimento de novas tecnologias. Alguns exemplos dessas
publicacdes séo:

e Estudo de misturadores e agitadores;

e Modelagem de trocadores de calor;

e Aerodinamica de aeronaves, projéteis e automoveis;

e Simulagdo em ambientes com atmosfera controlada;

e Simulacdes na area da biologia e medicina;

e Transferéncia de calor na queima de biomassa em caldeiras;

e Refrigeragdo de microcomponentes, motores e reatores nucleares;

e Modelagem de componentes hidraulicos.

As vantagens econdmicas relacionadas a utilizacdo do CFD sdo apresentadas em
pesquisas cientificas. Um exemplo deste tipo de publicacdo é o artigo intitulado como
“Experimentos e investigacdes CFD de curvas de 45 e 90 graus e os efeitos da variacdo dos
raios de curvatura do cotovelo na erosdo de particulas solidas”. Os danos causados por
particulas solidas presas em fluidos que impactam nas paredes da superficie interna de
gasodutos causam a industria de petroleo e gas o prejuizo de centenas de milhGes de ddlares
por ano. A falha dos dutos acontece principalmente em cotovelos que mudam a direcdo do
fluxo, por isso, neste estudo realizou-se simulacdes CFD em cotovelos de 45 e 90 graus com
diferentes curvaturas no intuito minimizar a eroséo de particulas solidas dos mesmos (BILAL;
SEDREZ; SHIRAZI, 2021).

Ja a publicagdo “Uma comparagdo abrangente de varios modelos CFD especificos do
atrio esquerdo para pacientes com fibrilacao atrial” aponta a utiliza¢ao de simulagdes CFD em
modelos de atrios criados a partir de exames de imagem de pacientes. Estas simulacdes
fornecem informag@es importantes sobre o fendmeno da fibrilag&o atrial e auxiliam durante a
selecdo de terapias e procedimentos cirurgicos. O risco de um Acidente Vascular Cerebral
(AVC) € cinco vezes maior em pacientes com fibrilacdo atrial. A taxa de incapacidade e
mortalidade de pacientes que sofrem AVC é elevada, gerando gastos com salde estimados em
cerca de US$ 26 bilhdes nos Estados Unidos no Gltimo ano (DUENAS-PAMPLONA et al.,
2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/petroleum-industry
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No artigo intitulado “Caracterizacdo CFD e otimizagdo do fendmeno da cavitagdo em
bombas centrifugas de dragagem” indica a utilizagdo de simulagbes fluidodindmicas
multifasicas em bombas de dragagem a fim de determinar a faixa que o equipamento pode
operar sem cavitacdo. O CFD complementa os testes, reduzindo os esforgos e custos necessarios

para procedimentos experimentais para levantamento de dados (RAMIREZ et al., 2020).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal, realizar a analise fluidodindmica de
escoamento interno em uma valvula borboleta de uma turbina Francis. Realizando alterac6es
na geometria do equipamento, seguidas de simula¢des em busca de uma geometria otimizada.

Para alcancar este objetivo foram definidos alguns objetivos especificos relacionados a

seguir.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar conceitos de mecénica dos fluidos e equacBes de andlise diferencial de
escoamento de fluidos com a finalidade de construir uma base conceitual para o CFD;

e Apresentar o contexto, vantagens e aplicabilidade do CFD na engenharia mecanica;

e Introduzir os principais estagios presentes na estrutura de uma anélise fluidodindmica
computacional;

e Gerar a simulacdo fluidodindmica da valvula borboleta do modelo original. Logo,
apresentar os resultados da simulagé&o;

e Alterar a geometria da valvula borboleta em busca daquela que apresenta menores
regides de recirculacao e quedas de pressao reduzidas;

e Apresentar as modificagdes de projeto entre modelo original e modelo final,

e Gerar a simulacdo fluidodindmica da véalvula borboleta no estado final. Assim,

apresentar os resultados da simulacao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

21.1 MECANICA DOS FLUIDOS

O estudo da Mecénica é o mais antigo dentre as ciéncias. Este estudo é subdividido em
dois ramos: um que trata de corpos em repouso (estatica) e outro que trata de corpos em
movimento sob a influéncia de forcas (dindmica). A mecanica dos fluidos é uma das
subdivisbes da Mecéanica e pode ser definida como a ciéncia que faz o estudo dos fluidos em
repouso (estatica dos fluidos) ou em movimento (dindmica dos fluidos) (CENGEL; CIMBALA,
2015).

Tanto gases quanto liquidos sdo fluidos e tém aplicacdes nas mais diversas areas da
engenharia. Motores, bombas, ventiladores e turbinas sdo alguns exemplos de aplicacGes na
industria em geral. Além desses, ha aplicacfes na area bioldgica como no estudo da circulagdo
sanguinea e respiracdo; em projetos de sistemas de canais, diques e represas; na industria
quimica em sistemas de bombeamento e na construgdo civil no projeto de tubulacGes e dutos

em sistemas de agua e condicionamento de ar de edificacdes (FOX et al., 2018; WHITE, 2018).

2.1.1. O QUE E UM FLUIDO?

Na natureza, 0os meios materiais podem ser encontrados em trés estados fisicos: sélido,
liquido e gasoso. O estado s6lido é o mais facil de ser descrito com precisao, pois em geral, 0s
atomos ou moléculas que o compdem estdo dispostos de maneira ordenada e estdo bem unidos
devido a existéncia de forgas intermoleculares intensas agindo sobre eles. Outro fator que
explica a forma ordenada dos solidos é sua estrutura cristalina bastante regular formada da
repeticdo em cadeia de células unitarias. Os liquidos, por sua vez, apresentam ligacdes menos
intensas e suas particulas se deslocam tornando sua disposi¢cdo pouco organizada. Ja no estado
gasoso, a forca de ligacdo entre as moléculas € praticamente inexistente e podem ser
consideradas independentes entre si (BISTAFA, 2018; KOTZ et al., 2015).

A Figura 2 ilustra o comportamento das moléculas nos trés estados fisicos fundamentais.
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Figura 2 - Arranjo molecular do: (a) estado sélido, (b) estado liquido e (c) estado gasoso

(a) (b) (c)

Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2015) p. 03.

Na mecénica dos fluidos toda matéria € encontrada em apenas dois estados, o fluido e o
solido. A diferenca técnica entre os dois estados estd relacionada a reacdo da matéria sob
aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento ou tangencial de qualquer magnitude. Um sélido pode
resistir a essa tensdo de cisalhamento ao contrario de um fluido (WHITE, 2018).

Experimentalmente, podemos verificar a diferenca de comportamento entre solidos e
fluidos posicionando o material entre duas placas paralelas, conforme ilustrado na Figura 3 (a),
e depois aplicando uma forca de cisalhamento F em uma das placas. Ambos 0s materiais tém
caracteristica de sofrer deformacéo inicial como visto na Figura 3 (b), mas se a tensdo for
mantida, s6 o fluido continuara deformando com o passar do tempo como ilustra as Figuras 3
(c) e 3(d) (FOX etal., 2018).

Figura 3 - Comparativo de comportamento entre solido e liquido sob uma forga de cisalhamento

Tempo
F F F
—- — =3
x" .lf i, "; -
' ! ! K / e
i ! L £ oz
J £ ! i
(a) Salido ou fluido {b) Sdlido ou fluido (c) Somente fluido (d) Somente fluido

Fonte: (FOX et al., 2018) p. 04.

O conceito de fluido é formalmente definido por Fox (2018, p. 04) como “uma

substancia que se deforma continuamente sob a aplicacdo de uma tensdo de cisalhamento
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(tangencial), ndo importando o0 quéo pequeno seja seu valor. Como o movimento do fluido
continua sobre a aplicacdo dessa tensao, definimos um fluido também como uma substancia

que nao pode suportar uma tensao de cisalhamento quando em repouso”.

2.1.2. PROPRIEDADES DE UM ESCOAMENTO

Para solucionar problemas envolvendo escoamentos, o conhecimento de algumas
propriedades é fundamental. Entre estas, o conhecimento do campo de velocidades e das
propriedades termodinamicas dos fluidos séo a base para solucionar a maioria destes problemas
(WHITE, 2018).

De modo geral, o campo de velocidades pode ser definido como uma funcdo vetorial que
relaciona a posi¢ao das particulas do escoamento no decorrer do tempo. Esta funcdo possui trés
componentes convencionadas por u, v e w sendo cada componente um campo escalar (WHITE,
2018; (CENGEL; CIMBALA, 2015)).

V= I7(x, y,z,t) =ulx,y,z )i+ vix,y,zt)] + wix,y,z, t)E (D

Analogamente, o0 vetor aceleracdo é dado pela derivagdo em fungédo do tempo do vetor

velocidade.

dV(x, y,Z,t)

dt @

a= d(x,y,zt) =

Apesar do campo de velocidades ser a principal propriedade de um escoamento, outras
trés propriedades termodinamicas sdo fundamentais para defini-lo. S&o elas: pressao (P), massa
especifica (p) e temperatura (T) (WHITE, 2018).

2.1.3. CONDICAO DE NAO ESCORREGAMENTO

Um fluido pode estar em regime de escoamento interno quando existem fronteiras que o
limitam, ou externo quando ndo ha limitagdes de paredes. Para ambos 0s casos, o contato do
fluido com a superficie solida sobre a qual escoa, cria uma fina camada de aderéncia na

superficie do s6lido onde ndo ha escorregamento. Este fato ¢ conhecido como condigdo de ndo
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escorregamento (CENGEL; CIMBALA, 2015). As interagcdes moleculares tendem a equilibrar
a quantidade de movimento entre o fluido e a superficie solida, como resultado disso, solido e
fluido tendem a assumir uma mesma velocidade na superficie de contato (WHITE, 2018).

Na Figura 4 a seguir é possivel verificar a interferéncia da camada de ndo

escorregamento na construcao do perfil de velocidades no caso de escoamento externo.

Figura 4 - Perfil de velocidades em escoamento externo (placa)
Velocidades
relativas das
camadas de fluido

Velocidade
uniforme de
aproximacio, V

e
ST -
= = Velocidade
> -/ nulana
— supertficie
L |
Placa

Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2015) p. 09.

A Figura 5 ilustra a interferéncia da camada de ndo escorregamento no caso de

escoamento interno.

Figura 5 - Perfil de velocidades em escoamento interno (tubo)

Velocidade Velocidade
uniforme de nulana
aproximagao, V superficie
] |
N\\ 4 -
_._._._._..}._._._. _____ +..._.__ -
‘ b b
Tubo

Fonte: Adaptado (CENGEL; CIMBALA, 2015) p. 351.
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No escoamento externo da Figura 4, o resultado do fluido aderindo na superficie do sélido
gera um gradiente de velocidades ndo linear. Isso acontece, pois, a camada de velocidade nula
desacelera a camada de fluido adjacente, que por sua vez, desacelera outra adjacente a ela até
encontrar um estado de uniformidade da velocidade do fluido (CENGEL; CIMBALA, 2015).
Analogamente ao escoamento externo, no escoamento interno 0 mesmo acontece, o fluido adere
nas paredes internas da superficie por onde escoa desenvolvendo um perfil de velocidades
parabolico como visto na Figura 5.

A condicdo de ndo escorregamento ¢ responsavel pelo desenvolvimento do perfil de
velocidades devido a interacdo sélido-fluido. A fina camada de aderéncia que causa esta
interacdo é chamada de camada limite (CENGEL; CIMBALA, 2015).

2.1.4. ESCOAMENTO LAMINAR E ESCOAMENTO TURBULENTO

O regime de escoamento de um fluido pode ser laminar, turbulento ou estar em uma fase
de transicéo entre os dois, chamado de regime transitorio. Este estado depende da relag&o entre
forgas inerciais e viscosas relacionadas a ele. O escoamento é laminar quando o fluido escoa
em laminas ou camadas com movimento altamente ordenado, e turbulento quando escoa em
um movimento desordenado com flutuacdes de velocidade (CENGEL; CIMBALA, 2015; FOX
et al., 2018). A Figura 6 ilustra o escoamento de um fluido na transicdo de laminar para
turbulento.

Figura 6 - Transi¢do laminar-turbulenta de um escoamento
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Fonte: (METU, 2018)
Em 1880, Osborne Reynolds experimentalmente encontrou uma razdo que relaciona o

escoamento interno em tubos com as forgas inerciais e viscosas dos fluidos. Esta razdo é
chamada de nimero de Reynolds (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Forcas inerciais VoaD

Re = -
Forgas viscosas v

Onde
Vmea € @ Velocidade média de escoamento (m/s);
D é o didmetro do tubo (m);

v é a viscosidade cinematica (m?/s).

O experimento de Reynolds verificou que o regime de transicdo laminar-turbulento
ocorria em Re =~ 2300 e este valor passou a ser chamado de Reynolds critico. Contudo, esse
valor pode variar de acordo com as condi¢fes experimentais tais como rugosidade superficial
e vibragOes da 4gua no tanque (BISTAFA, 2018). Apesar da variacdo desses valores, as faixas

de numeros de Reynolds aceitas na pratica sdo:

e Re < 2300,escoamento laminar
e 2300 < Re <4000, escoamento transitorio

e Re > 4000, escoamento turbulento

A Figura 7 representa 0 complexo processo da transi¢do laminar-turbulenta.

Figura 7 - Simulacdo CFD da transigdo laminar-turbulenta de um escoamento
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Fonte: (BABUCKE; RIST; KLOKER, 2008)

2.1.5. VORTICIDADE E ROTACIONALIDADE

Na analise de escoamentos, a vorticidade tem grande importéncia fisica. Esta grandeza

quantifica a rotacdo das particulas de um fluido. Se a vorticidade em um ponto do campo de

escoamento se difere de zero, pode-se dizer que a particula que ocupa este ponto esta

rotacionando, ou seja, 0 escoamento na regido do ponto é rotacional. Analogamente, se a

vorticidade em um determinado ponto é igual a zero, isso implica que 0 escoamento na regiao
do ponto é irrotacional (CENGEL; CIMBALA, 2015). A Figura 8 a seguir ilustra a

rotacionalidade das particulas.

Figura 8 — Rotacionalidade de uma particula

Particulas de fluido que ndo giram

Perfil de velocidade

/o yeen

Gy

Regidio irrotacional do escoamento exterior

Regido rotacional da camada limite

®

Parede

X
Particulas de fluido que giram

Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2015) p. 157.

A partir do vetor velocidade do escoamento € possivel definir o vetor vorticidade (f)

(WHITE, 2018)).

¢

V xV= rot(l7) (4)

Ja o vetor da taxa de rotacdo (w) pode ser definido como a metade do vetor vorticidade

(WHITE, 2018).
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1. -1 o 7
w = EV XV—ET'Ot(V) = E (5)

A rotagdo das particulas acontece nas proximidades da camada limite e no escoamento
por turboméaquinas. A Figura 8 apresenta o conceito de rotacionalidade com particulas
rotacionando junto a camada limite e ndo rotacionando conforme o fluido se distancia da parede
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

Em coordenadas cartesianas a Equacgéo 4 pode ser expressa pela equacao a seguir.

> (aw av>9+ (Eiu aw>9+ (E)v au)E )
=gy )t oz ) TG 5y

2.1.6. DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A dindmica de fluidos computacional ou CFD € a analise de sistemas envolvendo
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fenbmenos associados, como rea¢fes quimicas
por meio de simulagdo em computador. A técnica é muito poderosa e abrange uma ampla gama
de areas de aplicacdo industrial e ndo industrial. Alguns exemplos dessas aplicacdes sao:
aerodindmica de aeronaves e veiculos, geracdo de energia, meteorologia, hidrologia e
oceanografia, engenharia de processos quimicos, ventilagdo, engenharia civil e ambiental e
engenharia aeroespacial (TU; YEOH; LIU, 2013; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A
titulo de exemplo, na Figura 9 representa-se a simulacdo CFD da aeronave NASA X-43 voando

a velocidade hipersonica de Mach 7.

Figura 9 - Simulacdo CFD da aeronave hipersnica NASA X-43 voando a Mach 7

Fonte: (KIRKLEY, 2011)
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A industria aeroespacial foi a primeira a utilizar técnicas de CFD no projeto e fabricacao
de aeronaves e motores a jato na década de 1960, mas foi so a partir da década de 1990 que as
simulacdes fluidodinamicas se popularizaram em diversos ambitos. Quando comparado com as
ferramentas de Engenharia Assistida por Computador (CAE — do inglés Computer Aided
Engineering) e CAD, o CFD ficou para trds devido a grande complexidade na descri¢do de
escoamentos e, sua pratica so foi possivel com o avanco dos hardwares de computagéo de alto
desempenho e com a introducdo de interfaces mais simples aos softwares. Esse avanco
tecnoldgico vem solidificando o CFD como uma ferramenta pratica e moderna na pesquisa de
ponta da dindmica de fluidos e transferéncia de calor (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007). Algumas vantagens da utilizacdo do CFD sdo:

e Reducao de prazos e custos de novos projetos;

e Complemento de abordagens analiticas;

e Capacidade de simular em condi¢bes ndo reproduziveis em testes experimentais
(protdnicos fisicos);

e Capacidade de simular sob condigdes perigosas;

e Nivel alto de detalhes nos resultados.

Essas vantagens aliadas a grande gama de possibilidade da utilizacdo do CFD se estendem
ao ramo da pesquisa cientifica que se refletem em muitas publicacGes sobre este tema.

Um exemplo desse tipo de publicagdo ¢ intitulado como ‘“Desenvolvimento e
verificacdo de um modelo de condensacdo de dgua em escoamento para simula¢ées CFD em
3D da mistura de correntes de ar umido”. Nesse artigo os autores propdem uma modelagem
CFD que estuda a condensacdo gerada pela mistura de correntes de ar em diferentes
temperaturas e umidade. Este modelo é aplicado a elementos onde a condensacao de goticulas
de agua causam significativos danos como em turbocompressores e motores a combustao
(SERRANO et al., 2018).

Na publica¢do “Analise acoplada CFD-CSD da propulsdo subaquética usando um
sistema biomimético de aletas e juntas” € proposto um modelo solucionador hibrido de CFD e
Dinamica Estrutural Computacional (CSD - do inglés Computational Structural Dynamics) a
fim de projetar e a analisar propulsores submersos biomiméticos flexiveis, que podem ser
particularmente adequados para veiculos ndo tripulados de pequena escala (CHUNG et al.,
2018).
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Em “Simulag¢ao tridimensional CFD de biomassa queimada a larga escala” os autores
propdem um estudo de ferramentas CFD que podem ser usadas em sistemas de combustdo com
o0 intuito de obter informacgGes Uteis para otimizar a operacdo e projeto das caldeiras. Esta
abordagem considera que o sistema permite o uso de uma ampla gama de combustiveis,
incluindo aqueles com altos teores de umidade e cinzas (BERMUDEZ et al., 2019).

O artigo “Modelagem de grades espagadoras com palhetas de mistura para simula¢des
de CFD em reatores nucleares” estuda um método numérico desenvolvido para simular a
presenca de grades espacadoras com palhetas de mistura em conjuntos de reatores nucleares.
Devido esses dispositivos de mistura possuirem morfologia complexa, o modelo utilizou a
estratégia de criar uma malha mais fina na regido de alta complexidade e outra mais grosseira
para outras regides para poder assim superar o problema com a poténcia computacional ja que
desta forma reduziu a simulagdo a um quarto das simulacbes de CFD do reator completo
(CAPONE; BENHAMADOUCHE; HASSAN, 2016).

Na publica¢do “Computacdo CFD da aerodindmica de projéteis com mecanismo de
controle de escoamento” ¢ discutido um estudo computacional realizado para modelar a
aerodinamica de voo livre de um projétil aletado, com e sem controle de escoamento. O controle
de escoamento € feito por pequenos microflaps entre as aletas traseiras do projétil. Utilizando
técnicas de dinamica dos fluidos computacional (CFD) se obteve como resultado que os
microflaps sao ineficazes em velocidades transonicas e eficazes em velocidades supersénicas.
(SAHU; HEAVEY, 2013)

2.1.7. QUEDA DE PRESSAO E PERDA DE CARGA

A queda de pressdo ou perda de carga, refere-se a perda de energia que um fluido em
uma tubulacdo sob pressdo que sofre devido a alguns fatores. Estes fatores podem ser
classificados como (1) perdas maiores, quando o fluido perde energia devido ao atrito do
mesmo com a camada limite ou como (2) perdas menores, quando a perda de energia ocorre
devido a entradas e/ou saidas do escoamento, expansdes e/ou contragdes durante o
desenvolvimento do escoamento ou devido a presenca de curvas, valvulas e acessorios na
tubulacdo (FOX et al., 2018).

Na prética, a perda de pressdo (AP;) devido ao fator de atrito € expressa para todos 0s

tipos de escoamentos internos bem desenvolvidos.
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2

L pVine
AP, = f o= )

Com L igual ao comprimento do conduto, em metros. E f igual ao fator de atrito de Darcy
para escoamento laminar em tubo circular.
64

= Re (8)

f

Apesar de serem equivalentes, a perda de pressdo e perda de carga sdo expressas em
unidades diferentes. A seguir serd apresentada a equagdo da perda de carga devido fator de

atrito.

L pVosa”
hw=f 50,

9

As perdas menores sdo expressas em funcdo da velocidade do escoamento e um
coeficiente de perda (K) que é determinado experimentalmente (vide Anexo A). De forma geral,

as perdas menores sdo calculadas conforme equagéo a seguir.

2
Vméd

2

2.1.8. EQUACOES DE TRANSPORTE

2.1.8.1.  CONSERVACAO DA MASSA - EQUACAO DA CONTINUIDADE

Do principio de conservacdo da massa de qualquer sistema fechado, seja ele fisico ou
quimico, € de que nenhuma matéria se cria ou se destroi. A conservagdo da massa de um volume
de controle VC ¢ dada pela equacao a seguir.

0 -
j —pd¥+j pV-7dA=0 (11)



30

A equacdo diferencial geral para a conservacdo da massa, conhecida também como

equacao da continuidade.

0p S/ o\
P 7 (pV)=0 (12)

Em particular, para coordenadas cartesianas a equacao da continuidade é apresentada

na sequéncia.

ap d(pu) d(pv) d(pw)
% T o o T TV

(13)
2.1.8.2. CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A expressdo geral para conservagdo do momentum linear quando aplicada a um volume

de controle.

> N — a = N\ 17—
Z F=J pgd¥+f al-jndA=J —(pV)d¥+f (pV)Viidd (14)
Ve CcS Ve at CS

onde a;; € o tensor de tensdo de Cauchy dado por:

Oxx Oxy Oxz
o;j = [9yx Oyy Oyz

Ozx Ozy Oz

A equacdo diferencial geral para conservagdo do momentum, conhecida como equacao

de Cauchy.

a — e - = —
a(,ov) + V(pV V)= pg+Voy; (15)
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2.1.8.3. EQUACAO DE NAVIER-STOKES

A equacdao de Navier-Stokes para escoamento incompressivel com viscosidade

constante.

DV q B} -
pE=—VP+pg+MVV (16)

Esta equacdo pode ser expandida para coordenadas cartesianas da seguinte forma.

Componente x da equacdo de Navier-Stokes incompressivel.

(6u N ou N ou N au) 0P N N 0%u N 0%u N 0%u a7
P\ac T %ax " Yoy T Waz) T T ax T PIxT K a2 T By T 922
Componente y da equacdo de Navier-Stokes incompressivel.

(617 N ov N ov N (')u) 0P N N 0%v N 0%v N 0%v as)
P lac T%ax T Vay T Waz) T Ty TPy T Bl a2 T 9y2 T 522

Componente z da equacdo de Navier-Stokes incompressivel.

ow ow ow ow oP 2°w  9*w  0*w
p ( ) (19)

E'f'u%-}- UE-F WE = _6_z+ pg; + M(axz'i‘ ay2+ 572

2.1.9. SOFTWARES DE SIMULACAO FLUIDODINAMICA

A partir do século XXI, 0 avan¢o de processamento dos computadores, aliado as facilidades
trazidas pelas simulacdes fluidodinamicas, fizeram com que o mercado de softwares CFD
crescesse e se aperfeicoasse no decorrer dos anos. InUmeras empresas desenvolveram
ferramentas que prometem resolver problemas de dindmica dos fluidos com maior velocidade
e precisdo (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). AANSYS CFX e ANSYS FLUENT séo
exemplos de ferramentas CFD de alto desempenho presentes no mercado, essas ferramentas
sdo capazes de simular aplica¢Ges de fluidodindmica e escoamentos multifasicos de forma
rapida e precisa (ESSS, 2019).
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Alem desses dois exemplos outras ferramentas como a STAR-CD desenvolvida pela
CD-Adapco e a PHOENICS desenvolvida pela CHAM prometem simulacdes envolvendo
escoamento multifasico, processos com reac¢Ges quimicas, transferéncia de calor, aerodinamica,
analise de eficiéncia de equipamentos, climatizacdo, entre outros.

Outra ferramenta presente no mercado é o Discovery Live. Essa ferramenta
desenvolvida pela ANSYS faz uma abordagem diferente na forma de interpretar os problemas
de dindmica dos fluidos computacional. O software oferece um ambiente de simulagédo
interativo com ferramentas CAD e CAE integradas. Com o Discovery Live € possivel realizar
alteragdes na geometria sem que a simulagéo seja suspensa possibilitando que os resultados
sejam visualizados imediatamente ap0s estas alteracGes. Isso é possivel pois todo o
processamento é realizado pela memoria gréfica, que possui milhares de processadores rodando
em paralelo (HENDRICKSON, 2020).

O Quadro 1 lista as caracteristicas atendidas por alguns softwares de simulagdo

fluidodindmica do mercado.

Quadro 1 — Comparativo de softwares CFD

Caracteristicas
Software Simulacdo de | Simulacdio de | Modelagem de | Integracdo entre Processamento
escoamento transferéncia fluidos ferramentas realizado por
de fluidos de calor supersdnicos CAD e CAE memoria grafica
ANSYS CFX v v v p ¢ )¢
ANSYS
FLUENT v’ v/ v’ X X
STAR-CD v v v p ¢ )¢
PHOENICS v v v p ¢ )¢
FLOW3D v v v > >
DISCOVERY
e v v v v v

Fonte: Autoria propria

Do Quadro 1 comparativo apresentado, é possivel verificar que a integracdo entre
ferramentas CAD e CAE e o processamento realizado por memoria grafica ainda é uma
limitacdo na maioria dos softwares CFD e neste quesito o ANSY'S Discovery Live se destaca
com tal funcionalidade. Tendo em vista as vantagens e facilidades apresentadas, o presente

trabalho utilizara esta ferramenta para realizar as simulagdes fluidodindmicas necessarias.
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2.2. UNIDADES GERADORAS DE ENERGIA ELETRICA

2.2.1. BALANCO ENERGETICO NACIONAL

Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) de 2021, a energia elétrica no Brasil é
majoritariamente obtida da energia hidraulica, sendo esta, responsavel por gerar
aproximadamente dois tercos da energia elétrica consumida no pais. Esse fato se deve a dois
fatores principais: (1) a disponibilidade de agua no territorio brasileiro e (2) presenca de
desniveis no relevo, sejam eles naturais ou construidos. A fim de ilustrar a utilizacdo da energia

elétrica no pais, a Figura 10 apresenta a matriz energética brasileira referente ao ano de 2020.

Figura 10 — Matriz energética brasileira de 2020
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Fonte: (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2021)

A energia hidraulica é obtida pelo aproveitamento da energia potencial gravitacional da
massa de agua de rios e/ou lagos sujeitos a desniveis. Em resumo, a energia potencial da queda
de &gua € convertida na forma de energia mecanica através da movimentagdo de uma turbina
hidraulica que é acoplada por um eixo em um gerador elétrico que € capaz de transformar a
energia mecanica em energia elétrica. A poténcia hidraulica depende diretamente da altura do
desnivel e da vazdo d’agua (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA - EPE, 2021).
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Priarsutica = PQHg (20)
Onde,

Priarautica = POténcia hidraulica [W1];
_ . . kg].
p = Densidade da agua [g]
~ . m3
Q = Vazdo volumétrica [T];
H = Altura de queda [m];
g = Aceleracéo gravitacional [sz]

As unidades geradoras de energia elétrica podem ser classificadas em trés categorias de
acordo com seu potencial hidraulico e extensdo do seu reservatorio de agua (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2020). As categorias s3o:

e Central Geradora Hidrelétrica (CGH): Unidade geradora de energia elétrica com

potencial hidraulico igual ou inferior a 5 MW.

e Pequena Central Hidrelétrica (PCH): Usina hidrelétrica de pequeno porte, tendo
capacidade superior a 5 MW e inferior a 30 MW com reservatorio de até trés

quilémetros quadrados.

e Usina Hidrelétrica (UHE): Usina hidrelétrica de grande porte com potencial hidraulico

superior a 30 MW e com grandes reservatorios.

O Brasil conta com 704 CGH’s e 425 PCH’s em operagdo que juntas somam 5.991 MW
de poténcia. Quando comparadas com outras fontes de energia, ocupam o 4° lugar no ranking
de poténcia outorgada ficando atrds de energia edlica (15.099 MW), termoelétricas (41.954
MW) e usinas hidrelétricas (102.532 MW) (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PCH’S E
CGH’S - ABRAPCH, 2019).
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2.2.2. ESTRUTURA DE UNIDADES HIDRAULICAS GERADORAS DE

ENERGIA

A estrutura de CGH’s, PCH’s e UHE’s seguem o mesmo principio construtivo, porém
em diferentes escalas. Estruturalmente sdo compostas por um reservatorio de &gua em um nivel
superior, a agua deste nivel chega até a casa de forca através de um conduto forcado
alimentando uma turbina hidraulica. Apo6s passar pela turbina da casa de forca, a agua é
devolvida ao curso do rio. A Figura 11 a seguir exemplifica a estrutura de uma unidade geradora

hidrica.

Figura 11 — Perfil esquematico de uma usina hidrelétrica

Linhas
de transmissdo
de energia

Duto Turbina Gerador Rio

Fonte: (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PCH’S E CGH’S - ABRAPCH, 2019)
As Figuras 12 e 13 a seguir ilustram a usina hidrelétrica de Itaipu em vista do nivel

superior e inferior respectivamente sendo (1) tomada d'agua dos condutos forgados, (2) tomada
d’agua dos vertedouros, (3) nivel superior, (4) nivel inferior, (5) barragem, (6) condutos

forcados e casa de forca.
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Figura 12 — Vista do nivel superior da usina hidrelétrica de Itaipu

ol . P—

Fonte: (ITAIPU BINACIONAL, 2017)

Figura 13 — Vista do nivel inferior da usina hidrelétrica de Itaipu

Fonte: (ITAIPU BINACIONAL, 2017)

A seguir, serdo discutidos de forma mais abrangente 0s componentes presentes nesse tipo

de estrutura.
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2.2.2.1. BARRAGEM HIDRELETRICA

As barragens sdo estruturas construidas transversalmente a rios e tem como intuito
formar reservatérios de agua e regular a vazao do rio. Cabe a essas constru¢des também, prover
0 desnivel necessario para movimentagdo das turbinas das unidades geradoras de energia
(ELETROBRAS, [s.d.]).

O reservatorio gerado por esse tipo de construcdo tem mdltiplos fins, entre eles:
geracdo de energia, irrigacdo, regulacdo do nivel do rio para navegacao, abastecimento de agua,
mitigacdo de inundagdes e lazer (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009).

2.2.2.2. TOMADAD’AGUA

Nas barragens existe um sistema que possibilita a passagem de agua entre o nivel superior
e inferior. Esse sistema ¢ chamado de tomada d’agua e é responsavel por permitir a passagem
de agua para os condutos for¢ados e vertedouros. Na tomada d’4gua que precede os condutos
existem grades que impossibilitam a entrada de residuos (como troncos, folhas, lama e peixes)
na turbina hidraulica. Além da grade, existem também comportas que cessam a passagem de
4gua quando manutencdes sdo necesséarias (CONEXAO TOCANTINS, 2011). A Figura 14 a

seguir ilustra a tomada d’agua da UHE Estreito.

Figura 14 — Sistema de tomada d’agua

Fonte: (CONEXAO TOCANTINS, 2011)
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2.2.2.3. VERTEDOUROS

As barragens contam com uma estrutura de controle de nivel do reservatorio chamadas
de vertedouros ou extravasores. Essas estruturas sdo capazes de descarregar a agua excedente
provenientes de cheias ¢ chuvas extremas evitando que o nivel d’agua atinja a crista do
reservatorio ou barragem. O fluxo de dgua dos vertedouros é controlado por comportas, vide
Figura 15, (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009).

Figura 15 — Sistema de vertedouro

Fonte: (FERNANDES, 2020)

2.2.24. CASADE FORCA

A casa de forca consiste em uma construcdo que pode ser abrigada, semiabrigada,
desabrigada ou subterrdnea, onde estdo instalados o0s equipamentos eletromecanicos
responsaveis pela geracdo de energia. Esta construcdo conta com gerador(es) elétrico(s),
turbina(s) hidréulica(s) e pode conter sistema de filtragem e circulagdo de agua, sistema de
resfriamento e circulacdo de 6leo e painéis elétricos. Além disso, nessas construcfes existem

pontes e/ou porticos rolantes utilizados nas montagens e manutengdes da unidade (PEREIRA,
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2015). A Figura 16 a seguir ilustra a casa de forga de uma unidade hidraulica de geracéo de

energia.

Figura 16 — Casa de forca

Fonte: Autoria propria

2.2.3. TURBINA FRANCIS

Em esséncia, as turbinas hidraulicas convertem a energia hidraulica (combinacédo da energia
cinética proveniente da vazdo d’agua e a energia potencial resultante da pressdo d’agua) em
energia mecanica (torque no eixo da turbina) (PEREIRA, 2015). Conceitualmente, as turbinas
hidraulicas podem ser classificadas em duas categorias:

(1) Turbinas de acdo: N&o trabalham dentro da agua e por isso operam com pressao
proxima da atmosférica, assim, quando ocorre 0 escoamento pelo rotor ndo ha variagdo
da pressdo estatica. Essas turbinas convertem toda a energia hidraulica em energia
cinética. Sdo exemplos desse tipo de equipamento a turbina Peltron e turbina Michell-
Banki (PEREIRA, 2015; SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009).



40

(2) Turbinas de reacdo: Os rotores dessas maquinas trabalham inteiramente mergulhados
na agua, por isso, quando ocorre 0 escoamento pelo rotor existe a variacao da pressao
estatica gerando uma contrapressdo no lado da saida da agua. Alguns exemplos dessas
méaquinas sdo as turbinas Hélice, Kaplan e Francis (PEREIRA, 2015; SOUZA,
SANTOS; BORTONI, 2009).

Em um projeto hidraulico, a escolha de uma turbina ideal se baseia no ponto de melhor

eficiéncia entre carga e vazdo. O grafico da Figura 17 apresenta a relacdo de altura de queda

liquida [m] e vaz&o para diferentes poténcias e tipos de turbina.

Figura 17 — Diagrama queda liquida x vaz&o para sele¢do de turbina
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Fonte: (BOCK, 2018)

No intervalo entre 10 e 300 metros de queda liquida, as turbinas do tipo Francis séo as
mais utilizadas. Nesses equipamentos, a &gua entra na caixa espiral (1) e é guiada na direcdo do
rotor (2) atraves de dois conjuntos de pas do distribuidor (3). Entdo, a energia da agua é
absorvida pelo rotor da turbina gerando torque no eixo (4). O eixo da turbina é conectado a um
gerador onde é possivel converter a energia mecénica em energia elétrica (PEREIRA, 2015). A

Figura 18 ilustra a estrutura em vista explodida de uma turbina Francis.
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Figura 18 — Vista explodida de turbina Francis

1. Caixa Espiral/Caracol

2. Rotor

4

3.Distribuidor

Fonte: Adaptado (BOCK, 2018)
O eixo da turbina tem como funcéo principal transmitir a rotacdo mecanica do rotor da

turbina para o gerador (PEREIRA, 2015). No entanto, para que isso seja possivel, sdo montados
no eixo outros dois equipamentos: acoplamento do gerador (6) e volante de inércia (7). O

conjunto montado é sustentado por mancais de rolamento (5) — Figura 19.

Figura 19 — Linha de eixo

(2) Rotor

(7) Volante
de inércia

{4) Eixo

(5) Mancais de
deslizamento

Fonte: Autoria propria
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Além dos equipamentos ilustrados nas Figuras 18 e 19, outros equipamentos s&o

fundamentais na construgdo de uma turbina Francis. Esses serdo apresentados na Figura 20.

Figura 20 — Representacdo de montagem de turbina Francis

(11) Cone da
B caixa espiral

(10) Valvula
borboleta

(9) Junta de
(7) Volante desmontagem
de inércia {5) Copekis

forcado

Enirada de
agua
(6) Acoplamento {(5) Mancais de
do gerador deslizamento

Fonte: Autoria propria
Na sequéncia sera realizada uma breve descri¢do dos elementos apresentados na Figura
21.
e Mancais de rolamento (5): Sdo componentes responsaveis por suportar 0s
esforcos axiais e radiais que o eixo € submetido, sem deixar de permitir a
rotacdo do mesmo. A regido dos mancais em contato com o0 eixo é
frequentemente construida de metal patente, liga com base em estanho ou
chumbo que apresenta boa capacidade de carga, baixo desgaste, boa relacédo
custo-beneficio e bom comportamento trabalhando com quantidade
insuficiente de lubrificante (RIBEIRO; CAMARA, 2020).
e Acoplamento do gerador (6): Trata-se de um elemento de maquina que permite
a unido entre eixo da turbina e eixo do gerador fazendo-os funcionar como um
unico eixo.
e Volante de inércia (7): Este componente € acoplado ao eixo e tem funcdo de
conservar a energia do conjunto. Sua velocidade de rotacdo armazena a energia

cinética que posteriormente é convertida em energia elétrica. A energia cinética
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esta diretamente relacionada ao momento de inércia e velocidade angular do
componente (COSTA, 2017).
Conduto forgado (8): S&o tubulagdes que conduzem o0 escoamento entre a
tomada d’dgua e a turbina. Este escoamento pode ser laminar ou turbulento
(conforme Equacéo 3) (PEREIRA, 2015).
Junta de desmontagem (9): Tipo de junta utilizada préxima a registros e
valvulas. Possui alguns tirantes que podem ser retraidos axialmente permitindo
a remocao dos elementos subsequentes.
Valvula borboleta (10): Equipamento utilizado para regular ou isolar a vazdo
entre conduto forcado e turbina. A utilizacao deste € o tipo de valvula vem se
tornando cada vez mais comum, em virtude de algumas vantagens que a mesma
oferece, das quais podemos citar:

o Exigéncia de espaco pequeno;

o Facilidade de operacéo;

o Abertura e fechamento répido;

o Estrutura simples (conforme Figuras 21 e 22).

Figura 21 — Valvula borboleta
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Fonte: Autoria propria
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Figura 22 — Vélvula borboleta em corte

Corpo da valvula

)

Fixacdo da
vedagao

Fonte: Autoria propria

e Cone da caixa espiral (11): Transicdo localizada entre a valvula borboleta e a caixa
espiral. Esta apresenta reducéo de didmetro fazendo acelerar o fluido que escoa no seu

interior.

Uma analise fluidodindmica consistente requer um escoamento bem desenvolvido. E, para
que isso seja possivel, os componentes que antecedem e sucedem a valvula borboleta devem
estar presentes na simulacdo. Por isso, além da valvula borboleta, fardo parte das simulacfes
deste trabalho: trecho do conduto forgado, junta de desmontagem e cone da caixa espiral —

Figura 23.



45

Fonte: Autoria propria

Figura 23 — Conjunto da valvula borboleta
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

A metodologia cientifica pode ser definida segundo Gerhardt (2009, p. 11) como “o
estudo sistematico e logico dos métodos empregados nas ciéncias, seus fundamentos, sua
validade e sua relagdo com as teorias cientificas. Em geral, o método cientifico compreende
basicamente um conjunto de dados iniciais e um sistema de operagdes ordenadas adequado para
a formulacdo de conclusdes, de acordo com certos objetivos predeterminados”. (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009)

Para garantir que uma pesquisa seja reconhecida como relevante no ambito académico
e na sociedade em geral, ela deve demonstrar que foi rigorosamente desenvolvida e que é
passivel de debate e verificacdo. Neste ambito, um método de pesquisa consolidado se torna
necessario para obter éxito em estudos (LACERDA et al., 2013).

Os padrdes 1SO, por exemplo, foram desenvolvidos de acordo com as necessidades de
mercado e baseados na opinido de especialistas, académicos e instituicdes do mundo todo. Esse
padrdo se consolidou através de um processo iterativo desde a proposta até a publicacdo do
padrdo mais relevante (BARAFORT et al., 2018).

Nos altimos anos, a literatura sobre a metodologia DSR (do inglés Design Science
Research) vem aumentando muito, sendo impulsionada pela necessidade da realizacdo de
pesquisas Uteis e inovadoras e a0 mesmo tempo exigentes. Esta metodologia se destaca também
por lidar bem com problemas complexos e contextualizados (PIMENTEL; FILIPPO;
SANTORO, 2019).

A metodologia DSR tem enfoque no desenvolvimento de um artefato. Este artefato é
projetado para resolver um problema (objetivo) num dado contexto sociotécnico influenciado
pelo ambiente em que opera. Basicamente este artefato pode ser qualquer coisa que seja
projetada para alcancar um objetivo (BARAFORT et al., 2018; PIMENTEL,; FILIPPO;
SANTORO, 2019).

As etapas especificas do método DSR sdo ilustradas pela Figura 24 a seguir.



47

Figura 24 — Etapas especificas do método DSR
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Fonte: Adaptacdo (PIMENTEL; FILIPPO; SANTORO, 2019)

A Tabela 1 a seguir ilustra a metodologia DSR que sera aplicado no presente trabalho.
O quadro esta configurado em um formato cujo a primeira coluna lista as seis atividades que

compdem a DSR. A coluna dois descreve detalhadamente cada uma das atividades e terceira

coluna a base de conhecimento com as diferentes atividades.

Tabela 1 — Método DSR

Atividades DSRM

Descricio da atividade

Base de conhecimento

Identificacdo do
problema e motivagao

Defini¢ao dos
objetivos da solugdo

Design e
desenvolvimento

Demonstragdo

Qual ¢é o problema? Definir o problema
de pesquisa e justificar a importancia da
solucéo

Como o problema deve ser resolvido?
Além de objetivos gerais, como
viabilidade e desempenho, quais sdo 0s
critérios especificos que uma solugdo
para o problema definido na etapa um
deve ser atendida?

Crie um artefato que resolva o problema.
Crie construgdes, modelos, métodos ou
instanciagBes na qual uma contribuicdo
de pesquisa esta incorporada.

Demonstre o uso do artefato.
Prove que o artefato funciona resolvendo
uma ou mais instancias do problema.

Entenda a relevancia do problema,
suas soluges atuais e suas fraquezas.

Conhecimento do que é possivel e do
que ¢ factivel. Conhecimento de
métodos, tecnologias e teorias que
podem ajudar com a definicdo dos
objetivos.

Aplicacdo de métodos, tecnologias e
teorias para criar um artefato que
resolva o problema.

Conhecimento de como usar o artefato
para resolver o problema.
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Avaliacéo Qudo bem o artefato funciona? Conhecimento de escalas relevantes e
Observe e mega 0 qudo bem o artefato técnicas de avaliacdo.
suporta uma solucdo para o problema
comparando os objetivos com resultados
observados.

Comunicagédo Comunique o problema, a sua solugdo, Conhecimento da cultura disciplinar.
sua utilidade e eficécia da solucdo para
pesquisadores e publicos relevantes.

Fonte: Adaptacdo (GEERTS, 2011)

A boa integracéo da base de conhecimento melhora a DSR pois assim 0s pesquisadores
devem evidenciar a escolha das ferramentas de conhecimento forcando a utilizacdo das mais
eficazes. A base de conhecimento fornece as matérias-primas a partir das quais a pesquisa é
realizada. Ou seja, sdo todas as ferramentas de conhecimento, teorias fundamentais, estruturas,
instrumentos e modelos (GEERTS, 2011).

3.1. IDENTIFICACAO DA OPORTUNIDADE DE PESQUISA E MOTIVACAO

O ciclo da metodologia DSR se inicia pela identificagdo da oportunidade de pesquisa. Nesta
etapa, define-se como deve ser encontrada a oportunidade de pesquisa e busca-se justificar a
importancia do artefato criado para resolvé-la. A busca por informacdes acerca da oportunidade
é evidenciada como um modo de entender o problema (RODRIGUES, 2018).

A oportunidade de pesquisa pode possuir diversas areas, seja em novos desenvolvimentos
na inddstria ou na identificacdo de problemas dentro de uma area especifica. Os tipos de
oportunidades que sao relevantes nesta metodologia sdo aqueles que tendem a ser resolvidos
com foco em sua abordagem diferente dos problemas que sdo resolvidos por meio de explicacéo
(VAISHNAVI; KUECHLER; PETTER, 2012).

Durante a busca por informacoes, é factivel realizar a pesquisa denominada de estado da
arte. Este tipo de pesquisa tem carater bibliografico com intuito principal de mapear a producéo
académica em diferentes campos do conhecimento. Para realizar tal, deve-se utilizar fontes de
pesquisa de referéncia como acervos de faculdades e universidades e publicacfes de revistas e
jornais académicos (FERREIRA, 2002).
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3.2. DEFINICAO DOS OBJETIVOS DA SOLUCAO

Esta fase da DSR esta relacionada com a compreensdo da forma como se encontrara a
solucdo da oportunidade de pesquisa. Por isso, € importante que seja realizado o levantamento
do conhecimento através de uma minuciosa revisdo bibliogréfica. Esta revisdo deve conter tanto
0 conhecimento de ciéncias cientifica como o conhecimento baseado na pesquisa técnica
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Nesta etapa da metodologia DSR, deve ser definido o tipo de artefato que sera criado, seja
ele constructo, modelo, método ou instanciacdo. A Tabela 2 a seguir apresenta a descri¢do de

cada tipo de artefato.

Tabela 2 — Tipos de artefato

Tipos de artefato Descricéo

Constructos Os constructos constituem uma conceituacdo utilizada para descrever os problemas
dentro do dominio e para especificar as respectivas solugdes. Conceituagdes sdo
extremamente importantes em ambas as ciéncias, natural e de design. Elas definem
os termos usados para descrever e pensar sobre as tarefas.

Modelos Um modelo € um conjunto de proposicdes que expressam as relacfes entre 0s
constructos. Em atividades de design, modelos representam situagbes com o
problema e solucdo. Ele pode ser visto como uma descri¢do, ou seja, como uma
representacdo de como as coisas sdo.

Métodos Um método é um conjunto de passos (um algoritmo ou orientagdo) usado para
executar uma tarefa. Métodos baseiam-se em um conjunto de constructos subjacentes
(linguagem) e uma representacéo (modelo) em um espaco de solugdo.

Instanciac6es Uma instanciacdo é a concretizagdo de um artefato em seu ambiente. Instanciagdes
operacionalizam constructos, modelos e métodos. No entanto, uma instanciacéo
pode, na pratica, preceder a articulagdo completa de seus constructos, modelos e
métodos. Instancia¢des demonstram a viabilidade e a eficacia dos modelos e métodos
que elas contemplam.

Fonte: Adaptado (LACERDA et al., 2013)
Os modelos sdo altamente aplicados em simulagdes computacionais e sdo especialmente

indicados em casos com transformacdes constantes e complexas (DRESCH; LACERDA,;
ANTUNES JUNIOR, 2015). Alinhado com esta realidade, este trabalho busca criar um modelo

otimizado de valvula borboleta para turbina Francis.
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3.3. CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO

A resolucdo de problemas utilizando CFD costumam ser estruturadas em torno de
algoritmos alimentados com pardmetros através de uma interface grafica e ap6s o
processamento, os resultados sdo entregues ao usuario. Esse algoritmo fornece uma analise
CFD completa, composta por trés estagios principais: pré-processamento, solucionador e pés-

processamento (TU; YEOH; LIU, 2013). A Figura 25 apresenta uma estrutura que ilustra a

conectividade dos trés estagios citados.

Figura 25 - Interconectividade dos trés estagios principais em uma analise de CFD
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Fonte: Adaptado (TU; YEOH; LIU, 2013) p. 31.

3.3.1. PRE-PROCESSAMENTO

Neste topico serdo abordadas as condigdes de pré-processamento que consistem nos

dados de entrada que alimentam o algoritmo solucionador na analise CFD.
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3.3.1.1. CRIACAO DA GEOMETRIA
O primeiro passo em uma analise CFD é a modelagem em CAD da geometria a ser
analisada e a partir da geometria modelada cria-se uma regido de escoamento no dominio

computacional. A Figura 26 representa esse processo sendo (a) a modelagem em CAD, (b) a

regido de escoamento no dominio computacional e (c) a geracdo de malha.

Figura 26 - Fases de uma andlise CFD

(a3} {b) e

Fonte: Autoria propria

3.3.1.2. GERACAO DE MALHA

O segundo passo consiste na subdivisdo da regido de escoamento em varias subdivisdes
menores para resolver a fisica do escoamento dentro da geometria do dominio que foi criada.
Esta subdivisdo em regiGes (ou células) é chamada de geracdo de malha e o problema da
mecanica dos fluidos € resolvido numericamente nessas subdivisfes (TU; YEOH; LIU, 2013).

A precisdo de uma solucdo no CFD esta relacionada ao namero de células da malha.
Quanto maior for este niUmero, mais precisa serd a solucdo, no entanto, o0 aumento do nimero
de células gera um aumento significativo no tempo de célculo aumentando por consequéncia
0s custos da simulacdo. Portanto, a maior parte do tempo gasto em um projeto de CFD é
geralmente dedicado a gerar uma malha apropriada para geometria do dominio (TU; YEOH,;
LIU, 2013).
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Os codigos de CFD sdo executados utilizando malhas estruturadas, malhas nao
estruturadas ou malhas hibridas. As malhas estruturadas consistem em células planares com
quatro lados em 2D ou células volumétricas com seis faces em 3D. Ja as malhas ndo estruturadas
em geral usam triangulos e quadrilateros em 2D ou tetraedros e hexaedros em 3D. A malha
hibrida ¢ aquela que combina regides de malhas estruturadas e ndo estruturadas. A Figura 27 a
seguir representa um exemplo de malha hibrida (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Figura 27 - Malha hibrida com duas malhas estruturadas e uma ndo estruturada

Estruturada

Estrulura(a/

Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2015) p. 887.

3.3.1.3. PROPRIEDADES FiSICAS DO FLUIDO

As propriedades fisicas do fluido tém grande impacto nos resultados da simulacéo.
Neste passo sdo definidos parametros do escoamento como estado (transiente ou estacionario),
tipo do fluido (compressivel ou incompressivel), viscosidade do fluido (viscoso ou n&o-
viscoso), regime de escoamento (laminar ou turbulento) e tipo de escoamento (interno ou
externo) (TU; YEOH; LI1U, 2013).

3.3.1.4. CONDICOES DE CONTORNO

No pré-processamento € necessario definir as condi¢cdes de contorno apropriadas que
imitam a representacéo fisica real do escoamento de fluido especificando os limites admissiveis.
Algumas dessas especificaces sdo os limites de entrada e saida do fluido dentro no dominio
do escoamento e as paredes solidas que delimitam a geometria do escoamento ou paredes
circundantes de possiveis obstaculos (TU; YEOH; LIU, 2013).
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Os codigos CFD geralmente permitem entradas e saidas de valores de pressdo,
temperatura, densidade, velocidade e vazdo massica sendo possivel definir também fontes e
sumidouros de massa. (TU; YEOH; LIU, 2013)

3.3.2. SOLUCIONADOR

A resolucdo de problemas de fluidodindmica esta atrelada a aplicacdo das quatro leis
béasicas de conservacdo (massa, energia, momentum linear e momentum angular) a um volume
de controle de um sistema fluido infinitesimal. Nas ferramentas CFD, as derivadas das equacoes
de conservagdo sdo aproximadas por relacGes algébricas e resolvidas por um software
matematico. Este software é chamado de solucionador (TU; YEOH; LIU, 2013). O processo de

solucgéo esta representado na Figura 28.

Figura 28 - Procedimento de solucéo

Inicio

Contraln da salucio

.

M onilaramenio

¥
Célculo CFD e ]

Modillcar parimetnos
de solupds ou malha

Esta

convargindo?

+
'r/f Sim -\\Il I Mao
NN

Fonte: Adaptado (TU; YEOH; LIU, 2013) p. 46.
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A primeira etapa do solucionador envolve as operacGes de inicio e controle de solugdo
enguanto a segunda etapa é composta pela interligacdo entre as outras trés (que sdo elas:
monitoramento, calculo CFD e verificacdo de convergéncia) (TU; YEOH; LIU, 2013). Essas

duas etapas serdo discutidas a seguir.

3.3.2.1. CONTROLE DA SOLUCAO

Os escoamentos de fluidos geralmente sdo complexos e ndo-lineares e por isso para
serem resolvidos é necessaria uma abordagem com solucédo iterativa. Os parametros de
transporte do fluido como presséo, temperatura e velocidade podem ser puramente arbitrados,
porém escolhas ruins de valores para esses parametros podem implicar em um nimero grande
de iteracGes para alcancar a convergéncia ou até mesmo fazer com que esses valores tendam a
valores improprios com divergéncias. Por isso um estudo prévio é necessario (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

A obtencdo de parametros apropriados em solugdes € regida por esquemas de
discretizacdo. Alguns desses esquemas de interpolacdo mais comuns sdo: interpolacdo de
primeira ordem do tipo upwind, de segunda ordem do tipo upwind, aproximacéo central de

segunda ordem e interpolacéo quadréatica (TU; YEOH; LIU, 2013).

3.3.22. MONITORAMENTO DE CONVERGENCIA

Apods a escolha do esquema de discretizacdo, o algoritmo de solucdo do CFD faz as
iteracbes modificando os parametros de solugbes buscando a convergéncia. Um exemplo de
monitoramento de convergéncia estd representado na Figura 29 que representa 0
monitoramento de convergéncia de um coeficiente de elevacdo. O numero de iteracfes cresce
até o limite pré-determinado de 1000 iteracdes enquanto o coeficiente converge para um valor
solucdo. (TU; YEOH; LIU, 2013)
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Figura 29 - Monitoramento de convergéncia de coeficiente de elevacdo
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Fonte: Adaptado (TU; YEOH; LIU, 2013) p. 51.

3.4. DEMONSTRACAO

Na etapa de demonstragdo, o investigador deve observar e obter dados do
comportamento do artefato de frente com a hipdtese de solugdo do problema apresentada,
observando os resultados de forma critica, partindo de seus conhecimentos prévios para avaliar
se 0 artefato atendeu aos requisitos da pesquisa, e identificar em quais fases do projeto existem
possibilidades de melhoria, e quais etapas cumpriram com os requisitos (DRESCH;
LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Devem também ser identificados os limites do artefato e as situacdes nas quais ele é
aplicavel, para que ao formalizar a conclusdo na fase de avaliacdo, o artefato desenvolvido
possa ser generalizado para uma classe de problemas, o que permite que o método possa ser
replicado em contextos semelhantes (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Nesta se¢édo serdo abordados os resultados da simulagdo em suas diferentes formas de
visualizacdo. Os resultados podem ser expressos por imagens graficas coloridas, animacdes ou
gréficos de pontos, vetores ou contornos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Os graficos bidimensionais costumam representar a variacdo de uma variavel de
transporte dependente com outra variavel independente. Normalmente sdo utilizados como

dados quantitativos a fim de comparar os resultados da analise com dados experimentais. Tem



56

pontos facilmente identificaveis facilitando na apresentagdo de pontos de perfis de velocidade
ou para definir pressdo em pontos especificos (TU; YEOH; LIU, 2013).

Ja os graficos vetoriais fornecem os meios pelos quais uma quantidade vetorial é exibida
em pontos com a orientacdo indicando direcdo e o tamanho do vetor indicando a magnitude
(TU; YEOH; LIU, 2013).

Os graficos de contorno sdo uma das representagdes graficas de dados mais encontradas
nas simula¢6es CFD sendo a variacdo das cores o indicativo da variacdo das propriedades. A

Figura 30 representa um exemplo de escoamento de éleo na industria (TU; YEOH; LI1U, 2013).

Figura 30 — Escoamento de 6leo na industria
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Fonte: (IMAGINATIONEERING DESIGN SOLUTIONS, 2021)

J& a animacdo consiste no resultado apresentado em movimento construindo uma
representacdo fiel e dindmica do resultado. Ela é capaz de ilustrar o comportamento e aspectos
fisicos da dindmica dos fluidos dando vida ao fluxo de fluido e dessa forma tem papel
fundamental na melhoria do sistema analisado (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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3.5. AVALIACAO E COMUNICACAO

Durante o processo de pesquisa, conhecimentos serdo gerados, dentre eles serdo
identificadas limitagdes que devem ser explicitadas para orientagédo e apoio a trabalhos futuros.
Os resultados e conclusfes da pesquisa deverdo ser formalizados, juntamente com a descrigéo
do processo de tomada de decisdo exigidas durante todo o processo de desenvolvimento da
pesquisa (RODRIGUES, 2018).

Para que o conhecimento e o artefato generalizado definidos possam ser difundidos para
os interessados na temaética, é essencial que os resultados sejam amplamente divulgados, tanto
no meio académico quanto no meio industrial, seja por meio de publica¢fes em revistas do
setor, apresentacdo do projeto em congressos, realizacdo de seminarios, ou outros meios de
comunicacdo formal (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2015).

Para producdes académicas como deste trabalho, a comunicacdo ocorre durante a
apresentacdo do mesmo para especialistas da area cientifica e técnica. A monografia publicada

na biblioteca de trabalhos académicos também é uma forma de comunicacéo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo abordados os principais resultados desta pesquisa. Para realizar tal, foram
selecionados artigos relevantes na area de interesse da pesquisa, no intuito de verificar as
tendéncias da utilizacdo de analises fluidodindmicas computacionais em melhorias e
otimizagdes de equipamentos hidromecénicos. Este levantamento faz parte da primeira etapa
da metodologia DSR e esta apresentado nos topicos de introducéo e justificativa.

Ja a segunda etapa do método, que trata da definicdo dos objetivos da solucdo esta contida
na fundamentacdo tedrica (Capitulo 2) onde sdo apresentados os conceitos de mecéanica dos
fluidos, dindmica dos fluidos computacional e discute-se sobre a estrutura das unidades
geradoras de energia.

A terceira etapa da metodologia DSR tem como objetivo apresentar a aplicacdo do metodo
proposto para criagdo de um artefato do tipo modelo. Conforme abordado nos aspectos
metodologicos deste trabalho, a metodologia DSR permite interagdes entre suas etapas, e para
que seja possivel apresentar estas iteracOes, definiu-se a subdivisdo deste topico em 3
subtopicos.

O primeiro subtopico apresentara o design, desenvolvimento, demonstracao e avaliacdo
do objeto de estudo em sua configuragdo inicial. Na etapa de avaliagdo da vers&o inicial, serdo
analisados os desvios de expectativas e propostas modificacdes que serdo apresentadas no
subtopico 2. Ja o subtopico 3 apresentard a aplicacdo do método no objeto de estudo

modificado.

4.1. GEOMETRIA INICIAL

4.1.1. CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO

O subtopico 3.3 apresentou as etapas de simulacao fluidodindmica conforme exposto no
livro Computational Fluid Dynamics: A Practical Approach —obra dos autores Jiyuan Tu, Guan
Heng Yeoh e Chaoqun Liu. Nesta se¢do, o0 método serd aplicado na configuracdo inicial da

valvula borboleta.
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41.1.1. CRIACAO DA GEOMETRIA

Nesta etapa, a geometria a ser simulada foi importada para o ANSYS Discovery Live

conforme Figuras 31 e 32.

Figura 31 — Vista isométrica da geometria importada

Fonte: Autoria propria

Figura 32 — Vista frontal da geometria

Fonte: Autoria prépria

Anexo TCC Eduardo Antonio Osovski (2290637) SEI 23064.036897/2021-01 / pg. 59
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A partir da geometria importada, foi possivel realizar a simplificagdo da mesma. Esta
etapa contemplou a remocdo de elementos com pouca ou nenhuma importdncia no
desenvolvimento do escoamento. Por isso, foram removidos alguns elementos como: bases,
contrapesos, buchas e o sistema de acionamento da valvula borboleta conforme apresentado na
Figura 33.

Figura 33 — Geometria com remocéo de elementos

Fonte: Autoria propria

Entdo, foram removidas porcas e parafusos presentes entre flanges e no sistema de
acionamento do equipamento. Na sequéncia, os furos, rasgos de chavetas e alguns entalhes
foram preenchidos finalizando a etapa de simplificacdo. A Figura 34 abaixo exemplifica 0s

preenchimentos citados.

Anexo TCC Eduardo Antonio Osovski (2290637) SEI 23064.036897/2021-01 / pg. 60
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Figura 34 — Geometria do: a) sistema de acionamento antes da simplificacéo, b) sistema de acionamento
simplificado, c) flange antes da simplificacéo, d) flange simplificado

Fonte: Autoria prépria
Ap0s a supressdo de elementos e simplificacdo da geometria, 0 equipamento apresentado
na Figura 35 pdde ter a regido de escoamento em dominio computacional gerada.

Figura 35 — Geometria simplificada

Fonte: Autoria propria

Anexo TCC Eduardo Antonio Osovski (2290637) SEI 23064.036897/2021-01 / pg. 61
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A Figura 36 ilustra a regido de escoamento em dominio computacional. Esta regido foi
extraida ao indicar as faces de entrada e saida do fluido. A mesma consiste no caminho

percorrido pelo fluido dentro do equipamento.

Figura 36 — Regido de escoamento em dominio computacional

Fonte: Autoria propria
A simplificacdo da geometria como procedimento anterior a criacdo da regido de
escoamento é importante, pois, ao eliminar furos, chanfros, arredondamentos e elementos sem
importancia no desenvolvimento do escoamento, reduz-se a complexidade da regido fluida,
possibilitando a criacdo de uma malha mais fiel e reduzindo os custos computacionais de
simulacéo.

41.1.2. GERACAO DE MALHA

A malha utilizada nesta analise foi gerada automaticamente atraves da combinacao de
elementos tetraédricos e hexaédricos. Esta combinagdo de dois diferentes tipos de elementos
foi necessaria para garantir boa qualidade de malha e reduzir o tempo de simulagdo. Nos
entornos da regido da valvula borboleta, os elementos predominantes foram os tetraédricos pois
estes possibilitam gerar malha em geometrias mais complexas, contudo, o nimero de elementos
e tempo de simulagéo sdo maiores. Ja nos entornos do conduto forgado e cone da caixa espiral,
onde a complexidade da geometria € menor, os elementos gerados foram majoritariamente
hexaédricos que apresentam menor complexidade e tempo de simulagdo. A malha gerada foi a
de maior fidelidade fornecida pelo software, com o tamanho de elementos igual a 20,00 mm,

ou seja, a distancia entre os vértices desses elementos ndo foi maior que 20,00 mm.

Anexo TCC Eduardo Antonio Osovski (2290637) SEI 23064.036897/2021-01 / pg. 62
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4.1.13. PROPRIEDADE FiSICAS DO FLUIDO

O fluido da simulacédo foi &gua em temperatura de 20° C conforme propriedades fisicas

apresentadas no Quadro 2 a seguir.

Quadro 2 — Propriedades fisicas da agua

Fase Liquida

Densidade 998.20 X4

k) m3

Viscosidade 0,001 Pa.S
Condutividade térmica 0,58 -~
m.K

Calor especifico 4.198

kg.K

Coeficiente de expansdo térmica 2,07 x10* K1

Fonte: Autoria prépria

4.1.1.4. CONDICOES DE CONTORNO

As regibes de entrada e saida do fluido sdo as faces indicadas pelas setas na Figura 37.
A seta na cor verde aponta a face de entrada de agua enquanto a seta na cor laranja aponta a

face da saida de agua.

Figura 37 — Entrada e saida de &4gua

Fonte: Autoria prépria

Anexo TCC Eduardo Antonio Osovski (2290637) SEI 23064.036897/2021-01 / pg. 63
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Outros dados de entrada importantes para esta simulagcdo fluidodinamica séo a

velocidade de entrada do fluido, que neste estudo é igual a 2,72 ? e a pressao de entrada que é

igual a 0,39 MPa (equivalente a 39,80 metros de altura bruta de queda).
Apos alimentar o software com as informagdes de pré-processamento, foi possivel

realizar a analise diferencial do volume de controle em regime transiente.

41.1.5. CONTROLE DE SOLUCAO

No controle de solucédo, o usuario pode definir algumas caracteristicas da analise com o
intuito de facilitar a visualizacdo dos resultados. Estas caracteristicas serdo listadas a seguir:

e Caracteristicas das linhas de corrente, como o numero de linhas e a largura das mesmas.
e Ajuste do tamanho e transparéncia das particulas que representam o escoamento. Pode-
se filtrar a visualizacdo de forma que as de velocidade maior sejam apresentadas em

cores quentes enquanto as de velocidade menor em cores frias.
e Os vetores apresentam o campo de velocidades do escoamento. O ajuste da largura,
comprimento e numero de vetores € necessaria para facilitar a visualizacdo destes

elementos.

41.1.6. MONITORAMENTO DE CONVERGENCIA

A duracdo da simulagdo foi definida em 60 segundos. Esse periodo foi arbitrado para
que o escoamento do fluido pudesse se desenvolver plenamente. A simulacdo de 60 segundos

resultou em 2223 iteragGes.

4.1.2. DEMONSTRACAO

A entrada dos dados de pré-processamento no software, aliado aos ajustes no controle da
solucdo, permitem que a ferramenta CFD apresente os resultados da simulagdo do modelo.
Conforme abordado no subtoépico 3.4., a etapa de demonstragdo do método DSR contempla
estes resultados de simulacdo apresentados como dados de pds-processamento (imagens

graficas, animagdes e gréficos). A imagem gréafica que serd apresentada a seguir consiste na
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representacdo do escoamento do fluido em forma de particulas, sendo possivel verificar a

velocidades das mesmas conforme a variagdo de cores — Figura 38.

Figura 38 — Escoamento em forma de particulas

Fonte: (Autoria propria)
J& as Figuras 39, 40 e 41 retratam o campo de velocidades em forma vetorial sendo
possivel verificar regides de recirculacdo e o surgimento da turbuléncia.

Figura 39 — Vista isométrica do campo de velocidades do escoamento

Fonte: Autoria propria
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Figura 40 — Vista lateral do campo de velocidades do escoamento

Fonte: Autoria propria

Figura 41 — Vista superior do campo de velocidades do escoamento

Fonte: Autoria prépria

O escoamento pela valvula borboleta gera queda de pressao conforme apresentado na
Figura 42 a seguir. Ao analisar os dados apresentados no gréfico, é possivel verificar uma
reducdo acentuada da queda de pressdo durante o periodo inicial da simulagao, isso se deve
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67

pelo fato do escoamento ainda ndo se encontrar plenamente desenvolvido neste periodo. A
partir de 3,00 segundos de simulacéo, alcanca-se o patamar de estabilizacdo que se mantém até

o fim da simulacdo. Neste patamar, a queda de pressdo média € de 0,01185 MPa.

Figura 42 — Gréfico Queda de pressdo (MPa) x Tempo (s)
Queda de Pressdao x Tempo

0,01255
0,01245
0,01235
0,01225
0,01215
0,01205
0,01195
0,01185

Queda de Pressdao [MPa]

0,01175

0,0446
1,8479
3,7011
5,5586
7,4393
9,3156
11,189
13,058
14,927
16,798
18,675
20,548
22,425
24,287
26,142
28,006
29,883
31,752
33,632
35,507
37,386
39,263
41,137
43,024
44,901
46,783
48,665

50,53
52,401
54,285

56,15
58,037
59,918

Fonte: Autoria propria

4.1.3. AVALIACAO

Ao analisar o0 escoamento em forma de particulas (Figura 38) é possivel observar que este
ndo apresentou velocidade constante. No entanto, evidenciou padrdes de velocidades que seréo
discutidos a sequir:

e Na regido do conduto forcado, a velocidade das particulas oscilou pouco. Ao analisar o
gradiente de cores € possivel verificar que majoritariamente a velocidade nesta regido
manteve-se entre 2,49 m/s e 3,11 m/s. Esta consideracdo s6 ndo é vélida para as
proximidades da parede do conduto, nessas regides a velocidade tende zero.

e A regido da valvula borboleta apresentou uma grande oscilacdo na velocidade das
particulas. Isto pode ser justificado pela presenca de um obstaculo durante o
desenvolvimento do escoamento. Este obstaculo trata-se do conjunto formado por disco,
cubo e eixo da valvula borboleta. Quando a valvula esta totalmente aberta, 0 escoamento
ocorre por estes elementos. Ao analisar esta regido, vale ressaltar a desaceleracéo critica

que ocorre enguanto o fluido escoa nos entornos do cubo da valvula.
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e Na regido do cone da caixa espiral, a velocidade das particulas apresenta duas
caracteristicas relevantes. A primeira trata-se da aceleracdo apresentada no
desenvolvimento do escoamento pelo cone, isso se deve pela reducdo da area de secéo
transversal do mesmo e é justificado pelo principio da conservacao da massa (Equacéo
10). A segunda caracteristica é o perfil de velocidades formado nesta regido com a

velocidade proxima da camada limite igual a zero.

Nas Figuras 39, 40 e 41 o escoamento é apresentado em forma vetorial. Nesta configuracéo,
além de analisar a velocidade do fluido, é possivel verificar o comportamento do mesmo. A
seguir serdo realizadas ponderacGes sobre as imagens gréaficas citadas.

e Na Figura 40 constata-se que a desaceleracdo nos entornos do cubo da valvula borboleta
se da pela formacdo de uma regido de recirculagdo que gera grande perturbacdo no
escoamento.

e Na Figura 41 também é possivel verificar regiGes de recirculacdo, que podem ser
justificadas pelo fato que existe um ressalto na transicdo da valvula borboleta para o
cone da caixa espiral. Além do desarranjo do escoamento, este ressalto causa queda de
pressdo devido a variacao da area de se¢do transversal. O item 2 do Anexo A ilustra este

tipo de queda.

Além da queda por expansdo ja citada, outras quedas podem ser identificadas neste
escoamento. S&o elas: queda devido a camada limite e queda ocasionada pela presenca de
obstaculos no desenvolvimento do escoamento. O grafico apresentado na Figura 42 ilustra a
queda de pressao total durante o escoamento. O valor desta queda é de aproximadamente
0,01185 MPa (1,21 metros de coluna d’agua). Nessas condi¢Oes, a poténcia hidraulica com

valvula borboleta inicial pode ser conforme Equacéo 20.

kg m3 m
Priarsuticainiciat = 997,00 [ﬁ] 4,81 |—|39,80 [m] 9,81 [5_2] = 1872,37 kW
4.2. MODIFICACOES NA GEOMETRIA
Conforme abordado na secdo anterior, no campo de velocidades apresentado nas Figuras

39, 40 e 41, é possivel verificar regides de recirculacdo nas proximidades dos cubos da valvula

borboleta. Os pontos 1 e 2 da Figura 43 a seguir indicam essas regifes criticas.
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Figura 43 — Disco, fixacéo da vedacao e cubo da véalvula borboleta

Fonte: Autoria prépria

Além disso, sobre a superficie do disco, regides de recirculacdo também estdo presentes.
Isso se deve ao perfil pouco fluidodindmico do disco e fixacao da vedagdo. Os pontos 3 e 4 da
Figura 43 apontam esse perfil.

Analisando o escoamento interno pelo corpo da valvula borboleta, os pontos 5 e 6 da
Figura 44 s&o considerados relevantes, pois neles estdo presentes ressaltos e rebaixos. A
variacdo de diametro no escoamento interno gera perturbacdes no fluido e queda de pressao.

Figura 44 — Perfil de escoamento interno

Fonte: Autoria propria

A fim de reduzir os pontos criticos indicados nas Figuras 43 e 44, algumas modificacdes
na geometria da valvula borboleta foram promovidas.
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Nos pontos 1 e 2, o cubo recebeu alguns reforgos no intuito promover uma melhoria no
escoamento pela regido critica. Esses refor¢os consistem em chapas cortadas e soldadas nos
cubos e corpo da lentilha conforme apresentado na Figura 45.

Figura 45 — Disco, fixagdo da vedagao e cubo modificados

Fonte: Autoria propria
A Figura 45 também apresenta melhorias nos pontos 3 e 4. Esses pontos ganharam
chanfros e arredondamentos para que o0 escoamento acontecesse de forma mais ordenada sobre
o disco da valvula.
Conforme Figura 46, o ponto 6 teve o diametro do tubo da caixa espiral ajustado para o
diametro igual ao interno da valvula borboleta evitando assim um ressalto.

Figura 46 — Perfil de escoamento modificado

} SIS] DIOBMI SRS &I 61 Wit

Fonte: Autoria propria
O ponto 5 permaneceu sem altera¢do pois possui um rebaixo necessario para vedacgdo da
borracha da valvula borboleta.
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4.3. GEOMETRIA MODIFICADA

4.3.1. CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO

Nesta se¢do, 0 método serd aplicado na configuracdo modificada da valvula borboleta.
Esta etapa é analoga ao procedimento executado no topico 4.1.1., no entanto, a geometria

utilizada para simulagéo segue as modificagdes apresentadas no subtépico 4.2.

4.3.2. DEMONSTRACAO

Nesta etapa da metodologia DSR serdo apresentados os resultados da simulagdo como dados
de pds-processamento (imagens graficas, animagdes e graficos). A Figura 47 apresentada a
seguir trata-se do escoamento do fluido em forma de particulas obtido da simulacdo

fluidodinamica da valvula borboleta com geometria modificada.

Figura 47 — Escoamento em forma de particulas com geometria modificada

Fonte: Autoria prépria

As Figuras 48, 49 e 50 retratam o campo de velocidades em forma vetorial.
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Figura 48 — Vista isométrica do campo de velocidades do escoamento com geometria modificada

60,004 s&¢
545 —

Fonte: Autoria prépria

Figura 49 - Vista lateral do campo de velocidades do escoamento com geometria modificada

Veloddade (m/s)

Magnitude *

Fonte: Autoria prépria
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Figura 50 - Vista superior do campo de velocidades do escoamento com geometria modificada

Fonte: Autoria propria

A queda de pressdo do escoamento pela valvula borboleta com geometria modificada
esta presente na Figura 51. Neste grafico ha uma reducéo acentuada da queda de pressao durante
0 periodo inicial da simulacdo devido ao ndo desenvolvimento pleno do escoamento. Este
desenvolvimento é alcancado a partir de 3,00 segundos de simulacdo com a queda de pressao
estabilizando em 0,0095 MPa.

Figura 51 — Gréfico Queda de pressdo (MPa) x Tempo (s) (geometria modificada)

Queda de Pressao x Tempo

0,0101

0,01
0,0099
0,0098
0,0097

0,0096

Queda de Pressdo [MPa]

0,0095

0,0094

Fonte: Autoria prépria
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4.3.3. AVALIACAO E COMUNICACAO

A andlise da Figura 47 possibilita realizar as seguintes ponderacdes:

e O gradiente de cores na regido do conduto forcado manteve-se entre 2,42 m/s e 3,03
m/s, salvo nas proximidades da parede do conduto, nessas regides a velocidade se
aproximou a zero.

e O principio da conservacdo da massa age sobre o cone da caixa espiral resultando em
uma aceleracdo do fluido devido a reducéo da area de secdo transversal do mesmo. O
mesmo vale para o principio de camada limite que resulta em velocidade nas

proximidades da parede do equipamento tendendo a zero.

As Figuras 48, 49 e 50 apresentam imagens gréficas do escoamento em forma vetorial. A
analise destas permite verificar a reducao das regides de recirculacdo nas proximidades do cubo
da vélvula borboleta.

Ja a queda de pressdo da geometria modificada se aproximou de 0,0955 MPa (0,97 metros
de coluna d’agua) — Figura 51. Reduzindo cerca de 0,24 metros de coluna d’agua em queda de
pressdo e por consequéncia aumentando em mesma quantidade a altura de queda nominal.
Dessa forma, a poténcia hidraulica com valvula borboleta modificada pode ser calculada

conforme Equacéo 20.

kg m3 m
Phidréulica.modificada = 997 [ﬁ] 4,81 S 40,04 [m] 9,81 [S_Z] = 1883,66 kW

Por fim, a comunicagdo da pesquisa foi alcangada com a publicagio de “Analise
fluidodindmica computacional da valvula borboleta de uma turbina Francis” (OSOVSKI,
2021).
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5. CONCLUSAO

Neste topico sera realizada a analise do desenvolvimento do trabalho seguindo o exposto
na metodologia. Também serdo realizadas ponderacgdes sobre os resultados obtidos e se estes
estdo alinhados com 0s objetivos propostos.

No decorrer do trabalho foram apresentados os conceitos de mecanica dos fluidos e as
equacOes de transporte que regem o CFD. Ao realizar a pesquisa de estado da arte sobre a
dindmica dos fluidos computacional, constatou-se diversas publicagdes em acervos, jornais e
revistas académicas que utilizam o CFD como ferramenta capaz de minimizar o tempo
empregado e custos de novos projetos, além de alcancar resultados fiéis e com alto nivel de
detalhes. Atualmente, existe uma grande quantidade de ferramentas computacionais que
possibilitam realizar analises fluidodinamicas e de transferéncia de calor, neste cenario, o
software ANSYS Discovery Live se destaca por possuir ambientes CAD e CAE integrados e
processamento em memoria grafica. Estes fatores levaram a escolha desta ferramenta para
realizar as andlises fluidodinamicas deste trabalho.

Além do apresentado sobre mecanica dos fluidos e CFD, a revisao tedrica abordou sobre
as unidades geradoras de energia elétrica apresentando sua estrutura e importancia deste tipo
de energia para o Brasil. A bibliografia convergiu em apresentar as turbinas hidraulicas,
principalmente as do tipo Francis, no intuito de introduzir o objeto de estudo deste trabalho, a
valvula borboleta.

A estrutura da metodologia adotada (Design Science Research) permitiu a identificacdo
da oportunidade de pesquisa, definicdo dos objetivos, desenvolvimento e anélise de resultados
do trabalho. A utilizagdo deste método consolidado aliado a bibliografia de dindmica dos fluidos
computacional possibilitou a criacdo de um artefato do tipo modelo com objetivo de otimizar a
valvula borboleta de uma turbina Francis através de simulacBes fluidodinamicas
computacionais. Inicialmente a anélise foi realizada na geometria inicial da valvula borboleta e
com a demonstracdo e avaliacdo dos resultados foi possivel sugerir modificacfes da geometria
com o intuito de reduzir as regides de recirculacdo e minimizar a queda de pressdo. Estas
modificacGes foram baseadas na teoria de mecénica dos fluidos e em acordo com o proposto
nos objetivos. Na sequéncia, a geometria modificada passou por simulagéo fluidodindmica.

Ao analisar as duas geometrias simuladas, é possivel verificar que a modificada
apresentou menores regides de recirculagdo quando comparada com a geometria inicial. Isto

estd exemplificado pela Figura 52. Enquanto nas regides “a” e “b” os vetores indicam a
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recirculagdo, nas regides “d” e “e” o mesmo ndo acontece. J4 a0 comparar a regido “f”’ com “c”
nota-se uma grande reducéo da recirculagdo e menor desaceleracdo do escoamento. A reducgéo
dessas regides de recirculacdo permite a diminui¢éo da cavitagdo no interior do equipamento,

reduzindo assim a falhas por eroséo.

Figura 52 — Comparativo do campo de velocidades

Fonte: Autoria propria

Ao observar os campos de velocidade das geometrias € possivel verificar que na
geometria modificada a desaceleracdo da agua é inferior a apresentada na geometria inicial
(vide coloragdo dos vetores — cores mais frias indicam velocidades menores enquanto cores
mais quentes indicam maiores velocidades). A reducdo das desaceleragdes no escoamento
implica em menores quedas de pressdo como pode ser verificado no gréfico ilustrado pela
Figura 53. Outra reducdo das quedas de pressao esta associada a remocao de um ressalto interno
presente na geometria inicial e ndo mais presente na geometria modificada (vide alteracdes do

topico 4.2.).
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Figura 53 — Grafico comparativo de queda de pressao
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Fonte: Autoria propria

A queda de pressao vista na geometria inicial foi de aproximadamente 0,01185 MPa
enquanto na geometria modificada esta queda foi de 0,00955 MPa. Portanto a segunda
configuracdo apresentou queda de pressdo 19,40% inferior a primeira. Esta diminuicdo da
queda de pressdo resulta em um melhor aproveitamento dos recursos hidricos devido ao
aumento intrinseco da poténcia da turbina visto que uma menor queda de pressao resultard em
uma maior altura de queda nominal. Este aumento de poténcia foi igual a 0,603%.

Este trabalho identificou os cubos da valvula borboleta como regibes criticas do
escoamento ja que nos estornos destes elementos estdo apresentadas as maiores regides de
recirculacdo e desaceleracdo. Futuros trabalhos podem realizar o dimensionamento 6timo do
eixo e cubo aliados as modifica¢c6es de geometria propostas neste trabalho. Na sequéncia, pode-

se realizar a anélise fluidodindmica computacional do conjunto.
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Anexo A — Coeficientes de perda (K)

1. Entradas e Saidas

Tipo de Entrada Representagdo Coeficiente de Perda (K)
Reentrante S—— 0.78
Borda-viva — 0,50
D
s | ' |
r/D 0.02 0,06 20,15
Arredondado P (7__%._. 0.28 *‘ 0.15 0.04
2. Expansdes e Contragdes
Tipo Representagdo Coeficiente de Perda (K)
1,0 1.0
T e 4 = = ) 72
_.\l — ‘.\2 E z 0,8 0,8 g )
Contragdo == &S 06 - 06 oo
s 6 w8
x g 041 —— —04 b g
R.-\ = .“2/."1 E 5 ¢ _'_' .- —0.2 g S
8€ o Y I O S 0 g3
- 0 02 04 06 08 10 -4
A 1 w— A Razdo de areas, RA
Expansdo =
V, 52 Vmédl
RA = AjJA, | hw=Ke=5 hyy = Ke
-
3. Curvas, valvulas e acessérios
Tipo Geometria Coeficiente de Perda (K)
Padrao flangeado 0,30
Raio longo flangeado 0,20
Padrao rosqueado 1,60
Cotovelo de 90°
Raio longo rosqueado 0,70
Esquadria 1,30
Esquadria com paletas 0,20
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Padrdo rosqueado 0,40
Cotovelo de 457
Raio longo flangeado 0,20
Rosqueado 0,90
Té, divisério de escoamento
Flangeado 0,20
Rosqueado 2,00
Té, ramificagdo de escoamento
Flangeado 1,00
Valvula globo Aberto 10,00
Valvula angular Aberto 5,00
Aberto 0,20
75% aberto 1,10
Valvula de gaveta
50% aberto 3,60
25% aberto 28,80
Aberto 0,50
Valvula de esfera 1/3 fechado 5,50
2/3 fechado 200,00
Medidor de agua 7.00
Acoplamento 0,08
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