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Resumo: A utilizacdo de softwares cada vez mais avancados traz grande evolucéo nos métodos de
pesquisa e analise de resultados em fendmenos fisicos. O objetivo deste trabalho é desenvolver

metodologias para manipulacdo dos parametros geométricos de turbinas hidraulicas para
implementacdo na simulacg&o utilizando um cédigo CFD. O trabalho em seu desenvolvimento teve
suas bases no estudo da Linguagem de programacéo AutoLISP, pois foi nele que foi escrito um
programa que gera automaticamente a geometria de uma turbina a partir de determinados
parametros de entrada no ambiente CAD. Uma vez gerada a geometria da turbina procede-se a
malhagem e imposicdo das zonas de condi¢cdes de contorno no GAMBIT que € um software que
possibilita a geracdo de malhas nédo estruturadas que sdo largamente utilizadas pelos softwares
CFDs atuais. No final do trabalho é mostrado o resultado de um calculo de escoamento 3D (em
trés dimensdes) em torno de uma turbina feito no software FLUENT.
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I.MODELAMENTO DO ESCOAMENTO TURBULENTO

Considerando 0 caso de um escoamento estaciondrio e incompressivel com viscosidade
congtante, a descricdo do escoamento turbulento pode ser feita pela equacdo da conservacéo da
massa e pelas equacdes de Reynolds. Tais equagdes governantes podem ser escritas em uma forma
de tensor cartesiana como:

Equacéo da conservacdo da massa:
1-[(r ui) = 0 (1)
Tx
Equacdes de Reynolds:
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As equacOes de Reynolds precisam de equacOes adicionais para que possam ser resolvidas. O
fechamento é realizado através dos modelos de turbuléncia que fornecem os termos adicionais. Um
método comum para o fechamento das equacfes de Reynolds emprega a hipotese de Boussinesq
para relacionar as tensdes de Reynolds aos gradientes de velocidade média. Esta aproximacdo é
usada no modelo k-e. A vantagem desta aproximagdo € o custo computacional relativamente baixo
associado com a computacdo da viscosidade turbulenta, m. No modelo k-e, duas equacdes de
transporte adicionais (para a energia cinética turbulenta, k, e para taxa de dissipacéo turbulenta, e)
sd0 resolvidas e a m € computada como uma funcéo de k e e. Neste trabalho é utilizado uma
variante do modelo ke tradicional desenvolvido por Orszag et al. (1993) através da Teoria de
Grupo de Renormalizacdo chamado de k-e RNG. Neste modelo € utilizada uma técnica de
eliminagdo de escalas aplicada as equacbes de Navier-Stokes. As constantes e funcbes que
aparecem no modelo séo obtidas teoricamente, e ndo empiricamente como no caso do modelo k-e
tradicional.

I1. GERACAO DA GEOMETRIA DA TURBINA

[1.1) Geracdo dos Perfis Aerodinamicos

Sabe-se que as pas de uma turbina podem ser construidas a partir de suas coordenadas espaciais,
tomando como referéncia o eixo central da turbina. Pode-se realizar também uma aproximacao,
comegando com uma andlise das pés da turbina usando o método a seguir:

O método mais utilizado para a obtencdo da geometria de turbinas € o método do tracado de
“grade’ que determina a disposicdo correta e inclinagdo dos perfis aerodinamicos. De maneira
geral, os perfis aerodindmicos usados em projetos possuem forma padronizada, referente a cada
familia de perfis, 0s quais sdo possiveis de serem analisados gracas ao método de grade que seria
um corte transversal as pas da turbina, formando paraisso um cilindro de corte:

Secilo cilindrica d

atravessar Corte realizadeo
transversalmente ( pela superficie

fiurbina -, E
- cilindrica

Processo para obtencdo O cilindro se encontra
da grade através do 2 entre o Cube do Rotor e a
corte transversal extremidade da Pd

FiguraIl1.1: Obtencdo do Perfil de Grade

Apés ter sido realizado o corte cilindrico, esta superficie € planificada, dando forma ao que
denominamos “grade” de acordo com afigurall.2 seguinte:
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Figura I1.2: Perfisaerodinamicos no diagrama de grade

Os perfis aerodindmicos sdo separados e analisados, com o propésito que se escolha, no
momento da obtencdo de uma turbina, o perfil que mais se adeque as caracteristicas do projeto, para
um melhor rendimento da méquina.

Os perfis ao longo da pa podem ter fina espessura, como chapas ou pode ser constituido de
perfis boleados e largos. Esse € 0 caso que geralmente € usado para o tipo de turbina agui estudado.
Os perfis boleados podem ser simétricos, onde a parte superior € semelhante a inferior, ou pode ter
caracteristicas totalmente diferentes de acordo com os parametros de projeto. Os perfis mais usuais
sd0 os padronizados, e obtidos por uma série de testes convenientes, pela National Advisory
Committee of Aeronautics (NACA). Usamse também os perfis do Ingtituto de pesquisa de
Gottingen, que na sua nomenclatura vém precedido das letras GO e posteriormente 0 ndimero
correspondente do perfil.

A diferenciacdo dos perfis NACA e Gottingen também esta no sistema de coordenadas, onde em
Gottingen usase, em quase todos 0s casos, 0 eixo das abcissas tangenciando a parte inferior do
perfil, jA nos perfis NACA, o0 eixo das abcissas liga o perfil do bordo de atague ao bordo de fuga,
resultando em diferentes comprimentos de perfil (corda L ), que podem ser compreendidos como
comprimento das pas ou profundidade dos perfis.

Usando-se o AutoL ISP (linguagem de programacao usada que € interna ao AutoCAD), cria-
se um novo comando @defun) com o nome de ‘prog”, depois usase a funcdo ‘setq” e cria-se as
constantes para a primeirafase do programa (ro, gr, k11, k12, k13):

- rodensidade da agua

- o aceleracdo da gravidade

- K11, k12, k13 constantes existentes em algumas r elacoes

Depois existe a chamada por entrada do operador (g e ha), procede-se o célculo d a poténcia
nominal (p) e depois aplica-se um condicional para cada valor de “p” , e fazemse alguns calculos
para que se determine o valor de “NQg” e de outras constantes como:

- nrotagdo daturbina

- vec veloci dade especifica constante

- dec didmetr o especifico constante

- cp coeficiente de pressao

- cv coeficiente de vazéo

- ddec diametro em relacéo a dec

- dcp didametro em relagcdo ao cp

- dcvdiametro em relacdo ao cv

- demdiametro externo medio

- dim diametro interno medio

- rl,r2,r3, r4der5raios das 5 estacdes



Opta-se, entdo, por uma repeticdo do restante do programa igual a0 nimero de estacOes
requerido e entdo adota-se outras constantes para a Segunda parte do programa (m, k1, ang, t, a, b,
d, f, e g, rt, rf,) e osvalores de entrada do operador( c, teta, r):

- Asconstantes m, k1 et sGo dados amarrados para cada perfil;

- Ascongtantes a, b, d, f, ee g sdo constantes da equacdo para o célculo de yt, que

significa a cota da linha de centro do perfil, e as linhas superior e inferior;

- Os valores de entrada do operador s&o os valores desgjados no projeto: ¢ = corda do

perfil, teta = angulo de construcdo do perfil, r = raio da estagcdo em que se encontra o
perfil.

- Osvaoresdeang, rf e rt, so calculados da seguinte forma:

ang =(teta " p), 180° rn=11019"t*" c f =0,00126" c

ang: transformacao do angulo de rad para graus

rt: raio do circulo que forma o bordo de ataque

rf : raio do circulo que forma o bordo de fuga

Como ja foi dito, amarra-se as coordenadas do eixo X (x1, x2, X3, x4, X5, X6, X7, x8, X9,

x10, x11, x12, x13, x14, x15, x16, x17, x18, x58, x59, x60, x61, x62, x63, x64, X65, x66), que
servirdo, com o auxilio das devidas equacles, para encontrar a coordenada no eixo Y e formar um
ponto no eixo XY.
Faz-se o calculo do yt para cada ponto de acordo com a férmula:

yt :;—.(a\/;+bx3- dx - fx* - ex“)

Yt indica a disténcia entre a linha de centro até uma das linhas ou inferior ou superior, e varia de
perfil para perfil, pois cada um deles possui um valor de “t”, o que modifica totalmente a geometria
do perfil. As outras coordenadas sdo constantes para qualquer familia NACA.

Faz-se, entdo o calculo da ordenada yc da linha central para cada ponto de acordo com as
equacdes abaixo:

yc:%.[x3-3mx2+(3-m).mzx] mEXEL

k1l
yc:E.ms.(l-x) OE£XEmMm

Yc indica a coordenada “y” da linha central do perfil, ja que este possui as coordenadas do
exo “X” como um parametro inicial.
Constroem-se, por conseguinte, os pontos da linha central ou linha de centro P(X, yc).

Passa-se para outra etapa ja com a linha principal formada. Essa etapa consiste em trandadar o
eixo referencia que se encontrava no ponto P(0,0), para o ponto de maior largura do perfil ( no
nosso caso NACA23012) apenas subtraindo-se o valor da translacdo pelos valores da abscissa, da
seguinte forma:

X Linha Superior

—

0,15

Linha Inferior

Figura11.3: Perfil NACA 23012 sofrendo translag&o no eixo x



Constroem-se, por conseguinte os pontos transladados da linha central P(xc, yc).
Passando-se para outra etapa, iremos rotacionar linha no novo eixo formado da seguinte
maneira (de acordo com o apéndice I):

- Acha-se adistancia do centro ao ponto a ser rotacionado:

- Rotaciona-se 0 ponto da seguinte maneira:

d =./xc* +yc?

xcr =d cos[atg(YS e)tang +p]

O£ x£0]15
yer =dsen[atg(Y% ) +ang +p]
ycr =d sen[atg (yC )+ang]
A" 015£ x£1

xcr =d cos[atg(Y% .) +ang]
Constroentse os pontos rotacionados de acordo com o angulo “teta’ especificado pelo usuario.

Além da linha central, 0 mesmo procedimento é feito para os pontos que formam a linha
superior e inferior que € obtida de acordo com o artificio matemati co:

Xs, = [x- Ytn.sen(atan(Y%))J ys, = Y"‘Ytn-COS(atan(Y%(M

Em uma nova fase transformamse as coordenadas do ponto de cartesianas para cilindricas da
seguinte forma:

Inicialmente : P.=xY.z)
z=rbP PKXYy2 =PXYVr) C N
Z. =r.cos(yfr)

yC =r.sen(y/r)

Esse mesmo passo é feito para todos os pontos do perfil, para que o desenho transforme-se
totalmente, agora girado no eixo cartesiano e modelado cilindricamente.

z 4 OP=0C=¢r=Y
0(0,0,1) P(X1,Y1,r)
@ =YIr
Yc=rseng
Zc=r.cosg

Figura 11.4: Mudanca de coordenadas para a jungéo perfeita ao rotor



[1.2) Geracdo e Malhagem da Pa

Para esta tarefa foi utilizado o software GAMBIT que € o gerador de geometrias e malhas do
FLUENT. O GAMBIT possui uma linguagem de programacdo propria, por isso bi necessario
escrever todos os procedimentos para geracdo da geometria da turbina em tal linguagem. O
GAMBIT denomina seus arquivos de procedimentos de journal. Todos os comandos contidos no
journal sdo executados na seqiencial em que eles sdo lidos. A metodologia para geracdo da
geometria da turbina no GAMBIT é listada abaixo, sendo que cada passo corresponde a uma
sequéncia de comandos contidos no arquivo de procedimentos (journal).

1

2.

3.
4.

~

A partir das coordenadas dos pontos do CAD foram gerados pontos no GAMBIT (figura
[1.5);

Foram geradas curvas passando pelos pontos dos perfis e também ligando os mesmos
(figurall.5). Cada curva (perfil) € interpolada por 67 pontos;

Superficies foram geradas a partir das curvas dos perfis e das curvas que os ligam;

As superficies foram utilizadas para geragdo do volume de uma pa daturbing;

Foram copiados 3 pés,sendo estas espagadas 90 °© uma das outras;

Foi gerado o volume do eixo da turbina e através de uma operagdo de unido este foi
incorporado aos volumes das pas A geometria resultante € mostrada na figura 11.6(B);

Foi gerado um cilindro, figura I1.6(A), representando o fluido no interior do cana onde esta
aturbina.O comprimento do cilindro é igual ao do eixo da turbing;

E subtraido o volume da turbina do volume criado no item 7. O volume resultante
corresponde ao volume de fluido ertorno da turbina, figura I1.6(C).

L J
L‘f Ponlos cujas coordenadas
foram oblidas do CAD

Figura ll1.5. Curvas e pontos de construcgdo da turbina.

'A iB 'C

Figurall.6. Volumes A e B utilizados para geracdo do volume de fluido entorno da turbina (C ).



[1.2) Malhagem da Geometria da Turbina

A maha gerada foi do tipo ndo-estruturada. Foram utilizados elementos tetraédricos para a
malhagem do dominio. Os elementos das duas primeiras camadas mais proximas das paredes foram
gjustados para serem duas vezes menores do que os demais. Na figurall.7(a) é mostrada a malha do
volume de fluido entorno da turbina. Ja na figura 11.7(b) sdo mostradas as paredes do volume de
fluido malhadas, sendo omitida a malha interna do volume e uma das superficies. O nimero total de
elementos utilizados para a malhagemdo dominio foi de 507.621.

@ (b)

Figura 11.7. Malha da turbina(a) e Superficies que correspondem as paredes do dominio (b).

I1.3) Condicbes de Contorno e Solucdo Numérica

O cdculo redlizado se resume a determinacdo do campo de escoamento de fluido entorno da
turbina considerada imovel. Foram admitidas condicdo de ndo deslizamento nas paredes, uma
velocidade de entrada de fluido constante de 10 m/s e pressdo de referéncia na saida do canal.

As simulagBes numéricas foram executadas no codigo de dindmica dos fluidos computacional
(CFD) FLUENT v.6.1. que resolve as equacdes governartes utilizando o método de volumes finitos
em um sSstema de mahas ndo-estruturadas. O algoritmo acoplamento presséo- velocidade
empregado foi 0 SIMPLE. Um esquema de discretizacdo de segunda ordem foi utilizado na equagédo
da pressdo. Um esguema de primeira ordem foi utilizado nas demais equaces. Como critério de
convergéncia, a soma dos residuos absolutos normalizados em cada volume de controle para todas
as varidveis é controlada para serem menores que 10“. O solver foi gustado para rodar com
precisdo smples nos calculos. Ao todo foram resolvidas 6 equagdes, sendo uma equacdo da
conservacao da massa, 3 equacdes de Reynolds e duas equactes do model o de turbuléncia.



1. RESULTADOS

Nesta parte do trabalho serdo mostrados os resultados das simulagdes CFD. Na figura I11.1 é
omitido o volume do fluido, sendo mostrada apenas a distribui¢do de pressdo nas superficies das pas
e eixo da turbina. Ja na figura Ill.2 € mostrado o campo de velocidades em um plano transversal ao
eixo daturbina, localizado no ponto médio da corda do perfil da extremidade da pa.
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Figura lll.2. Distribuicdo de velocidade (m/s) em um plano transver sal ao eixo da turbina.



V. CONCLUSAO

Como j& era esperado, o trabalho desenvolvido para a visualizagdo de turbinas hidréulicas axiais
serviu de base para uma andlise mais profunda usando métodos numeéricos, como o de volumes
finitos, utilizando malhagem ndo estruturada para a obtencéo de parametros fundamentais para a
simulacdo e observacdo de fendbmenos fisicos da turbina em funcionamento. No trabalho anterior,
utilizava-se exclusivamente o AutoCAD para a visuaizagdo da turboméguina, agora usamse s
programas GAMBIT e FLUENT dando continuidade ao projeto com a malhagem e ssmulagéo de
escoamento.

Este trabalho descreveu as etapas iniciais e indispensaveis para realizacdo de uma simulagdo
completa do escoamento entorno de uma turbina axial. Foi descrita a metodologia para geracéo da
geometria de uma turbina axial no programa GAMBIT a partir de dados de um programa CAD. Tal
geometria foi mahada e foi realizado um célculo considerando a turbina imével. O caculo é
preliminar e tem a funcdo de testar geometria e malha gerada. O préximo passo € isolar um setor
que represente a turbina para que se possa tirar proveito de sua simetria ciclica (desta forma o
dominio é reduzido a um quarto do total), inclusdo do estator no dominio, geracdo de malhas mais
elaboradas e realizagdo de um célculo considerando a interacdo entre o rotor e o estator.
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Abstract: The use of softwares more and more advanced brings a great evolution in the research
methods and analysis of results in physical phenomena. The objective of this work is to develop
methodologies for manipulation of the geometric parameters of hydraulic turbines for
implementation in the smulation using a CFD code. The work in its development was on bases in
AutoLISP's programation language study, because in it that was written a program that generates
automatically the geometry of a turbine starting from certain entrance parameters in the CAD
ambient. Once generated the geometry of the turbine it was proceed the meshing and imposition of
the areas of outline conditions in GAMBIT that is a software that makes possible the generation of
unstructured meshes that are used broadly by the CFDs softwares current. In the end of the work
the result of a calculation of 3D (three dimensions) flow is shown around a turbine done in the
FLUENT software.

Keywords: GAMBIT, CAD, Turbines.



