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Figura 1 - Vistas frontal e lateral da seção de testes (mm)
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simulação dos dois casos foi a necessidade de avaliação da
influência da malha no resultado

prolongamentos na entrada e
na saída, velocidade prescrita
as medições foram realizadas com uma vazão de 51/s podendo-se

então determinar os triângulos de velocidades. A velocidade axial
média foi calculada foi 3,24m/s e a velocidade circunferencial foi
determinada para cada corte conforme os valores lidos de
frequência de passagem da pá pelo captados magnético

Para a simulação em turbomáquinas, o sistema de
referência gira com a rotação constante e igual à rotação do rotor.
Esta informação é fornecida ao sistema após ser calculada a
velocidade angular o. Para o problema em análise, o sistema

CAE resolve a equação da conservação da quantidade de
movimento nas dimensões x e y levando em consideração o
modelo de turbulência k e.

Por questões de precisão numérica, o algoritmo resolve a
pressão relativa ao invés da pressão absoluta. Uma descrição mais
abrangente do funcionamento do código utilizado pode ser
encontrada em Ferreira et al. ( 1 997)

O código computacional utilizado trabalha com o conceito

de iteração global, que é o nome dado ao processo de solução de
todas as equações e de reatualização das propriedades. Durante a
iteração global são obtidas soluções aproximadas da equação de
conservação da quantidade de movimento que são usadas como
funções de restrição para resolver a equação da pressão baseada

na conservação da massa. O código usa pressões resultantes para
atualizar as velocidades de modo que o campo de velocidades
conserve o fluxo de massa. Com o modelo de turbulência atiçado,

as equações de movimento são resolvidas e o programa usa a
energia cinética turbulenta e a taxa de dissipação para calcular a
viscosidade efetiva que substitui a viscosidade laminar para
modelar o efeito de turbulência no escoamento médio.

O algoritmo de solução empregado é do tipo segregado, ou
sqa, os elementos das matrizes são formados e resolvidos para
cada grau de liberdade separadamente. Cada grau de liberdade é
resolvido de modo sequencial. As equações são acopladas, logo,
cada equação é resolvida com valores intermediários dos outros

graus de liberdade.
O método de solução utilizado para as variáveis Vy, V., k e

E foi o TDMA (Tridiagonal Matrix Analysis) com uma itera-ção

para a velocidade e dez iterações para k e e. Para a resolu-ção da
pressão, foi empregado o Método dos Gradientes Conju-gados
pré-condicionados com 500 iterações. A estratégia de solução foi
resolver o problema turbulento com apenas uma sequência de
100 iterações globais. As propriedades físicas da água foram
consideradas a uma temperatura de 20'C, sendo a massa

específica p=998,2Kg/m' e a viscosidade absoluta p=0,00105
Ns/m'.

cidade r
taxa de (

Figura 4 - Malha adorada na simulação bidimensional 2.

Na região a montante da turbina assim como na região a
jusante foi feito um prolongamento do domínio. Este artifício é
normalmente utilizado para escoamentos do gênero, como foi
comentado por Davas e Dannenhoffer (1994).

O tipo de elemento utilizado para a resolução do problema
foi o FLUID141, próprio do FLOTRAN. Este elemento bidimen
sional de quatro nós foi utilizado para a resolução de cinco graus
de liberdade: velocidade na direção x (circunferencial), veloci-
dade na direção y (axial), energia cinética turbulenta, taxa de
dissipação da energia cinética turbulenta e pressão.

RESUI

C
naus foi
soluça(
balanç(
simular
observ:
14 pas
para o
vara av(

Pressão Relativa Nulo.

ão de
icidade

Mgdejg !!jdiDÇD$jgnal. A geometria foi modelada na
região entre as pás da turbina, da raiz ao topo da pá. Neste
modelo também foi feito um prolongamento do domínio de
extensão equivalente a meia corda a montante e meia corda a
jusante das pás.

A malha de elementos finitos empregada (Êjg.6) foi com-
posta por 1 5.600 elementos e ]7.856 nós, sendo a disposição dos
elementos semelhante a malha bidimensional utilizada no pri-
meiro modelamento

As condições de contorno adotadas foram bem semelhan-

tes ao caso bidimensional. A terceira componente de velocidade,
normal ao eixo de rotação, foi considerada nula na região de
entrada assim como nos nós pertencentes a fronteira superior da
malha. Os algoritmos de resolução foram exatamente os mesmos
da simulação anterior, apenas adorando-se uma estratégia de
solução diferente. O problema foi resolvido em quatro etapas:

F=1, 0,1, 0,01 e 0,001 Ns/m', resolvendo 50 passos de iteração

Perfil de Velocidades

Figura 5 Condições de contorno aplicadas.

As condições de contorno aplicadas ao problema (fig.5)
foram: condição de parede nos limites das pás (velocidade nula
para as duas componentes), condição de periodicidade para os
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Nota-se na üg.9 a proximidade entre os valores médios da
distribuição de velocidade circunferencial ao longo do raio para a
simulação tridimensiona] e para a segunda simulação bidimen-sional,
respectivamente. O perfil de velocidades da primeira si-mutação
bidimensional apresentou um valor médio muito supe-dor aos demais
casos, apresentando um perfil mais retilíneo e não muito característico
do escoamento. Entretanto, nos três casos, constatou-se a inversão dos
úângulos de velocidades devido ao fato das pás serem planas.

Algumas medições experimentais com o LDV comprova-
ram a pequena magnitude da velocidade circunferencial assim
como a inversão do sentido da mesma na posição aproximada-
mente a 0,7 r/R...b.. Devido a este motivo, uma incerteza consi-
derável em termos percentuais foi constatada, não sendo, por-
tanto, apresentados resultados experimentais para esta rompo
nente de velocidade no presente artigo.

estática relativa, visto que foi introduzido como condição de
contomo P..i..i,., na saída nula. O eixo das abscissas, por questões
de conveniência, foi adimensionalizado em função do raio da
turbina na ponta da pá (Rapo).
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Figura 1 1 - Variação da pressão estática relativa ao longo da
seção de testes (segunda simulação bidimensional).

Cubo
Dados experimentais da variação de pressão estática na

seção de testes utilizada foram obtidos por Favaretto, 1996. Para
uma vazão de 3,271/s, a variação encontrada foi 300Pa, ao passo
que no caso da segunda simulação bidimensional, para uma

vazão de 51/s, encontrou-se um valor médio de 363,24 Pa
Um medidor turbinado, quando gira em rotação constante,

está em equilíbrio dinâmico, ou sqa, o somatório dos torques
resistivos se iguala ao torque motor. Os torques resistivos são
devido ao arrasto fluidodinâmico nas superfícies das pás (Ts) e no
cubo do rotor (Th), devido ao atrito de escorregamento entre o
cubo do rotor e a face Rixa do suporte (Ti-), ao atrito devido ao
escoamento nas pontas das pás (Thl), devido ao atrito mecânica
de rolamento do rotor (Tb.l) e à força resistiva produzida pelo
sensor (Tp) quando este for magnético.

Topo
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Figura 10 Perfis da componente axial de velocidade para as
simulações realizadas e para a medição experimental (meia- corda

entre as pás).
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Os perfis de velocidades adimensionalizados em função da
velocidade axial média para as três simulações e para a medição
experimental podem ser observados na nig.lO. A média do perfil
de veloc.idades adimensionalizado medido experimentalmente foi
a mais alta comparada com a média dos resultados numé-ricos. O
formato do perfil, apresentando ponto de máximo mais próximo
da superfície do cubo, é semelhante ao esperado, fato evidente se
considerarmos que a área de passagem aumenta com o aumento
do raio. Esta constatação também é observada para as simulações,
indicando que o código é sensível às características da
escoamento. As simulações bidimensionais mantiveram seus
valores muito próximos, ao passo que a simulação tridimensio-
nal apresentou valores pontuais baixos. Entretanto, a declividade
do pernil ao longo de r/R..bo medido experimentalmente foi mui-
to próxima da obtida pela simulação tridimensional.
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r (m)EEçg$ãe. Na nlg.ll observa-se resultados médios de pres-
são estática nos três cortes longitudinais da segunda simulação
bidimensional para três di gerentes seções do domínio: meia-corda
a montante, meia-corda entre as pás e meia-corda a jusan-te.
Observa-se que a pressão estática é na verdade uma pressão

me
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raf

Figura 12 - Valores de T/r em função do raio obtidos através da
segunda simulação bidimensional
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