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RESUMO

A contribuicdo da energia hidraulica na matriz gégca nacional, segundo o Balanco
Energético Nacional de 2011, é de aproximadame))8® Apesar da tendéncia de aumento
de outras fontes energéticas, tais como: térmiékcae solar, tudo indica que a energia
hidraulica continuara sendo, por muitos anos, recjral fonte geradora de energia elétrica do
Brasil. Antes de se tornar energia elétrica, a gadnidraulica deve ser transformada em
energia cinética que através de uma turbina é cid&em energia mecanica. Como ultimo
elemento do sistema, um gerador acoplado a tuderea energia elétrica onde é distribuida
aos consumidores. A eficiéncia de uma usina hittredépode ser afetada pelas condicfes de
alimentacdo de agua para sua tomada d’dgua. Est@cdp deve ser estavel, evitando
distarbios que possam interferir no desempenho isiensa. A formacdo de vortices a
montante das tomadas de agua sdo causas de peeflai@lecia e podem causar danos nas
instalacdes, provocando paradas ndo programadasst®oa formacéo de vortices deve ser
conhecida e evitada. O objetivo deste trabalhdudaso fendbmeno de formagéo de vértices
em tomadas de agua de hidrelétricas. Os resultalokidos podem ser Gteis para orientar
projetos de novas instalacdes, ampliacdo de cambidstalada de usinas em operacéo, e até
mesmo para subsidiar as operac¢fes de usinas gueeposcaracteristicas que possam
favorecer a formacdo de vortices. Este trabalhopize do projeto ANEEL (PD-0394-
0912/2011): “Formacdo de Vértices em Tomadas DeaAdg Usinas Hidrelétricas”, com
patrocinio de Furnas Centrais Hidrelétricas S.Ap@o do LAHE (Laboratoério de Hidraulica
Experimental de Furnas) e do IPH (Instituto de Bissg Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul). O estudo é realizato utilizacdo de software comercial
ANSYS-CFX, analisando diversos casos de submergéxazao volumétrica e modelo de
turbuléncia. O modelo matematico € composto peajmges da conservacdo da massa e
guantidade de movimento, assim como de suas respeatondicdes de contorno. A
validagdo dos resultados numéricos foi realizasapewando-se este com aqueles observados
no modelo experimental do IPH-UFRGS em escala sada de agua vertical desenvolvido

pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS.

Palavras-Chave: CFD, submergéncia, tomada d’agusasihidrelétricas, vortice.



ABSTRACT

According to the 2011 National Energy Balance tbetigbution of hydro energy in
the national energy matrix is approximately 88.89&spite the increasing trend of other
energy sources, such as thermal, wind and solaepa@verything indicates that hydropower
will remain for many years the main source of elegpower in Brazil. Before becoming
electricity, hydropower must be transformed intodtic energy that through a turbine is
converted into mechanical energy. As a final elenwdérthe system, coupled to a generator
turbine generates electricity which is distributénl consumers. The efficiency of a
hydroelectric plant may be affected by conditiohsvater supply to it's water intake. This
operation should be stable, avoiding disturbanicasdan affect the system performance. The
formation of vortices upstream of water intakes @aases of efficiency loss and can cause
damage to the premises, causing unscheduled andnuep downtime. Therefore, the
formation of vortexes must be known and avoidec ®hjective of this work is to study the
phenomenon of vortex and its formation at wateaikas in a hydroelectric station. Obtaining
results may be useful in guiding the design of feilities, expansion of installed capacity of
power plants in operation, and even to subsidiZing operations of plants that have
characteristics that may favor the formation oftiees. This work is part of the research
project: “Formation of vortices taken in water fordroelectric plants”, with sponsorship and
support from the Furnas Hydroelectric Hydraulicbdtory of Experimental Furnas-LAHE
and the Institute of Hydraulic Research -IPH/UFRG®e studies is conducted using
commercial software ANSYS CFX-analyzing severalesasf submergence, water flow and
turbulence model. The mathematical model compogetid mass and momentum equations
as well as their respective boundary conditiorspiglied to a model of vertical water intake.
The validation of the numerical results is obtaifredn literature data with existing studies on
water intakes and vortex formation, as well as dfigation of results found in the scale

model of a vertical water intake developed by thetitute of Hydraulic Research UFRGS.

Keywords: CFD, submergence, water intake, hydroetewortex.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a principal parcela da matriz energétista baseada na hidroenergia.
Conforme dados do Balanco Energético Nacional dél2Qesta participacdo é de
aproximadamente 88,8%. Como em nosso pais ha utmmerpmtencial para exploracédo deste
tipo de geracdo, pois temos riqueza de fontes Ulides, os projetos de geracdo de energia
elétrica a partir de fontes hidricas naturais eovéweis devem ter um nivel de
desenvolvimento tecnoldgico para o melhor aprowetao e eficiéncia.

No projeto de uma central hidrelétrica ha fatorae devem ser bem conhecidos e
entendidos para obtencédo do melhor desempenhaenemto, levando-se em consideracéo
as variacbes de sazonalidade de periodos de cluesoque estratégico de dgua nos
reservatorios. Dentre estes fatores, a tomada a’pgta alimentacdo das turbinas tem papel
fundamental na questéo de eficiéncia de operagatudainas.

Como elemento fundamental em projeto de hidrebétric tomada de agua é uma
estrutura que conduz o escoamento de rios, resepstcanais para o interior de condutos
adutores que alimentam maquinas hidraulicas, tai®odurbinas. Em usinas hidrelétricas, as
tomadas de agua direcionam o0 escoamento para aitoofwicado, alimentando as turbinas
para geracdo de energia. As tomadas devem sertgolagee construidas para funcionar
ininterruptamente, em qualquer época do ano, e pamdicdes de contorno previamente
definidas (nivel minimo a montante e vazao maxiche@a), permitir a retirada de agua para
o sistema de abastecimento em quantidade suficerden a melhor qualidade possivel.

Na operacado de centrais hidrelétricas pode ocorfenémeno de formacéo de vortice
a montante da tomada d’agua. Os voértices formadderp arrastar ar para o interior dos
dutos de alimentacdo das turbinas comprometendmegdo da usina. Como este efeito €
prejudicial a operacao e eficiéncia do sistemastod® na fase de projeto é fundamental para
permitir condicdes que previnam a formacao de e@sti

Alguns trabalhos realizados com 0 mesmo objetiveddedar a formacéao de vértices
em tomadas d’agua foram publicados. Ha casos encgupara-se resultados de modelo
experimental com modelo numeérico. Os estudos delGKllet al. (2006) mostram resultados
de simulacdo numérica com modelo ndo homogénesidnfpara as fracdes volumétricas de
ar e agua. Neste trabalho foi utilizado o softw@mercial ANSYS-CFX com obtencdo de
resultados que capturaram linhas de corrente ctagdo e vorticidade na isosuperficie. Neste

caso, a malha computacional é hexaédrica e pos$Qi 8lementos.
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Em NAKAYAMA e HISASUE (2010) foram realizadas siragbes numeéricas com
utilizagdo deComputational Fluid Dynamic€FD. O dominio de calculo representou uma
tomada de agua vertical simétrica com aproximagdo ganal. Os resultados sugerem
vorticidade nos resultados observados nas linhasodesnte, vetores de velocidade na
isosuperficie, mas ndo mostram a formacao do edjptiopriamente dita.

O estudo de GASKIN (2009), com foco no mecanisma@pi®ximacdo da tomada
d’agua, relaciona sua influéncia na formacédo ddiocgr Este trabalho foi realizado em
modelo experimental e numérico. Oito condicOes apenais de submergéncia e vazao
volumétrica foram utilizados. Os resultados obtidos modelo numérico com utilizacdo de
CFD apresentaram vorticidade no campo de velocgdade

No trabalho de CHEN (2012) foi realizada simulac@omérica em modelo
tridimensional investigando o modelo de turbulérkia ¢. Sdo analisados os efeitos da
energia cinética turbulenta, a taxa de dissipac@butenta na formacdo de vortices em
tomada d’agua vertical comparando modelos de ténoidk — ¢ padrdo &k —¢ RNG. Os
resultados obtidos no modelo numérico onde houwdicidade nas linhas de corrente

concordaram com o modelo experimental.

1.10BJETIVO

O objetivo deste trabalho € reproduzir numericamenfenédmeno de formacgédo de
vortices em tomadas d’agua de hidrelétricas e,isem contribuir para orientacdo de projetos
de novas instalacdes, ampliacdo de capacidaddaiistde usinas hidrelétricas em operacao

no sentido de prever a formagéo de vortices.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos sdo: desenvolver um modeé seja capaz de reproduzir
numericamente formacao de voértice; fazer um estudo de caso didenentes condicdes

operacionais de vazao e submergéncia.
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2 TOMADA D'AGUA EM USINAS HIDRELETRICAS

Neste capitulo serd apresentada a revisdo dosnsopetevantes deste trabalho em
relacdo aos principais componentes de uma usimeldtidca em especial atencdo aos tipos e
funcdo da tomada d’agua a montante da turbina.

A energia elétrica em uma hidrelétrica é produzioia base na energia hidraulica, ou
seja, pelo aproveitamento da energia potencialitgaonal da 4gua contida em uma represa
elevada. Esta energia estd presente na naturezadee ger aproveitada em desniveis
acentuados ou quedas de agua.

Antes de se tornar energia elétrica, a energianpiatee cinética da agua deve ser
convertida em energia mecéanica. O dispositivo gadiza esta transformacédo € a turbina. A
turbina consiste basicamente em uma roda dotagagjejue é posta em rotacao ao receber a
massa de agua transformando a energia cinéticanengi@ mecanica. O ultimo elemento
deste sistema de transformacdes € o gerador, gquert® 0 movimento rotatorio da turbina
em energia elétrica. Esta energia entdo alimentasigtema de distribuicdo para os
consumidores.

O sistema de captacao (Fig. 2.1) até a chegaddiaalé composto por um rio, lago,
canais, reservatorio e por uma tomada d’agua guetkingdo de conduzir o fluxo de forma
uniforme até a sucgdo da maquina hidraulica ourtarb

Figura 2.1- Esquema de usina hidrelétrica
Fonte:http://cidadedetucurui.com/inicio/usina_hieigca_tucurui/USINA_HIDRELET

RICA_TUCURUI.htm Acesso em: 16 jan 2013
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As tomadas (Fig. 2.2) séo divididas em dois tipmgarme Jones (2008), e podem ter
0 duto de aspiracdo vertical ou horizontal. O poojge uma tomada de agua quanto ao
dimensionamento e posicionamento é fundamental pa@reto funcionamento do sistema

em relacao a submergéncia minima.

s b i b 8 8 il o A e S

Figura 2.2 - Esquema de tomada d’agua. _

Fonte:http://cidadedetucurui.com/inicio/usina_hiereca_tucurui/USINA_HIDRELET
RICA_TUCURUI.htm Acesso em: 16 jan 2013

Os efeitos de um projeto com deficiéncia no poe@mento ou dimensionamento da
tomada de dgua ou com baixa submergéncia podemfgeémenos de formacéo de vortices
e arraste de ar para o duto de sucgdo da turbmasédos danos por vibracdes e erosao no
proprio duto de succdo e componentes da turbiremAlestes, pode ocorrer perda de carga
em caso de subdimensionamento por aumento da dattecida agua pelo duto de succdo da
turbina reduzindo sua eficiéncia.

As formas da estrutura de tomada de 4gua, quandloeidade de escoamento através
da mesma é elevada, sdo definidas de modo a quaiagdes locais de pressdo que ocorrem
nao provoquem pressdes proximas da pressao de dapéagua, no sentido de evitar a
ocorréncia de cavitacdo e a consequente erosgmadedes da estrutura (RAMOS, 2000).
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Também deve-se evitar assimetria do escoament@uke @a regido de entrada da
tomada pois esta assimetria pode favorecer a fé@wnde vortices. Estes efeitos podem
reduzir a eficiéncia da instalacdo na geracao degenelétrica.

Um componente necessario é a grelha que evitaadande detritos assim como uma
camara de sedimentacdo para acumular areia, cassaiRos onde sao eliminados por uma
corrente de derivacdo de varredura com descargepémdiente do sistema principal.
(Adaptado de RAMOS, 2000 e ESHA, 2004).

Em um projeto de instalacdo de tomada de 4gua earhidrelétrica deve-se buscar o
ponto 6timo para obtencdo de uma submergéncia mirequerida para evitar a formacgéo de
vortices aliado a reducdo de custo de construcambdg pois quanto maior a submergéncia
disponivel, maior sera a necessidade de profuneidadago ou represamento limitado pela
topografia, ecologia, rea inundada.

2.1 TIPOS DE TOMADA D’'AGUA

A posicdo de captagdo da tomada de 4gua tem iofuéra formacdo de vértices
(KNAUSS, 1987). As tomadas de agua podem ser fitzsths conforme o tipo de posicao de
direcionamento do fluxo a montante da turbina eepoder vertical de descida ou subida
(Fig. 2.3), horizontal (Fig. 2.4) e horizontal imelda de descida ou subida (Fig. 2.5).

=

\

Figura 2.3 - Esquema de tomada de agua com captag#zal de descida.
(Fonte: Adaptado de KNAUSS, 1987)
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Figura 2.4 - Esquema de tomada de agua com cagtagdaontal: (a).ligacdo de encaixe e (b)
ligacdo sobreposta
(Fonte: Adaptado de KNAUSS, 1987)
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Figura 2.5 - Esquema de tomada de agua com captagfiada: (a) de descida e (b)
de subida.
(Fonte: Adaptado de KNAUSS, 1987)

Quanto aos tipos em relacéo a topografia, hidralegiaracteristicas da fonte de agua,
as tomadas de agua podem ser classificadas eratigpal, frontal e inferior. As laterais séo
adequadas para rio em curva, com vantagem de euieamaterial solido entre na tomada.
Estas tomadas tiram proveito da presenca de foomentes secundarias ao longo da curva
exterior do trecho de rio, uma vez que permitentaegue material solido do leito entre na
tomada de agua (PEREIRA, 2010). As tomadas de ftipatal, adequadas para serem
implantadas em rios de perfil retilineo permitenerap com grandes quantidades de material
sélido do leito e em suspensdo. Contudo, necessltaalescarga continua de seu tunel de
sedimentacdo para remocao e limpeza o que impticperdas de agua constantes (ESHA,
2004). A tomada de tipo inferior é geralmente imtdda em trechos retilineos de pequenos
cursos de agua de declive acentuado, como torreetesontanha que transportam grande
guantidade de detritos e de pedras. Estas tom@dasosnpostas por um canal construido
transversalmente ao leito e coberto por uma gré¢heeclive superior ao do leito. A grelha
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permite separar detritos e peixes do fluxo a denpaaa o circuito hidraulico (PEREIRA,
2010).

2.1.1Classificacao quanto ao tipo de aproximacgao d’agua

A configuracdo das linhas de corrente na tomadgud'godem ser simétricas ou
assimétricas, conforme pode ser visto nas Figadi(respectivamente. A assimetria pode
gerar rotacdo no fluxo de agua induzindo a formagawedrtices conforme, HECKER (1981).

A excentricidade entre a aproximacao do fluxo emada d’agua pode estimular a
formacdo de circulacdo e turbilhdo. Esta circulap@de gerar vortices prejudiciais as
instalagbes KNAUSS (1987).

(@) (b)

Figura 2.6 - Esquema de aproximacao. (a) siméri@g assimétrica.
(Fonte: Adaptado de KNAUSS, 1987)
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3 VORTICES

Para um rendimento maximo do sistema de gerac@meehidrelétrica, a distribuicao
do escoamento a montante da turbina deve ser nzadmi Este problema ndo é de facil
solucédo devido a mudanca de geometria dos commmentre o reservatério e a turbina.
Estas alteracfes geométricas podem facilitar aragf@ do escoamento, induzindo a
formacgéo de vorticidade. Manter a distribuicdo dooamento uniforme € muitas vezes de
dificil controle, uma vez que a forma da seccaeslmamento a montante é continuamente
alterada, como por exemplo a partir de um cananpiico na entrada, para uma secao
retangular na tomada, e por fim para uma secaolairga no duto forcado (ASCE, 1995).

Vortice pode ser definido como a circulagdo de aswmto, por unidade de area, e
formam padrbes de escoamento turbulento. Este$gmgodem ser instaveis ou estaveis e
podem ocorrer na superficie ou submersos, arrastandda superficie ou ar dissolvido
(ASCE, 1995). A vorticidade € uma grandeza vet@ifisicamente representa a tendéncia de
um elemento fluido de girar em torno de seu eixo.

A classificacdo dos vortices em relacdo ao tipindeleo pode ser divida em dois
tipos: forcado com nucleo de fluido e livre com ledcde ar. Este dltimo tem caracteristica e
efeitos prejudiciais superiores em relacdo ao fwgads vortices sdo causados por uma
aceleracdo nao-uniforme do escoamento. As periielsaque alteram a uniformidade da
velocidade podem gerar vorticidade.

Segundo RAMOS (2000), a formacdo de vortices € ribpde da geometria de
aproximacdo e da submergéncia minima. Ja& ASCE J1di@25que esta questdo é também
dependente de outros fatores, os quais seriam:igf@sd de aproximacdo assimeétricas;
irregularidades na geometria da superficie, sutAndrsadequada, separacdo do escoamento,
formacdao de turbuléncia e velocidades de aproximalgvadas.

A formacéo de vortices em tomadas de duude acarretar, frequentemente, perda de
eficiéncia hidraulica em uma instalacdo de geradéo energia hidrelétrica devido a
perturbacdes no escoamento da agua. A formacdoddees tem ainda as seguintes
consequéncias: da origem a condicfes de escoam@Emimiformes; promove a entrada de ar
no escoamento; potencializa a formacdo de condigiesoperacdo adversas para as
turboméquinas hidraulicas causando vibracdo, czote pressdes diferenciadas, que podem
induzir liberagdo do ar aprisionado, originando digdes de escoamento bolhoso, e

sobrepressoes elevadas que podem levar ao colapsondluta forcada; arrasta detritos
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sélidos para a tomada de 4gua, que conduzem aighstdas grelhas aumentando as perdas
de carga e diminuindo a eficiéncia hidraulica egética (ASCE, 1995).

Conforme PADMANABHAN e HECKER (1984), os vorticesgem ser classificados
conforme sua intensidade, como mostrados na Fig.(& vortices que devem ser evitados
em instalacdes de usinas hidrelétricas sédo opd&ti4, 5 e 6. O vortice de tipo 3 é de menor
intensidade, pois ndo induz um arraste de ar emigao até a tomada de 4gua, mas impdem
um pequeno efeito em perda de rendimento na getbc@&oergia. O vortice tipo 6 é 0 mais
intenso e prejudicial, pois seu nucleo é completdendesenvolvido até a tomada de agua
com presencga de ar interferindo no escoamento da éagcausando danos ao sistema e

turboméaquina a jusante.

Tipo de vortice Descricao

1
e — Rotacao superficial sem depressao
2
N Depressao superficial
3
Nucleo sem presenca de ar
4
\,/ Succao de particulas flutuantes, mas nao ar
{
5
\./ Bolhas de ar engolidas pela tomada
H
L]
6
Nucleo de ar completamente desenvolvido
até a tomada

Figura 3.1 - Tipos de vortices.
(Fonte: J. Hydraul. Eng. 1984.110:1540-1556)
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3.1IMPORTANCIA DA SUBMERGENCIA MINIMA

O parametro mais importante a ser estudado no fendmie formacéo de vértices é a
altura de coluna de agua acima da geratriz supeldortomada d’agua, denominada

submergéncia minima), (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Esquema de tomada de agua com indickz&ubmergéncia minima.
(Fonte: Saraiva et al., 2013)

Em ASCE (1995), definir a submergéncia adequadsmada de agua, assim como
evitar velocidades e geometrias que possam cagaragao do escoamento sao formas mais
simples de evitar formacao de vortice.

A submergéncia minima tem papel fundamental naemgio de formacdo de
vortices, pois minimiza a velocidade superficialo epotencial para desenvolvimento de
turbuléncia. A submergéncia requerida depende aladigdes de aproximacado, da orientacao
da tomada de &gua, da velocidade na secdo deadadesma, e da dimensdo caracteristica
(diametro) da tomada de agua (ASCE, 1995).

A submergénciah esta relacionada a diversos fatores, tais corametro da tomada
d’agua D), velocidade média no interior do duto, angulageoximacao do fluxo e nimeros
de FroudeKr), Reynolds Re e Weber \Ve do escoamento. Uma forma bastante utilizada
para estudo de submergéncia é através da sua atmaizacdo com o didmetro da tomada,
chamada de submergéncia relativa minima, confoode per visto na Eq. 3.1:

S= (3.1)

h
D )
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ondeS é a submergéncia relativa mininma¢ a submergéncia minimaDeé o didmetro da
tomada d’agua.

Os custos de implantacdo de usinas hidrelétricasdg@&tamente proporcionais a
submergéncia relativa minima. Isto quer dizer gigemaneira geral, quanto mais proxima da
superficie livre do reservatorio estiver localizadeomada d’agua, maior sera a economia na
construcdo de obra. Porém, quanto menogfanaior serd a chance de ocorréncia de vortices.
Dessa forma, determinar o nivel minimo de aguaaciantomada € de extrema importancia,
ja que tem peso determinante em termos econémidesiesempenho.

Na literatura especializada a submergéncia relatitsima é abordada por varios

autores. Na Tab. 3.1 sdo apresentadas férmulasgiegppara esta definigéo,

Tabela 3.1 - Modelos para submergéncia relativamnain
AFNOR E44-203 (1989) | S=15D;F, <05

S=(05+2F,)D;F, > 05

BLEISDELL (1982) S=17F, para tomada simétrica

S = 22F, paratomada assimétrica

GORDON (1970) S=KV+/D
GULLIVER et al (1986) | S=D(L7+F.)

HECKER (1981) S=D(05+ 23F.)
KNAUSS (1987) S=2DF, paraSzD
PROSSER (1977) S>15D

ondeV é a velocidade no interior da conduta a jusdnté,o diametro da entrada do duto da
tomada, &K € um coeficiente que toma o valor 0,3 no cascedeesficar um escoamento de
aproximacao simétrico, e 0,4 para condicbes dexapagdo assimétricagr € numero de

Froude, definido por:

Fr= (3.2)

v
Jab

ondeg € a aceleracao da gravidade.
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Um problema enfrentado nos estudos de formacdo d@ticy em modelos
experimentais é o efeito de escala. Nos casos digde em escala dos modelos, ndo é
possivel a reducdo de alguns fatores do protdfgdatores para este problema séo a tensao
superficial e efeitos de viscosidade. Por isto ssados parametros adimensionais que tem
importancia para determinar as equagfes de mowinpama vortice. Algumas aproximacgoes
tem sido usadas por um numero de investigadoreSVHIEEN (1962) identificou
parametros adimensionais relevantes, tais comanewg@&ncia relativa minim&), numeros

de circulacaoNr) e de Reynolds radiaRg), apresentados nas Eq. (3.3-3.4), respectivamente.

D
Nr :r_, 3.3
o (3.3)
_Q
Rq = (3.4)

ondel” é a circulacdov é a viscosidade cinematidaa submergéncia da tomad®a vazao
volumeétrica.

Outro adimensional importante é o numero de Wel&g 6 qual relaciona as forgas
de inércia com as for¢as de tensado superficial (KNS, 1987).

We:V\/E, (3.9)
o

ondep é a massa especificasea tensdo superficial. Testes realizados por ANWARI.
(1978), DAGGET e KEULEGN (1974), e JAIN e RAJU (BY7tendem a mostrar que a
tensdo superficial tem minimo efeito em voérticesapalimero de Weber 20*. Outro
adimensional que deve ser conhecido € o numero ey@dRls Re Eq. 3.6), tanto no

reservatorio quanto no duto da tomada d’agua. Centiche Reynolds esta dado por:

Re= @

3.6
py (3.6)
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Em relacdo ao numero de Reynolds no interior do dattomada d’agua, este tem
valor critico de 3%0* (ANWAR et al. 1978). A vorticidade pode ser dedimipela Eq. 3.7:

=2, (3.7)

ondew € velocidade angular. A vorticidade adimensionat@ressa por:

g =$ (3.8)

A Figura 3.3 apresenta resultados de submergéetiangimero de Froude. A linha
continua representa os resultados obtidos por &ARAJIU (1978), para uma tomada vertical
simétrica para baixo. Os autores sugerem que paitwados a direita da curva indicam
regido onde ha ocorréncia de algum tipo de vorepontos situados a esquerda da curva
indicam regido onde ndo é verificada a presencavéiices. Os simbolos pontilhados
representam os resultados experimentas obtidos auelo do LOH/IPH (Laboratério de
Obras Hidraulicas do Instituto de Pesquisas Hidrasilda Universidade Federal do Rio
Grande do Sul) para uma tomada vertical assimggioaescala 1:1. Observa-se que, fara
> 3,5, ndo ha formacéo de vortice independenterd&dambém € possivel verificar que com
0 aumento dé&r e reducdo d& ha um tendéncia de geracdo de vortice tipo 60Bwo lado,
com aumento dé& e reducdo ddé-r, ha uma tendéncia de ndo formacgdo de vortices. Ha
possibilidade destes resultados serem mais criticague aqueles obtidos por JAIN e RAJU

(1978) por se tratarem de resultados obtidos eradaraertical assimétrica.



26

Tomada d'dgua vertical
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lain, 1978
0.0 T T .|
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Froude

Figura 3.3 - Vértices obtidos no modelo experimetéatomada vertical assimétrica
comparados com curva obtida por (JAIN, 1978).
(Fonte: Adaptado de Melatte et al., 2013)
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4 PROJETO DE PESQUISA

Este trabalho de pesquisa estd inserido no prod&EL-PD-0394-0912/2011,
intitulado “Formacao de Vortices em Tomadas de d@udlsinas Hidrelétricas”, e conta com
apoio de Furnas Centrais Elétricas, representdda_pboratorio de Hidraulica Experimental
e Recursos Hidricos (LAHE), Universidade FederaRito Grande do Sul, pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas e Laboratério de Obras Hidesu(IPH/LOH) e Universidade do Vale
do Rio dos Sinos (UNISINOS), pelo LABSIN (Laboratode Simulacdo Numérica do
Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Mecéanica).

Dois tipos de abordagens estdo previstas: expet@anemumeérica. Para a abordagem
experimental, em diferentes escalas, foram desedwsl| dois projetos de tomada d’agua pelo
LOH do IPH e um pelo LAHE de Furnas.

O maior modelo (escala 1:1) do IPH denominado LGidhtempla trés tipos de
tomada: horizontal simétrica, horizontal assimétree vertical simétrica (Fig. 4.1). Este
permite a simulagdo de escoamentos em trés tond&ps independentes e com condi¢des
de contorno diferentes: tomada vertical, localizadbreita do reservatério superior, portanto,
assimétrica frente ao escoamento, e tomadas htaigpnma simétrica e outra assimeétrica.

A circulacdo de agua é realizada através do usante bomba centrifuga e em
circuito fechado. O diametro das tubula¢des nastas é de 100 mm, a vazao volumétrica é
de 0,012 m¥sRena tomada varia entre 1,53 X’¥05,09 x 16, o Fr entre 1,54 e 0,51 We
de 595 a 3650. Para reduzir o efeito de turbilh@rdamda agua, produzido na descarga da
bomba, ha um distribuidor de agua na entrada derva&®rio e dois tranquilizadores. O
modelo conta com um medidor ultrass6nico de niash gontrole do nivel a montante da
tomada e de um medidor de vazao eletromagnéticocatdd no conduto da tomada. A
operacdo do modelo pode ser feita de duas formasuamente ou no modo automatico.
Para a operacdo em modo automatico, o medidor\a @nvia um sinal ao inversor de

frequéncia, que controla a bomba, e assim o névelantém constante.
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Tranguilizadores

Reservatorio

superior \_\&

Tomada

vertical — s§
assimétrica

Tomada ——»
horizontal
simetrica

Bomba

Tomada centrifuga

\ <— horizontal
«7\ assimétrica

Figura 4.1 - Modelo experimental em escala 1:106i1Ldo IPH.
(Fonte: Melatte et al., 2013)

O outro modelo de tomada d’agua experimental coitsirpelo IPH, denominado
LOH2, possui as mesmas caracteristicas de tomaagsadvertical e horizontal, simétrica e
assimétrica (Fig. 4.2), porém em escala 1:2. O eliéodas tubulacbes € de 50 mm, a vazéo
méssica é de 0,004 m3Re na tomada varia entre 2,5 X¥10,7 x16 e Weentre 214,5 e
3913,9. Este modelo foi construido para se invasgfeitos de escala no que diz respeito aos
modelos reduzidos, servindo de subsidio para o imoadenérico. Assim como no modelo de
maior escala, este também conta com um distribuidaigua e um tranquilizador, instalados
no reservatério de adgua, com o mesmo objetivo derteger o turbilhonamento produzido
pela descarga da bomba centrifuga instalada naitaifechado.

Este modelo serviu como ponto de partida nos emskioverificacdo de formacao de

vortice com vazdes e submergéncias distintas.
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Tomada horizontal simétrica _ _ _
Ve Tomada horizontal assimétrica

Tomada vertical assimétrica

rrrrr

Figura 4.2 - Modelo experimental LOH2 do IPH.
(Fonte: Melatte et al., 2013)

Em paralelo, ha um modelo experimental em escad@tado no LAHE de Furnas
Hidrelétricas (Fig. 4.3 e 4.4). Este modelo cordendrés tomadas horizontais. O objetivo
deste modelo é testar diversas configuracdes diapmcdo do escoamento e de niveis de
submergéncia, ou seja, alternando-se o funcionanuad trés tomadas sera possivel formar
cinco diferentes combinagdes de aproximacado doagsemto. Com iSso sera possivel impor
condi¢des simétricas e assimétricas de aproximdg@&scoamento. O canal de adug&o possui
secao retangular de 1,36 m de largura e 0,7 maderglidade e 4,0 m de comprimento. Neste
canal € possivel variar a submergéncia da tomadatée25 diametros. Esta variacéo é feita
através de uma comporta basculante instalada exallalo canal. A capacidade maxima de
vazao para as trés tomadas operando simultaneamelgd), 18 m3/s, o que resulta em um
valor deFr no conduto de 1,8 e d&¥ede aproximadamente 5651,5. O diametro do conduto
da tomada € de 180 mm. Neste modelo sdo monitoesdeszbes aduzidas, os niveis d’agua,
as pressbes nos condutos e tomadas e também déadage medicbes de velocidades
instantaneasx( 'y, 3, por meio de um equipamento denominado de Aaostppler Velocity
(ADV) o qual possibilita a medicdo do campo de eelades na entrada da tomada. O
controle do nivel a montante da tomada € feitoymorsensor ultrassénico e as vazdes sao

medidas por um medidor tipo Bazin colocado a juesdos condutos.
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Figura 4.3 - Modelo experimental adaptado no LAHBRNAS.
(Fonte: Melatte et al., 2013)

-

Figura 4.4 - Modelo experimental adaptado no LAHBRNAS.
(Fonte: Melatte et al., 2013)

Para os modelos experimentais do IPH, LOH1 e LO&R,vazdes volumétrica
maximas e minimas a serem utilizadas séo de 0,838,001 m3/s e 0,0015 m3¥/s e 0,00053
m3/s, respectivamente. Para cada caso de enshradea sdo realizadas medigdes de vazao,
velocidade, pressdo em pontos pré-determinadosservatorio e duto de saida de agua.
Nestes ensaios, somente as condicdes de vazamra ddt coluna de agua ou submergéncia

sdo alteradas, gerando dados que serdo analisadetagdo a formacao e tipo de voértice. Os
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dados gerados em cada caso sado relacionados citaratuta disponivel verificando sua
consisténcia.

As condicbes de vazdo e de submergéncia utilizedascada caso do modelo
experimental do IPH, devem ser aplicadas como ¢éndile contorno no modelo numérico.
Em relagdo aos resultados do modelo numérico, eltgem ser comparados com 0S
resultados dos experimentos dos modelos do IPHa &stima sistematica que pode ser

utilizada para validar os resultados numéricos.
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5 ABORDAGEM NUMERICA

O estudo de formacédo de vortices em tomadas d'd@glizado neste trabalho é feita
por simulacdo numérica computacional (CFDomputational Fluid DynamigsEsta técnica
€ um ramo da Mecénica dos Fluidos que usa métagugntos e algoritmos para resolver e

analisar problemas que envolvem escoamentos de$lui

5.1ANSYS CFX

Atualmente existem diversos softwares comerciai€BP disponiveis no mercado,
cada um com caracteristicas e potencialidadescplantes. Entre os mais conhecidos,
destacam-se o0 ANSYS CFX, o Fluent, o Star-CD, onGpzam e o Flow-3D, dentre outros
(HOLLWEG, 2012). Para o desenvolvimento deste thabdoi escolhido o software
comercial ANSYS-CFX como ferramenta de realizacé® simulacées numéricas. O CFX é
composto por quatro moédulos que permitem desdealoklcdo de geometria e malha
computacional até o pos processamento. Para gedacg§eometria e malha do dominio de
calcub, utiliza-se o ICEM-CFD. Apés concluida a etapa deag@o de malha parte-se para o
pré processamento no modulo CFX-PRE, onde saoidkdiras condi¢cdes iniciais e de
contorno, além dos parametros de controle de e&ectigis como o critério de convergéncia,
intervalo de tempo e coeficientes de relaxacéo,epemplo. O CFX-Solver Manager € o
mobdulo responsavel por realizar a simulagdo nuaéi® modulo de pos-processamento
CFX-Post é o responsével pela visualizacdo dosedifles tipos de resultados. A estrutura do
processo de simulacdo desde a elaboracdo da geomaiétra obtencdo dos resultados esta
representada no esquema da Fig. 5.1, onde poderdesgificados os diferentes modulos,

brevemente apresentados.
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Software de Geracédo
de Geometria

A\ 4
Software de Geracédo
de Malha

A 4

ANSYS CFX-Pre

Componentes

ANSYS CFX
(Pre- Processador)

A 4

ANSYS CFX-Solver <

ANSYS CFX- Gerenciador de
resolucéo

\ 4

A 4

ANSYS CFD-Post
(P6s-Processador)

Figura 5.1 - Esquema de estrutura do ANSYS CFX.
(Fonte: ANSYS 2009)

5.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

O projeto de pesquisa inscrito na ANEEL com o namBD-0394-0912/2011,
intitulado “Formacéo de Vdértices em Tomadas de apidJsinas Hidrelétricas”, prevé um
estudo numérico de trés modelos experimentais, doisLOH/IPH-UFRGS e um do
LAEH/FURNAS. No entanto, este trabalho é restriian@odelo em escala de tomada vertical
assimétrica (LOH2 do IPH). As simula¢gdes numérsaisio executadas utilizando diversos

casos de vazao volumétrica e submergéncia.

5.2.1Geometria

O dominio de analise desta dissertacdo consisteiraen geometria retangular, de
comprimentoL, larguraW e alturaH, conforme mostrado na Fig. 5.2(a,b). Na base do
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dominio, no canto direito, esta localizada a tondidgua propriamente dita, com diametro D,
a qual também pode ser visualizada na Fig. 5.2b.

L w i
- W =
D

Figura 5.2 - Dominio de célculo da tomada vertasaimétrica: (a) vista em perspectiva e (b)
vista lateral.

As dimensdes do dominio de calculo da tomada de &guical assimétrica sédo

apresentadas na Tab. 5.1. Em todos os casos,ra déticamada de ar acima da camada de
agua é igual a 0,04 m.

Tabela 5.1 — Dimensdes do dominio de célculo .

ST D [m] H [m] L [m] Hr [m] Wim]

0,500 0,048 0,064 1,000 0,072 0,750
1,000 0,048 0,088 1,000 0,072 0,750
1,500 0,048 0,112 1,000 0,072 0,750

Para um melhor entendimento de algumas condicG®€ntas que serdo abordadas
neste capitulo, faz-se necessério, neste momelgotificar mais detalhadamente diferentes
partes do dominio computacional. A divisdo das aomeptes ou partes da geometria seguem
a denominacéo identificadas nas Fig. 5.3(a-h).
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e

(d) (e) (f)

Figura 5.3 — Partes da geometria do modelo numéinada vertical assimétrica: (a) Parede
superior, (b) Fundo, (c) Tubo, (d) Saida do tubpHntrada d’agua, (f) Entrada
de ar, (g) Paredes laterais, (h) Parede oposta.

5.2.2Malha Computacional

7z

A malha computacional é do tipo tetraédrica, comoximadamente 4)10°
elementos, construida no software ANSYS ICEM-CFFig\ 5.4 apresenta uma vista lateral
do dominio computacional. Nesta figura pode-setifiear o refino na regiao de interface
agua-ar e proximo as paredes sélidas. O refinantizntoalha na regido de interface dgua-ar é
importante, pois é nesta regido que espera-sereéocia de vorticidade. Na regido junto as
paredes de fundo, laterais e duto, também foi agbdicrefinamento de malha, pois nestas
regibes ha uma condicdo de nao escorregamento,ogqamodo grandes variacbes de
velocidade.
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Figura 5.4 - Vista lateral da tomada vertical agsiioa.

Através das Figs. 5.5 e 5.6 pode-se observar qaplioado refino na regido proxima
as paredes do tubo de saida. A regidao da malhanpy@o duto da tomada d’agua representa
0 ponto da geometria onde deve haver a formacawordeidade. Neste ponto, os resultados
das variaveis velocidade, pressao e vorticidadede&grande importancia para entendimento
do problema, por isto o refinamento da malha negji#io € o mais importante para resolucao

correta do problema.

“Refino n

=T | o L

T

Figura 5.5 - Vista superior da tomada verticalragsiica.
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Figura 5.6 - Vista em perspectiva tomada vertisaimétrica.

5.3MODELO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado é bifasico, compgsttas equacdes da conservagao
da massa e quantidade de movimento para cada usnéasks e pela equagdo da fracéo
volumétrica para uma das fases, as quais sdo afadas na sequéncia.

a(rapa') +D(rapau) :o’ (51)
ot
a(rgtpﬂ) + D(l'/;,O[,U) :O, (52)
_a(gTU) +0(,UU - 4, (OU +(0U +(0U)")) = S, - Op, (53)
o(r,) _
— o) =0, (5.4)

M+, =1, (5.5)
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onder é a fracdo volumétrica da fagefara a agua @ para o ar){J é o vetor velocidadey’
€ a pressao modificada, definida em funcdo da @vesstdtica e da energia cinética

turbulenta:
. 2
p = p+§pk , (5.6)

pm € a massa especifica da misturg g a viscosidade efetiva, definidas como:

Pm =TgPy * r,b’p/ja (57)

Hett = Hn T 1, (5.8)
sendou, a viscosidade turbulentaug, a viscosidade da mistura, definida como:
Foo = Vol * Tty (5.9)
Sy € o termo fonte devido a gravidade, definido como:
S =(P=Ler)9, (5.10)

ondeg € o vetor aceleracdo gravitacionah,g, € a massa especifica de referéncia, definida
como a massa especifica do fluido mais leve (a¥tdforma, este termo fonte atua apenas
na fase liquida, ndo havendo variacdo de presdénshitica na fase gasosa.

Por ser simples e robusto, 0 modelo de turbulémdiaado foi ok — € composto por
duas equacgfes: uma para a energia cinética tuthuteoutra para a dissipacdo da energia

cinética turbulenta dadas, respectivamente, por:

a(aF:k) +|:|(,dJk) — |:||:(Mn +§JDK:|+ F'?( — PE, (5.11)

k

&

0
% +0(Je) = DK/% + ﬁf JD«E} +E (C.R —Cype), (5.12)

ondeP, € o termo de producdo da energia cinética turbajlebtido pela seguinte equacao:
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P =xOU(OU +(0U)). (5.13)

Com os campos de energia cinética turbulenta eipdig determinados, a
viscosidade turbulenta é entéo calculada pela segequacao:

2

W= Cﬂp? . (5.14)

Os valores das constantes obtidos no manual deaaefiCFX,C, Ci, Cy, O« €0; S80:

C, = 0,09 Ci¢ = 1,44; Cy. = 1,92; 0, = 1,0; 0, = 1,3
5.3.1Condicdes de Contorno, Iniciais e Operacionais

Como condicdo de contorno na entrada e saida dpdarfoi prescrita a vazéo
volumétrica da 4gua de cada caso. Na parede superimnque foi utilizada a condicdo de
contorno do tipo livre escorregamento (“Free SliglKy. Em todas as outras paredes do
dominio computacional utiliza-se a condicdo de @omt de ndo deslizamento.

Em func@o dos vortices terem caracteristica tratesieos resultados apresentados
nesta dissertacéo foram obtidos com simulagdes tipstde regime, comt = 0,01 s e com
tempo total de simulagcéo de 60 s.

Como condi¢do inicial, foram utilizados resultadde campo de velocidade,
vorticidade e pressao de simulacbes em regime pema Neste regime, para todos 0s casos
SeQ, foi utilizado o critério de minimo e maximo dengergéncia de 500 e 2000 iteracdes,
respectivamente. A etapa de regime permanentetifada por ndo serem conhecidas as
condicOes reais de campo de velocidade no domisim, com os resultados obtidos no
regime permanente é possivel iniciar a simulacdoregime transiente com campos de
velocidade ja determinados.

Como critério de convergéncia, utilizou-se os nessdnumeéricos das equacdes que

governam o problema, com valor dé~2. Para o regime permanente o CFX oferece um
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recurso de passo de tempo no relaxamento das eguddéste caso foi utilizado um valor de
0,01s.

O estudo de caso foi realizado com as condi¢cdé&sed@ mostradas na Tab.2. Para
cada caso simulado, a geometria e malha tiveramuagées correspondentes a altura de
agua, esta sempre em relacdb.ala a altura da camada de ar permaneceu constante
valor de 0,04 m.

Tabela 5.2 - Condi¢des operacionais de ensaio mzimexperimental.

Q (m?s) S[-1]
0,00053 0,5
0,00053 1,0
0,00079 1,0
0,00105 1,0
0,00150 1,0
0,00053 1,5
0,00079 1,5
0,00105 1,5
0,00150 1,5

5.4INDEPENDENCIA DE MALHA TEMPORAL E ESPACIAL

A utilizacdo de valores inadequados de intervalotedtepo, numero de iteracoes,
namero e tamanho dos elementos de malha podemaaroperda nas informacgdes e a nao
convergéncia dos residuos das equacfes. O estisgmsibilidade do modelo numérico, com
diferentes malhas espaciais e temporais, bem comongro de iteracdes, permite verificar
possiveis variagdes dos resultados e, entdo, atiraiprocesso de simulacdo. Em funcdo das
condi¢Oes citadas, foi realizada uma investigaggwesa influéncia do refinamento das

malhas temporais e espaciais, cujos resultadogm@sentados no Capitulo 6.
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5.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE DA MALHA

O processo de verificacdo do modelo numérico € ostoppela analise das malhas
espaciais e temporais. Este procedimento de \eg#im visa garantir que a variagdo nos
resultados seja minima em relacéo a diferenca dlegamaais grosseira com a mais refinada.
Do ponto de vista do custo computacional, este guliotento é muito relevante, pois
identifica qual € a malha a ser utilizada, otimtmos recursos computacionais sem perda da
qualidade dos resultados encontrados.

As etapas da pesquisa de sensibilidade de malhandm alto custo computacional
para obtencdo dos resultados de cada fase deeatdtito espacial quanto temporal. Os
desktopsdos laboratérios de simulagdo numérica da UNISIN@iSzados na pesquisa
possuem processadores Intel Core i7 com memoria RAkImoria de acesso aleatério,
(Random Access Memoryle 16 GB (gigabyte). Nestas condi¢des, o tempdianée
simulagBes em regime transiente é de dezoito gégiando resultados que ocupam espaco de
100 GB por simulacdo. Para simulagdo em regimesigate, com malha computacional de
4,4 x 16 elementos e intervalo de tempo de 0,005 s, foracessarios vinte e sete dias de

simulacao para obtencao de 60 s de simulacao.
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados resultados dasas@es numeéricas utilizadas na
analise do problema de formacédo de vortices em damale agua em hidrelétricas com
utilizacdo do dominio de céalculo do modelo numéti@H2 vertical assimétrico, descrito no
capitulo 5.

Os resultados apresentados estdo divididos em mhréss, a primeira refere-se ao
estudo de avaliagcdo das malhas espaciais e tempblaisegunda parte sdo apresentados

resultados de estudo de Caso conforme sdo mostmadicsh. 6.1.

Tabela 6.1- Casos de simulacdo numérica modelo meoréOH2.

S[-] 0,5 1.0 1,0 1,0 1,0 1,5

Q[ms3/s] | 0,00053 0,00053 0,00079 0,00105 0,00150 ,001%0

Como comentado no Item 5.3.1, inicialmente, cadaligdo operacional dge Q foi
simulada em regime permanente. Embora o proceakeaja transiente, estas simulacées em
regime permanente tem como objetivo fornecer adi¢coes iniciais de campo de velocidade
para as simulacdes em regime transiente. Assimcapitulo esta subdivido em resultados de
regime permanente e resultados de regime transiente

Para os regimes permanente e transiente sdo apasemesultados de isosuperficie
de fracdo volumétrica de agua, linhas de corre@@pos de vorticidade em relacdo ao eixo
cartesianoy, vetores de velocidade @& no plano na saida do tubo da tomada assimétrica
vertical. A isosuperficie de fracdo volumétrica @lgua refere-se a variagcdo de altura da

interface ar-agua.

6.1 INVESTIGACAO DAS MALHAS ESPACIAIS E TEMPORAIS

Conforme comentado anteriormente, é apresento nesteesultados da investigagcédo
da independéncia das malhas espaciais e tempareaiando-se pelas primeiras citadas.
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6.1.1Malha Espacial

A altura da interface agua-ar varia com o espaganeo tempo. Assim, 0 processo de
definicdo de escolha do tipo de malha que posdaream formacéo de vortice € complexo e
exige muitos testes até a escolha da malha deéinifipos a realizacdo de uma série destes
testes de malha, verificou-se qual malha espaaflcou estas variagdes no comportamento
do vortice. A partir desta, foram construidas auti@s malhas, conforme sugerido por
CELIK (2008), com variacdo de 30% em relacdo aoarontotal de elementos. Conforme
descrito no Item 5.2.2, com a variagcdo do numereleilmentos da malha ndo sdo alteradas as
regioes definidas para ter um melhor refinamentqu® muda com este processo de variacao
do nimero de elementos num mesmo dominio computdafoo tamanho de cada elemento.
Esta variacdo é que deve ser entendida e analisada.

Dos casos simulados, as condicbes operacionais omdisas sao aquelas que
apresentan$=1 D e Q = 0,0015 m3/s. Nesta condi¢cédo @eo Fr apresenta valor de 1,21 que,
relacionado con% =1 D, indicaria a formac¢&o de uwdrtice tipo 6, conforme apresentado na
Fig. 3.3. Como também comentado naquele item, dik&sé do tipo 6 sdo 0s mais criticos em
funcdo da intensidade darticidade. Isso faz com que, em termos de sirdolagumérica, a
grade computacional tenha de ser muito mais elda@m relagdo aos demais casos. Por esse
motivo, foram escolhidas estas condicbes operasiof@s mais criticas) para fazer a
validagdo espacial do modelo numérico. A validafiip entdo, realizada comparando-se
resultados obtidos com 5 diferentes malhas comjomaic em relacdo ao numero de
elementos, as quais sédo: 1,1 X B)1 x 16; 4,4 x 16; 5,4 x 16 e 6,5 x 18

As simulagbes foram executadas em regime permareme 2000 iteracbes e no
regime transiente um total de 60 s.

A velocidadev no interior do duto da tomada é a variavel utilezgpara comparacao
dos resultados das simulacfes com suas respeantaiss. Para a coleta dos dados desta
variavel, foram criadas linhas no interior do dwm cota de 0,036 m do fundo do
reservatorio, conforme pode ser visto na Fig. Bstas linhas sdo perpendiculares entre si e

paralelas aos eixose z. Em cada linha foram coletados 100 pontos de aendatvariavev.
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Figura 6.1 - Linhas de captura de variavel veladel

As curvas apresentadas na Fig. 6.2 sao refereogggomtos de velocidadeem linha
paralela ao eixa. Na Fig. 6.3 sao apresentadas curvas de velocidadelinha paralela ao
eixoy.

Numero de elementos

— - — . = axiee
-------- 3,1x10¢
A —_— e e —— 44

\ 5.4x10°
| 6,5x10° / j
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—
.ﬂf
.

1.2 /
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. -
_1‘6||||I||||I|||‘-|_I|'|||I||||I||||
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Eixo x [m]

Figura 6.2 - Velocidade eixox modelo numérico LOH2, para diferentes malhas ésisac
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Figura 6.3 - Velocidade eixoz modelo numérico LOH2, para diferentes malhas
computacionais

A partir das curvas obtidas com a variavgd possivel a verificagdo de convergéncia
dos resultados para malhas com niimero de elemsupesiores a 3,1 x 20Exceto a malha
mais grosseira com 1,1 x ®L8lementos que apresenta pontos muito afastadodeiais,

onde as malhas sdo mais refinadas.

6.1.2Malha Temporal

A validacdo da malha temporal pode ser analisadaegime permanente e regime
transiente. No regime permanente, utiliza-se uor fd¢ sub-relaxacéo na fracdo volumétrica
(r) com valor de 0,1. No regime transiente, o intengdotempo At) utilizado € de 0,01 s,
com reducéo deste valor para 0,005 s em condigiesleseja-se melhorar a estabilidade na
diferenca d&) entre a entrada e saida do dominio computacional.

A proposta de verificacdo deste parametro de \glinl& alterarit em 50% do valor
inicial, tanto com aumento quanto reducao. Tambémpértante a verificacdo dos resultados
com a variagdo do numero de iteracdes no reginmegremte, pois estes sdo utilizados como
condicéo inicial para o regime transiente.

O numero de iteracbes em regime permanente dewatserdo com mesmo critério

utilizado paradt, ou seja, um valor inicial de nimero de iteragbassando para um valor
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mais elevado e um mais reduzido com o propdsiteedécar a alteragdo dos resultados com
a variagdo do namero de iteracoes.

Em regime transiente utilizou-se diferentes valakegt. Os valores utilizados foram:
0,01 s; 0,03 s; 0,05 e 0,005 s. A partir das sig@ida executadas para cada casdtgiwram
obtidas amostras da variavel velocidade v em limmagterior do duto a 0,036 m do fundo
reservatorio, conforme mostra a Fig. 6.1.

As curvas representadas na Fig. 6.4 representagioaidadev na linha paralela ao
eixo X. A Fig. 6.5 apresenta as curvas relativaslacidade v na linha paralela ao exoA
partir destas curvas é possivel identificar quecbavergéncia dos resultados para esta

variavel sem variagdes significativas dos valors a reducao ddt.

- At
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Figura 6.4 - Velocidade eixox, para diferenteAt.
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Figura 6.5 - Velocidade eixoz, para diferenteAt.

A partir dos resultados apresentados, pode-se worggle a malha mais adequada
para representar o processo fisico deste estudmara com 4,4 x feelementos eft de
0,01 s.

6.2ESTUDO DE CASO

Neste Item sdo apresentados resultados em regimempente e regime transiente

para as diferentes condigbes operacionais mostredéab.6.1.

6.2.1Regime Permanente

Para o regime permanente, com um numero total 88 R6racdes, foram obtidos
resultados que séo utilizados como condicdo inmdah todos os Casos mostrados na Tab.
6.1 No entanto, apenas resultados do Caso maisocf@= 1 D e Q = 0,0015 m3/s) sao
apresentados neste Item, o qual corresponde aquelefornece vortice do tipo 6. Os

resultados apresentados séo linhas de correnteepgsbas a isosuperficie) e isosuperficie de
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fracdo volumétrica de agug),(a qual representa uma regido onde ha uma mishsréases ar
e agua.

Além da avaliacdo das malhas espaciais e temptaabem foi realizado um estudo
relativo ao modelo de turbuléncia. Diversos detasrh testados, como por exemple-
Omega, LES Dynamic Model ec — €. Os dois primeiros apresentavam resultados onde as
linhas de corrente de velocidade d’agua obtidasegone permanente ndo indicavam uma
distribuicdo de aproximacdo uniforme para a tomdi@mua. Com a utilizacdo destes
resultados para a condi¢do inicial do regime teatsi jA& nas primeiras iteracbes as
simulacdes divergiram. Isto pode ter ocorrido mytovavelmente, pelas instabilidades
inerentes destes modelos de turbuléncia. Além dé&sabido que o modelo de turbuléncia
Kk — € € um dos mais estaveis.

Nas Figs. 6.6(a-b) sdo apresentados resultade®sigperficie com fracdo volumétrica
da agua igual a 0,5. Na Fig. 6.6(a), a isosuperfier em vista lateral indica uma pequena
depressdo na altura na regido da tomada de agu&ig\Ne.6(b), em vista superior e
sobreposta a isosuperficie, é possivel observaraxianacédo uniforme das linhas de corrente

a tomada de agua.
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Figura 6.6 - Isosuperficie dee linhas de corrente, pada 1 eQ = 0,0015 m3/s : (a) vista
lateral e (b) vista.superior.

6.3REGIME TRANSIENTE

Para o0 regime transiente sado apresentados reslliqu® podem representar a
formacao de vortice na tomada d’agua, os quaisisdsuperficie com diferentes valoresrde
linhas de corrente de velocidade d’agua, campmdeidade e vetores de velocidade.

Com o objetivo de identificar o valor de que melhor representa as condi¢des
experimentais, sdo mostrados nas Figs. 6.7(a-Bupsoficies com diferentes valores rde
comparando-se com as respectivas condicdes opea#gioas quais sdoS = 1 e
Q =0,0015 m?¥/s. O tempo total de simulacdo numéresde regime € de & o modelo de
turbuléncia utilizado &ST(Shear-Stress Transpdrt

Em vista lateral, o resultado experimental paraodleto LOH2 vertical assimétrico é
apresentado na Fig. 6.7(a), onde pode ser visdalipatipo de vortice formado para as

condi¢cdes operacionais d&= 1 e Q = 0,0015 m3/s. Nesta figura é possivel observar a
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formagé&o de vortice completamente desenvolvido, naateo de ar até a entrada do tubo da
tomada d’agua.

As Figs. 6.7(b-h) apresentam resultados de isoBajgede fracao volumétrica de agua
com valor der crescente de 0,50 a 0,98, em vista lateral. Céencesério comparativo entre
resultado do modelo experimental com modelo nuréripossivel definir o melhor valor de
r a ser utilizado para verificacdo dos resultados.

Como pode ser observado na Fig. 6.7(h¥ 098 pode representar o problema de
formacao de vortice na tomada d’agua vertical a&sioa, quando comparada ao resultado do
ensaio experimental (Fig. 6.7(a)). O resultado aépr um vortice completamente
desenvolvido com nucleo de ar que pode ser cleaddicomo tipo 6, conforme visto na Fig.
3.1.

Tipo1l Tipo 2

(b) (c) (d)

Tipo3 Tipo4 Tipo 5

(e) (f) (g)

Tino6 A 2 N ) G
Ipo r p_g 9@‘ p(-} Q-d\ qu

Y [m]
[h) Isosurface 1

I

Figura 6.7 - Vista lateral de vértice formado nod®lo experimental (a), Isosuperficierde
(b) 0,50; (c) 0,60; (d) 0,70; (e) 0,80; (f) 0,99) 0,95; (h) 0,98.

Conforme visto anteriormente, o valor deque melhor representa a formacao de
vortice na tomada d'agua é igual a 0,98. Assimressiltados de isosuperficie, dos casos
apresentados na Tab. 6.1, apresentados destegmmiante foram obtidos con= 0,98.
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As Figs. 6.8(a-b) mostram em vista lateral resogohreS= 0,5 eQ = 0,00053 m?/s.
A Fig. 6.8(a) mostra vortice formado no modelo expental, enquanto na Fig. 6.8(b) é
possivel observar o resultado numérico do vértiomptetamente desenvolvido. Nestas
figuras € possivel verificar-se que o vortice falmaé do tipo 6, de acordo com a
classificagdo de PADMANABHAN e HECKER da Fig. 3.1.

=0,98

Figura 6.8 - Vértice par&= 0,5 eQ =0,00053 m3/s, com= 0,98: (a) experimental e (b)
numeérico.

Em vista lateral, as Figs. 6.9(a-b) mostram, resgeoente, resultados experimental e
numeérico pareS = 1,0 eQ = 0,00053 m3/s. Em ambas as figuras pode-se arsque o
vortice formado € do tipo 5.

(b)

Figura 6.9 - Vértice par&= 1 eQ =0,00053 m?3/s, com= 0,98: (a) experimental e (b)
numerico.

As Figs. 6.10(a-b) mostram, respectivamente, r@adott experimental e numérico para
S=1,0eQ =0,00079 m?¥s. Na Fig. 6.10(a) o vortice obtidonmodelo experimental € do tipo
6. Na Fig. 6.10(b) é apresentado resultado obtidmodelo numérico com vértice tipo 5.



52

=0,98 '

; (b)

- QFI& — 5

Figura 6.10 - Vortice pard= 1 eQ =0,00079 m3/s, com= 0,98: (a) experimental e (b)
numerico.

As Figs. 6.11(a-b) mostram, respectivamente, r@dott experimental e numérico para
S=1,0eQ =0,00105 m3¥/s. Em ambas as figuras pode-seaarifjue o vortice formado é do
tipo 6.

Figura 6.11 - Vértice pard=1eQ = 0,001,0_5 m3/s, com= 0,98: (a) experimental e (b)
numerico.

As Figs. 6.12(a-b) mostram, respectivamente, r@dof de ensaio experimental e
numérico do modelo LOH2 co®= 1,5 eQ = 0,0015 m3/s. Com o resultado experimental,
em vista lateral, mostrado na Fig. 6.12(a) é pesswerificar a formagdo de vortice
completamente desenvolvido com nucleo ar. O refulti@ simulacdo numérica (Fig. 6.12(b),
também em vista lateral) é visualizada a isosuperfier, a qual também mostra vértice
completamente desenvolvido com nucleo de ar, pocém diametro do cone de ar
aparentemente maior que no modelo experimental.

Conforme visto no Capitulo 3 a formacgéo de véreiaependente d&, velocidade de
aproximacdo e geometria de aproximacao a tomadsde daso d&= 1,5, a maior coluna de
agua no reservatorio da tomada d'agua pode teuéinfia de estabilizar o sistema,
minimizando a formacdo de voértices. O tipo de teslal obtido para este caso no modelo
numérico em relacdo a isosuperficie rdgpode ser atribuido ao nimero de elementos de
malha computacional utilizado, isso porque a regi@aefino proximo ao duto da tomada
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d’agua é muito importante para resolucao do proaldPortanto, para este casoSisugere-
se um trabalho de continuidade da pesquisa ondsa g@s/er um aprimoramento no refino
nesta regiao.

e i
& _sfs}) o
| T
Y

HO3ETa0s 1

Figura 6.12 - Vértic&s = 1,5 eQ = 0,0015 m3/s; = 0,98: (a) experimental e (b) numérica.

Com o critério de comparacéo dos tipos de vortlsdos nos modelos numérico e
experimental, e visualizacdo da isosuperficie éeossivel verificar na Fig. 6.13 a tendéncia
de concordéancia de resultados numéricos e expadimerom a utilizacao de= 0,98 em
relacdo a = 0,5. A reta tracejada representa a linha te@éeaoncordancia dos resultados
obtidos numericamente e experimentalmente. Podest& que oS pontos sobre a reta
indicam a semelhanca nos resultados numéricos erimgntais quando = 0,98. Os pontos
situados abaixo da reta de referéncia, ¢om0,50, indicam tipos de vortices menos severos
nos resultados no modelo numérico, quando compsrads resultados obtidos no modelo

experimental.

Fragdo volumétrica de agua
6 B =050
O =098
5 o
84
5]
g
z3 .
2 [
1 [ | [ ]

1 2 3 4 5 6
Experimental

Figura 6.13 - Comparacao de tipos de vortice nodehos numérico e experimental para
r=0,5er=0,98.
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As Figs. 6.14(a-d) mostram linhas de corrente smistas a linha de isosuperficie de
fracdo volumétrica de agua, ou seja, estdo lockzana superficie da agua. O plano de
visualizacdo das Figs. 6.14(a-d) é de topo. Todoresultados sdo apresentados na mesma
escala e estdo em ordem decrescentg, @@ seja, 0,0015; 0,00105; 0,00079 e 0,00053 m3/s,
respectivamente, pai&=1.

O giro préximo a regido da tomada d’agua, visudlizatravés das linhas de corrente
de velocidade que estdo posicionadas em plano48 GyDacima da parede de fundo do
reservatorio. (apresentadas nas Figs. 6.14(a-djgrpoindicar a tendéncia de vorticidade
naguela regido. Observando-se a escala de velesidadomparando-se as Figs. 6.14(a-d)
entre si, pode-se observar que a intensidade demgistrado na Fig. 6.14(a) é bem maior que
aquela apresentada na Fig. 6.14(d), as quais apmeserespectivamente, velocidades iguais
a 0,25 e 0,07 m/s, corresponder@a 0,0015 m3/s &) = 0,00053 m3/s, respectivamente.
Estes resultados e observacdes concordam com ABIGE)( cujo comentério pode ser visto
na introducéo do Capitulo 3.

(a) = |(b)
.-'/_ :
‘\\H\‘M‘. . p— —
(c) (d)
S & L P& P

I

[m s*-1]

Figura 6.14 - Linhas de corrente de velocidadegia @ares= 1: (a)Q = 0,0015 m?3/s,
(b) Q =0,00105 m3/s, (dp = 0,00079 m?/s e (d) = 0,00053 m?3/s.
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As Figs. 6.15(a-b) mostram a vorticidade y da &uaCaso d&=1 eQ=0,0015 m?3/s,
em plano nos eixos zx a 0,048 m no sentido positeryg. Na Fig. 15(a) é possivel visualizar
a vorticidade y em toda extensdo da tomada de &ubetalhe “A”, indicado nas figuras,
evidencia a intensidade maior da vorticidade y egido do duto da tomada com valores
negativos, que significam uma rotacdo em sentidohanario em relacdo ao eixo y. No
detalhe “A” da Fig. 15(b) é possivel identificagi@@es proximas as paredes do dominio onde
h& vorticidade, porém sem apresentar rotacédo emade, também visualizado pelas linhas

de corrente conforme apresentado nas Figs. 14(a-d).

— <

i. ¢ | Detalhe A

Vorticidade y
9.69
6.67
' 3.65
- 063
-2.39
-5.41
- -8.43
- -11.45
W -14.47 (a) 2
W 1749 & .
-20.51 T
-23.53

-26.95 Detalhe A
-29.57

3259 |
-35.61
-38.63
4165 |

[s*-1]
t .

,[ ke

Figura 6.15 — Vorticidade y de agua p8ral eQ = 0,0015 m?3/s.

As Figs. 6.16(a-d) mostram a distribuicdo dos etaelocidade no plano de saida do
tubo da tomada. A visualizacdo € em vista de tpp@aS= 1 e diversos valores @& 0,0015;
0,00105; 0,00079 e 0,00053 m3/s. Comparando-sévessds casos pode-se observar que as
maiores velocidades sdo aquelas apresentadas.na Hi¢p), justamente o0 caso mais critico

em relacéo a possibilidade de formacéo de vordoespondente, co@ = 0,0015 m?/s.
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Nas Figs. 6.16(a-d) também € possivel observacangsicidade do vortice formado

na saida do tubo da tomada. Outra observacao iampertverificada nos resultados destas

figuras € o sentido de giro, o qual se manteveemtido horario. Resultados onde indicam

este sentido de giro foram apresentados LI eR@0]).

Vetores de ve-l.oci.aade [m s2-1]

(c)

(b)

(d)

Figura 6.16 - Vetores de velocidade de agua na skidubo da tomada para S=1.
(a) Q= 0,0015 m3/s, (b= 0,00105 m?3/s, (dp= 0,00079 m3/s e (d)=0,00053 m3/s.

Nas Figs. 6.17(a-d) sao apresentados resultadoandeo de vorticidade no plano da

saida do tubo da tomada d’agua. Todos os resulfatda®s obtidos com a mesma escala. Os

valores negativos na escala representam o serdidardpo de vorticidade em relacéo ao eixo

Yy, que neste caso significa sentido horario seguegoa da mao direita. JA os valores

positivos na escala representam a intensidadetel@elo campo de vorticidade em relagao

ao eixo y em sentido anti-horario.



57

Na Fig. 6.17(a) ha dois pontos onde ha concentrdgdweorticidade no plano. Nas
Figs. 6.17(b-c) ha duas regides de vorticidade eunadas, porém com menor intensidade, se
comparadas a Fig. 6.17(a). Na Fig. 6.17(d) ha ustaltlicdo mais uniforme de vorticidade
no plano de saida do tubo, porém, com intensida®mIsto pode estar relacionado cQm
gue decresce de 0,0015 m3/s (Fig. 6.17(a)) at®BDM3/s (Fig. 6.17(d)).

/’.

(a) —7 B eaggy T T o)

~. Campo de vorticidade [T » ‘“‘\..\
. | . \.

{c) \\\; — _ﬂ/' \___H_"____F//
Figura 6.17 - Campo de vorticidade em plano naasaidtubo par& =1: (a)Q = 0,0015
m3/s, (b)Q = 0,00105 m?3/s, (d = 0,00079 m?3/s e (d) = 0,00053 m3/s.
A vorticidade média no plano de saida do tubo daata é analisada na Fig. 6.18.
Para esta figura foram relacionados os adimensi&na vorticidade adimensiondl*], para

as condicfes operacionais &=1 D, comQ = 0,0015; 0,00105; 0,00079 e 0,00053 m3/s. Os

resultados verificados nesta figura mostram que eaomento dd=r h4 uma tendéncia de

aumento de vorticidade.
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Figura 6.18 - Vorticidade média em plano na sa@tubdo da tomada em relacébra
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7 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi reproduzir numericataea formagéo de vortices em
tomada d'agua. Para atingir os objetivos foi @dz o software comercial ANSYS-CFX
como ferramenta principal de trabalho. Em seus hoddoram desenvolvidas as geometrias,
as malhas computacionais e os diferentes modelagnmatcos testados. O modelo
matematico é bifasico e tridimensional, contemptaasl equacdes de conservacdo de massa,
quantidade de movimento e modelo de turbuléncia.

Diferentes tipos/configuracdes de malhas computacsoforam testadas. Neste caso,
a abordagem apresentada no processo de validagaoiatse temporal indicou o tipo de
malha onde foi possivel obter resultados que faggitienciados a formacéo de vortices nos
casos d&) e Sapresentados.

Com a utilizacdo de malhas e modelo numérico vadiddoi possivel visualizar
isosuperficie de fracdo volumétrica de agua conredsfo na regido da tomada d’agua e
comparar com os resultados experimentais. Nestefoapossivel identificar a semelhanca
dos resultados nestes dois tipos de abordagem.

Na regido da tomada de agua as linhas de corrdsiida® nos casos estudados
sugerem velocidades que indicam a influéncia desmta@avel na formacao de vortice, como
previsto por ASCE (1995), apresentado no Capitulo 3

Na analise dos resultados com visualizacdo do casepuelocidade em plano no
interior do duto da tomada foi possivel verificagio e intensidade da variavel velocidade,
demonstrando também o sentido de giro no escoapmoordando com resultados obtidos
por outros autores estudados.

Os resultados apresentados de campos de vorticelagéocidade, isosuperficie de
fracdo volumétrica sdo animadores, pois indicamayoedelo numeérico proposto é capaz de
representar adequadamente a formacao de vortisess Eesultados do estudo de caso sdo de
grande importancia, por tratar-se de matéria apuleco explorada e de bons resultados na

literatura.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade de trabalho sugere-se considergossibilidade de simular
diferentes condicbes operacionais para diferentss;iles de tomada, tais como: vertical

simétrica, horizontal assimétrica e simétrica.
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