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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma andlise experimental dos perfis de velocidades entre as pds de uma turbina
de medicdo operando em dgua. As medigoes foram realizadas na bancada gravimétrica intermitente para liquidos e a
técnica empregada para a determinagdo do campo de velocidades do escoamento foi a Velocimetria Laser Doppler.

Uma andlise numérica também foi realizada através de um programa de elementos finitos comercial, possibilitando-
se assim uma comparagdo entre resultados téoricos e experi-mentais.

INTRODUCAO gravimétrica, intermitente, descrita por Ferreira € Venzon (1993).
Esta bancada possui um circuito fechado para circulagao da dgua

A determinagdo do campo de velocidades de um escoa- através de uma bomba centrifuga, possuindo a0 longo de sua

mento numa turbomédquina ¢ de grande importéncia para 0 extensdo diversos equipamentos pard medigdo de fluxo, dentre

projetista de uma maquina de fluxo, visto que grande parte dos cles a turbina em andlise fig. (1). A turbina de medicdo é dotipp

projetos sao baseados em experiéncia prépria ou em dados axial de pds retas, possuindo portanto angulo de pd (12,5°£10)

experimentais que nem sempre sio compativeis com 0 tipo de constante desde a raiz até o topo.
projeto. O surgimento de c6digos computacionais cada vez mais
sofisticados tornou possivel ao engenheiro obter resultados para
um protétipo de forma rédpida e ainda fazer extrapolagdes para
situacdes fora do ponto de projeto. Nio obstante, as técnicas
experimentais possibilitam que resultados obtidos através das
simulagdes numéricas sejam validados. Com estas duas ferra-
mentas torna-se possivel a otimizacdo da geometria de uma
turbomaquina, assim como uma andlise de outros projetos ja
existentes —=E

A técnica experimental adotada neste trabalho foi a
Velocimetria Laser Doppler, sendo sua utilizagdo justificada pelo
fato da mesma Ser ndo-intrusiva, importante no  caso de
turboméquinas, onde deseja-se a menor interferéncia possivel da
instrumentagdo na investigagao dos fendmenos.

Neste trabalho o sistema utilizado para a simulagdo numé-rica
foi o FLOTRAN, que é um médulo de CFD (Computational Fluid
Dynamics) embutido no pacote de clementos finitos ANSYS 5.3™.

Uma aplicagio prética da utilizagao deste sistema foi descrita por Figura 1 - Vistas frontal € Jateral da secdo de testes (mm).
Ferreira et al., 1997, onde € apresentada a simulagdo numérica de um
rotor radial de uma bomba submersa comercial bem como uma O sistema utilizado neste trabalho fig. (2) utiliza uma fonte
metodologia de projeto de turbomé-quinas. de laser fon-argdnio com 4W de poténcia. O raio laser ¢
As simulagdes foram realizadas para trés diferentes mode- decomposto em dois pares de feixes, um com comprimento de
los: um modelo tridimensional e dois modelos bidimensionais. O onda 514,5 nm (verde) e outro com comprimento de onda 488
escoamento foi considerado em regime permanente, turbulento € nm (azul). O comprimento focal da lente principal da sonda pard
adiabdtico. Uma comparagao entre 0S trés modelos simulados a emissio dos quatro feixes € 400 mm. Com este equipamento
com os resultados experimentais € apresentada. pode-se, portanto, determinar o campo de velocidades em duas

dimensdes. No escoamento em andlise, a velocidade axial é aque
possui maior magnitude; desta forma, utilizou-se 08 feixes da

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS faixa verde do espectro para medir tal componente, Visto que a

poténcia é maior do que para os feixes da faixa azul. A forma de
As medigdes de velocidade foram realizadas no recepcio do sinal Doppler resultante da passagem de uma
Laboratério de Turbomdaquinas € Medicio de Fluxo da Univer- particula pelo volume de medida é do tipo “para trds” (back
sidade Federal do Rio Grande do Sul com a utilizagdo de uma scatter). Neste arranjo, a sonda estard emitindo quatro feixes &

bancada de calibragio de medidores de fluxo liquido tipo recebendo quatro feixes de menor intensidade.
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Legenda:

1-Fonte de Laser

2-Célula de Bragg

3-Sonda 2D 60x11

4-Posicionador da Sonda

5-Captador Magnético
6-Frequencimetro

7-Encoder

8-Osciloscopio

9-Separador de Cores 55x395
10-Processador

11-Sistema de aquisicéo

12-Controle: da Poténcia(2670)
13-Refrigeracdo/Energia Elétrica (2550
14-Filtro paro circulogio de dgua (22005

Figura 2 - Sistema de medicio utilizado.

As medicdes foram realizadas na geratriz da seciio de testes
em trés diferentes secOes: meia corda a montante, regido mediana
entre as pds e meia corda a jusante. O posicionamento da sonda é
feito através de um posicionador com uma escala de
deslocamento na dire¢do axial e na dire¢do longitudinal da se¢do
de testes. A incerteza desta escala é = 0,25mm. Devido a efeitos
de refracdo, o deslocamento lido na escala serd diferente do
deslocamento do volume de medic¢do. Os feixes de laser devem
percorrer trés meios diferentes, o ar, a parede de acrilico da se¢io
de testes e a dgua. Aplicando-se corre¢des adequadas conclui-se
que a escala de deslocamento percorrerd na direcdo longitudinal
da sec@o de testes 10,1mm £ 0,25mm.

No sistema de medi¢do apresentado existe um recurso
importante no caso de ocorrerem regides de recirculagio no
escoamento. A célula de Bragg produz um aumento de 40 MHz num
dos feixes verdes e num dos feixes azuis. Desta maneira, as franjas
possuem um movimento e possibilitam o conhecimento do sentido da
particula com relacio ao sentido do escoamento principal.

Para uma situac@o especifica onde se deseja medir veloci-
dades no canal entre pds de uma médquina de fluxo se faz
necessdria a utilizagdo de um dispositivo chamado “encoder”.
Este dispositivo possibilita a determinagcdo da coordenada cir-
cunferencial das componentes axial e circunferencial de velo-
cidade, desprezando o sinal coletado pelo laser durante a passa-
gem de uma pé e zerando a coordenada angular cada vez que a pd
passa pela sonda. A sonda é posicionada a 180° do captador
magnético. Cada vez que o captador magnético emite um pulso
devido a presenca de uma pd o encoder desativa a leitura do laser
para aquele instante e informa ao programa de aquisi¢ao de dados
que aquela € a origem do sistema.

| ANALISE NUMERICA

Uma andlise numérica do escoamento no interior das pés da
turbina de medigdo foi realizada com a utilizagdo do programa de
elementos finitos comercial mencionado anteriormente. O
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modelamento do problema foi feito de trés maneiras: um modelo
tridimensional e dois modelos bidimensionais.

Modelamento Bidimensional. A geometria foi discretizada
em trés cortes longitudinais de uma secdo angular da turbina
(fig.3): corte2 (1/R,4,=0,5104), corte6 (/R ,,,=0,07052) e corte9
(r/R 4p,=0,0848), onde r € o raio e Ry, 0 raio da secdo de testes.

Figura 3 - Cortes Longitudinais da Turbina.

As hipdteses consideradas para o escoamento em andlise
foram: escoamento simulado bidimensional, incompressivel,
turbulento, adiabdtico e estaciondrio. Para este caso especifico de
uma méquina de fluxo axial considera-se que o escoamento da
corrente livre ao transferir energia as pds da turbina man-tenha
como predominante a dire¢do axial, tornando a componen-te
radial pouco significativa.

Como foi mencionado, foram propostos dois modelos bidi-
mensionais: no primeiro modelo (simulagdo bidimensional 1)
utilizou-se um malha com 750 elementos e 8§16 nés e no segundo
modelo (simula¢@o bidimensional 2) adotou-se uma malha com-
posta por 9.600 elementos e 9.851 nds (fig. 4). O propésito da



simulagdo dos dois casos foi a necessidade de avaliagdo da
influéncia da malha no resultado.

prolongamentos na entrada e saida das pds, pressao relativa nula
na saida, velocidade prescrita na entrada das pas. Neste trabalho,
as medi¢des foram realizadas com uma vazio de 5/s podendo-se
entdo determinar os tridingulos 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
freqiiéncia de passagem da pd pelo captador magnético.

Para a simulacdo em turbomdquinas, o sistema de
referéncia gira com a rotagdo constante e igual a rotagdo do rotor,
Esta informagdo é fornecida ao sistema apds ser calculada a
velocidade angular . Para o problema em anilise, o sistema
CAE resolve a equagdo da conservagdo da quantidade de
movimento nas dimensdes x e y levando em consideragio o
modelo de turbuléncia k-€.

Por questdes de precisdo numérica, o algoritmo resolve a
pressdo relativa ao invés da pressao absoluta. Uma descrigdo mais
abrangente do funcionamento do cdédigo utilizado pode ser
encontrada em Ferreira et al. (1997).

O cédigo computacional utilizado trabalha com o conceito
de iteracdo global, que é o nome dado ao processo de solugio de
todas as equacdes e de reatualizagdo das propriedades. Durante a
iteracdo global s@o obtidas solugdes aproximadas da equacio de
conservacdo da quantidade de movimento que sdo usadas como
funcdes de restricdo para resolver a equagdo da pressdo baseada
na conservagdo da massa. O cédigo usa pressoes resultantes para
atualizar as velocidades de modo que o campo de velocidades
conserve o fluxo de massa. Com o modelo de turbuléncia ativado,
as equacdes de movimento sdo resolvidas e o programa usa a
energia cinética turbulenta e a taxa de dissipagdo para calcular a
viscosidade efetiva que substitui a viscosidade laminar para
modelar o efeito de turbuléncia no escoamento médio.

O algoritmo de soluc@o empregado é do tipo segregado, ou
seja, os elementos das matrizes sdo formados e resolvidos para
cada grau de liberdade separadamente. Cada grau de liberdade é
resolvido de modo seqiiencial. As equacdes sdo acopladas, logo,
cada equacdo ¢é resolvida com valores intermedidrios dos outros
graus de liberdade.

O método de solugdo utilizado para as varidveis Vy, Vy ke
¢ foi o TDMA (Tridiagonal Matrix Analysis) com uma itera-¢o
para a velocidade e dez iteracdes para k e €. Para a resolu-¢io da
pressdo, foi empregado o Método dos Gradientes Conju-gados
pré-condicionados com 500 iteracdes. A estratégia de solugdo foi
resolver o problema turbulento com apenas uma seqiiéncia de
100 iteragdes globais. As propriedades fisicas da dgua foram
consideradas a uma temperatura de 20°C, sendo a massa
espec:’ﬁca p=998,2Kg/m3 e a viscosidade absoluta p=0,00105
Ns/m".

Figura 4 - Malha adotada na simulacfio bidimensional 2.

Na regido a montante da turbina assim como na regidao a
jusante foi feito um prolongamento do dominio. Este artificio é
normalmente utilizado para escoamentos do gé€nero, como foi
comentado por Davis e Dannenhoffer (1994).

O tipo de elemento utilizado para a resoluc¢do do problema
foi o FLUID141, préprio do FLOTRAN. Este elemento bidimen-
sional de quatro nds foi utilizado para a resoluc@o de cinco graus
de liberdade: velocidade na direcdo x (circunferencial), veloci-
dade na direcdo y (axial), energia cinética turbulenta, taxa de
dissipagdo da energia cinética turbulenta e pressao.

Pressdo Relativa Nula

-

Condigéo de
Parede

Condicdo de
Periodicidade

Condicdo de
Parede

/
/

Modelo Tridimensional. A geometria foi modelada na
regido entre as pds da turbina, da raiz ao topo da pd. Neste
modelo também foi feito um prolongamento do dominio de
extensdo equivalente a meia corda a montante e meia corda a
jusante das pds.

A malha de elementos finitos empregada (fig.6) foi com-
posta por 15.600 elementos e 17.856 nés, sendo a disposicio dos
elementos semelhante a malha bidimensional utilizada no pri-
meiro modelamento.

As condigdes de contorno adotadas foram bem semelhan-
tes ao caso bidimensional. A terceira componente de velocidade,
normal ao eixo de rotagdo, foi considerada nula na regido de
entrada assim como nos nds pertencentes a fronteira superior da
malha. Os algoritmos de resolu¢@o foram exatamente 0s mesmos
da simulacdo anterior, apenas adotando-se uma estratégia de

/

<—— Condicdo de
Periodicidade

Perfil de Velocidades

Figura 5 - Condicdes de contorno aplicadas.

As condicdes de contorno aplicadas ao problema (fig.5)

foram: condicdo de parede nos limites das pds (velocidade nula
para as duas componentes), condicdo de periodicidade para os
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solucdo diferente. O problema foi resolvido em quatro etapas:
u=1, 0,1, 0,01 e 0,001 Ns/m?, resolvendo 50 passos de iteragdo



para as trés primeiras etapas e 200 passos para a ultima. Uma
' subrelaxacio foi introduzida em quatro graus de liberdade: velo-
' cidade normal ao eixo de rotacdo, energia cinética turbulenta,
taxa de dissipagao da energia cinética turbulenta e presséo.
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Figura 6 - Malha adotada na simula¢do tridimensional.

RESULTADOS

Convergéncia. A convergéncia dos problemas bidimensio-
nais foi atingida em menos de 15 iteracdes para todos os cortes. A
solucdo se tornou totalmente estdvel e a diferenca decorrente do
balanco de massa ficou em torno de 0,02% para todas as
simulacoes. O critério de convergéncia adotado foi 10, Na fig. 7
observa-se o comportamento da solugdo ao longo dos primei-ros
14 passos de iteracio em fungdo da taxa de convergéncia (eq.1)
para o caso da segunda simulagdo no corte 6, onde “B” € uma
varidvel qualquer para o passo de iteragao “i”.

zl B;\'n.- _ B[om'
AB= ’_—n_
Xls]

x % Pressao
i &~ Velocidade axial
| : —&— Velocidade circunferencial
I i —o— Energia cinética
p turbulenta
s ¥ ~C- Taxa de dissipagao
R da energia cinética
turbulenta

Sncia

Taxa de conver

a

A s \ X
'/i/-e T i W g g o
| I | T 1 1T 71 1 1 1T 17 177
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero de iteracdes

Figura 7 - Comportamento da solugao para o caso da segunda
simulac@o do corte 6.

NN,

Com relagdo ao comportamento da solucdo do modelo
tridimensional, pode-se observar na fig.8 o comportamento da
pressdo, geralmente mais instdvel que os demais graus de liber-
dade.

A diferenca entre o fluxo total de massa que entra e o fluxo
total de massa que sai foi de 0,007%, menor que nas simu-lacdes
bidimensionais. O tempo de CPU utilizado na simulacao
tridimensional foi de 38.835s ao passo que na segunda simu-
lacdo bidimensional este tempo variou entre 1.000s e 1.900s,
conforme o corte. A mdquina utilizada para a execucdo do pro-
grama foi uma estac@o de trabalho Silicon Graphics Crimson.
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Figura 8 - Taxa de convergéncia da pressdao em funcao do niimero
de iteragdes para a simulag@o tridimensional.

Perfis de Velocidades. O comportamento da componente
circunferencial de velocidade para as trés simulacdes realizadas pode
ser observado na fig.8. Os pontos apresentados no grifico foram
obtidos a partir de uma média dos perfis de velocidades a meia-corda
entre as pds para o correspondente raio. O eixo da abscissa foi
adimensionalizado em fungao do raio da se¢@o de testes.
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Figura 9 - Perfis da componente circunferencial de velocidade
para as simulagdes realizadas (meia-corda entre as pas).
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Nota-se na fig.9 a proximidade entre os valores médios da
distribuicio de velocidade circunferencial ao longo do raio para a
simulacfo tridimensional e para a segunda simulagdo bidimen-sional,
respectivamente. O perfil de velocidades da primeira si-mulagdo
bidimensional apresentou um valor médio muito supe-rior aos demais
casos, apresentando um perfil mais retilineo e ndo muito caracteristico
do escoamento. Entretanto, nos trés casos, constatou-se a inversao dos
tridngulos de velocidades devido ao fato das pés serem planas.

Algumas medi¢des experimentais com o LDV comprova-
ram a pequena magnitude da velocidade circunferencial assim
como a inversdo do sentido da mesma na posigdo aproximada-
mente a 0,7 /R . Devido a este motivo, uma incerteza consi-
derdvel em termos percentuais foi constatada, ndo sendo, por-
tanto, apresentados resultados experimentais para esta compo-
nente de velocidade no presente artigo.

O Resultados Experimentais
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© i o ‘o
c  1.10 —
2 i g u=1019m/
n | u=1, m/s — -
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Figura 10 - Perfis da componente axial de velocidade para as
simulagGes realizadas e para a medigdo experimental (meia- corda
entre as pés).

Os perfis de velocidades adimensionalizados em funcdo da
velocidade axial média para as trés simulagdes ¢ para a medi¢@o
experimental podem ser observados na fig.10. A média do perfil
de velocidades adimensionalizado medido experimentalmente foi
a mais alta comparada com a média dos resultados numé-ricos. O
formato do perfil, apresentando ponto de méximo mais préximo
da superficie do cubo, é semelhante ao esperado, fato evidente se
considerarmos que a drea de passagem aumenta com O aumento
do raio. Esta constata¢do também é observada para as simulagdes,
indicando que o cédigo & sensivel as caracteristicas do
escoamento. As simulagbes bidimensionais mantiveram seus
valores muito préximos, ao passo que a simulagdo tridimensio-
nal apresentou valores pontuais baixos. Entretanto, a declividade
do perfil ao longo de 1/R,,p, medido experimentalmente foi mui-
to préxima da obtida pela simulacdo tridimensional.

Pressdo. Na fig.11 observa-se resultados médios de pres-
s30 estdtica nos trés cortes longitudinais da segunda simulacao
bidimensional para trés diferentes se¢des do dominio: meia-corda
a montante, meia-corda entre as pds e meia-corda a jusan-te.
Observa-se que a pressdo estitica é na verdade uma pressao

estatica relativa, visto que foi introduzido como condigao de
contorno Ppiv, Na saida nula. O eixo das abscissas, por questoes
de conveniéncia, foi adimensionalizado em fun¢do do raio da
turbina na ponta da pd (R,qp0)-
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Figura 11 - Variagfo da pressdo estdtica relativa ao longo da
secio de testes (segunda simulagdo bidimensional).

Dados experimentais da variagdo de pressdo estitica na
secio de testes utilizada foram obtidos por Favaretto, 1996. Para
uma vazio de 3,271/s, a variagdo encontrada foi 300Pa, ao passo
que no caso da segunda simulagdo bidimensional, para uma
vazao de 5l/s, encontrou-se um valor médio de 363,24 Pa.

Um medidor turbinado, quando gira em rotagdo constante,
estd em equilibrio dindmico, ou seja, o somatério dos torques
resistivos se iguala ao torque motor. Os torques resistivos sio
devido ao arrasto fluidodindmico nas superficies das pds (T, e no
cubo do rotor (T}), devido ao atrito de escorregamento entre 0
cubo do rotor e a face fixa do suporte (T}), ao atrito devido a0
escoamento nas pontas das pds (Ty,), devido ao atrito mecinico
de rolamento do rotor (Ty) e & forca resistiva produzida pelo
sensor (T,) quando este for magnético.
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Figura 12 - Valores de T/r em fungéo do raio obtidos através da
segunda simulagdo bidimensional.
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No presente trabalho foi feita uma andlise da diferenca de
pressdo entre as faces de pressdo e succdo obtida através da
segunda simulacdo bidimensional. Integrando os valores nodais
de pressdo para cada corte e multiplicando pelo respectivo raio
obtém-se o grafico da fig. 12.

Integrando a fung@o da fig.12 obteve-se um valor de torque
médio correspondente a 0,002Nm. Este valor seria o proprio tor-
que motor, entretanto, no modelo simulado, apenas o torque re-
sistivo na superficie das pas (Ty) estaria sendo considerado. Os
demais torques resistivos determinados por Ferreira e Favaretto,
1996 foram adicionados de modo a tornar possivel uma compa-
ragdo com o torque motor (fig. 13).

0.008 —
3 X Favaretto, 1997
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Figura 13 - Comparagio com os resultados de Ferreira e
Favaretto, 1996.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos foram satisfatérios, visto a aproxi-
macao entre valores experimentais e tedricos.

O modelo tridimensional se mostrou adequado para a
andlise da componente circunferencial de velocidade. Para esta
situagdo, ficou evidenciado que o fato da malha tridimensional
ser mais grosseira nao surtiu grandes diferencas nos resultados.
No caso da velocidade axial, entretanto, os valores obtidos na
modelagem tridimensional ficaram um pouco abaixo do esperado.

A malha bidimensional mais refinada produziu resultados
melhores que as demais. Este fato foi comprovado nido apenas
pela andlise dos perfis de velocidades mas também pela avaliagio
do diferencial de pressio e dos torques resistivos. Dados
experimentais provaram tal fato.

O procedimento experimental demonstrou a necessidade de
um conhecimento prévio do comportamento do escoamento no
fendmeno a ser investigado. Indmeras medi¢des devem ser
realizadas de modo a tornar possivel uma comprovagio fisica. A
técnica do LDV mostrou ser uma ferramenta importante para
determina¢do experimental do campo de velocidades, especial-
mente no problema investigado.

A simulagdo numérica devidamente validada através de
medi¢Oes experimentais com Laser Doppler pode ser um im-
portante recurso para projeto de turbomdquinas, tornando-o mais
rapido e confidvel.
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ABSTRACT

The present paper presents an experimental analysis of the
velocity profiles inside the blade passage of a turbine flow meter
running in water. Measurements were performed in the
intermitent gravimetric rig for liquids at the Turbomachinery
Laboratory and the technique employed for flow field
determination was Laser Doppler Velocimetry. A simulation
inside the blade passage was also performed with a CFD
commercial software, allowing a comparison between theoretical
and experimental results.
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