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RESUMO

Este artigo cientifico possui estudo de repotencialização da turbina Francis, 19 pás, para condição específica de operação gerando 113MW líquidos, o comportamento hidrodinâmico do conjunto é determinado, pela vazão, nível de elevação da superfície livre do reservatório em relação à entrada na turbina. Repotencialização foi ensaiada com a dinâmica de fluidos computacional (CFD) software OpenFOAM®, simulando escoamento de fluído internamente ao hidrogerador, funcionando atualmente em Honoropolis, Minas Gerais. Prática ensaiada Segundo método cortina salina e respectivo aumento da condutividade. O escoamento foi reduzido comprovando sua eficiência, teórica por meio de análises obtidas em escala real de forma idêntica ao campo. As linhas de corrente e Campos de Pressões obtidos, sobre comportamento do escoamento, nos diversos ensaios; usadas na análise comportamental; possuindo estabilidade ,coerência de respostas. Protótipo digital original foi reproduzido fielmente às novas curvaturas do rotor digital. Desta forma fenômenos ocorridos no escoamento sobre as pás do rotor; logo do perfil, atendem ás respostas das simulações. Objetivo, foi avaliar comportamento do escoamento sobre pás do rotor da turbina a fim de entender os fenômenos que ocorrem neste tipo de escoamento, consequências no, conjunto. 

ABSTRACT

This scientific article has repowering study of Francis turbine, 19 blades, for specific operating condition generating net 113MW, the hydrodynamic behavior of the whole is determined by the flow, level elevation of the free surface of the reservoir in relation to entry into the turbine. Reconditioning was tested with computational fluid dynamics (CFD) software OpenFOAM® simulating fluid flow internally to hydro, currently running in Honoropolis, Minas Gerais. tested practice According saline curtain method and corresponding increase in conductivity. The flow was reduced proving their efficiency through theoretical analyzes obtained in real scale in an identical manner to the field. Power lines and pressures fields obtained on flow behavior in the various trials; used in behavioral analysis; having stability, response consistency. original digital prototype has been reproduced faithfully to the new curvatures of digital rotor. In this way phenomena occurring in the flow of the rotor blades; logo Profile, serve ace answers the simulations. Objective was to evaluate flow behavior of turbine rotor blades in order to understand the phenomena that occur in this type of flow, the consequences, together.

Palavras-Chave: Projetos de turbinas;Energia, Meio Ambiente, Sustentabilidade, turbina hidraulica,Planejamento; Projeto hidráulico.
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INTRODUÇÃO

O natural envelhecimento do parque gerador Brasileiro tem ocasionado um significativo impacto na capacidade de geração das atuais Usinas Hidrelétricas (UHE). A isso são atribuídos diversos motivos, dentre os quais a redução da capacidade de regularização dos reservatórios por ação de assoreamento e a redução do rendimento dos conjuntos hidro geradores (turbina hidráulica e gerador elétrico). A redução da capacidade de regularização é um problema sistêmico e de ação macro regional. Essas ações dependem de um conjunto procedimentos que vão desde o manejo das áreas adjacentes ao reservatório das UHE (reflorestamento, tratamento de esgotos e proteção de taludes) até ações de desassoreamento de cunho hidro-mecânico (dragagens e ações de descargas de fundo). Por outro lado a recuperação das características de rendimento hidro-mecânico depende de um conjunto de ações localizadas e restritas ao ambiente interno da UHE onde se pode atuar de forma individualizada e com um investimento muitas vezes menor uma vez que as ações são concentradas e pontuais. Para se preceder a essa intervenção e conseqüente modernização é necessário conhecer qual o tipo de intervenção a ser adotada. No caso das turbinas hidráulicas é necessário conhecer qual o perfil hidráulico das pás das turbinas de forma a se recompor a sua superfície (curvatura) recuperando o formato original ou até mesmo modificando sua curvatura de forma a aumentar seu rendimento. No Brasil as empresas de Energia Elétrica ao adquirirem as máquinas hidráulicas não exigem o projeto do perfil da pá das turbinas. Em algumas situações os fabricantes forneceram gabaritos de reparo que foram “perdidos” ao longo dos anos. Dessa forma é necessário se proceder ao recálculo das mesmas de modo a se obter o perfil original das pás. Como experimentalmente isso é muito difícil a análise numérica 3D é uma ferramenta importante e rápida que pode ser útil para isso. Entretanto é necessário se fazer a calibração do protótipo digital de forma que o resultado obtido seja valido. O software inicial a ser trabalhado foi o OpenFOAM ® que é apropriado para estudos acadêmicos, pois tem o seu código aberto. Assim sendo, quaisquer condições de simulação podem ser alteradas para melhor representar e analisar o fenômeno em foco. Por exemplo, é possível modificar o código para o protótipo digital de atomização, introduzir uma malha adaptativa ou introduzir características que possam representar qualquer tipo de água fluída (turbidez e sólidos em suspensão). Outro ponto positivo de se trabalhar com esse software é a possibilidade de utilizar vários processadores em paralelo sem a necessidade de comprar licenças, já que o OpenFOAM® está disponível na rede de computadores mundial. O software OpenFOAM ®, atrai e motiva o profissional da área de Mecânica dos fluídas por métodos computacionais para o estudo de fenômenos dos fluídos dinâmicos.  Valle, RM.et al ,em seus trabalhos (2012),citam diversos casos de aplicação,das ferramentas de CFD registradas para a área de geração de energia hidráulica. A correlação é igualmente encontrada em Faria. M.T.C, Acoustic Emission Evaluation of Cavitation Erosion in Hydraulic Turbines. In: F. K. Chang. (Org.). structural health monitoring 2011: condition-based maintenance and intelligent structures. Stanford, CA: Structural Health Monitoring (SHM), 2011, v. 1, p. 742-747.. Segundo estes autores, equipes de fabricantes de turbinas, como a Sulzer; Hydro, and Sulzer Innotec já possuem um protótipo digital completo do conjunto, desde a entrada da caixa espiral até a saída do tubo de sucção, sendo usado para a fabricação de rotores para novos projetos, com base no uso da análise tridimensional através das equações de Navier-Stokes, gerando resultados próximos aos reais e menor custo em relação ao uso dos antigos protótipos reduzidos. Martinez et al. (2010) Estudo e Desenvolvimento de uma Turbina Hidráulica: Um Enfoque Voltado às Pequenas Centrais Hidrelétricas, utilizaram o modelamento URANS (do Inglês: Unsteady Reynolds-Averaged Navier Stokes) para analisar o vórtice rotacional formado no tubo de sucção em diferentes condições de carga da UG (Unidade Geradora). Ruchi et al. (2010) efetuaram uma abordagem das características gerais do escoamento em turbinas hidráulicas tipo Francis, utilizando-se dos recursos de CFD, onde foi possível observar as variações do comportamento do escoamento em função da abertura das palhetas móveis. Os resultados foram comparados com dados experimentais sendo comprovada a eficiência.
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	Figura 1 – Cidade de Honorópolis

	Honorópolis - Distrito de Campina Verde (Campina Verde) | região
Cidades vizinhas: Campina Verde, Frutal, Barretos
Coordenadas:   19°33'47"S   50°0'55"W


PROTÓTIPO DIGITAL MATEMÁTICO
Pós-processador;_Um grande desenvolvimento foi feito no campo de pós-processamento. Quase todos os softwares CFD está equipado com diferentes ferramentas de visualização que podem ser divididos em duas formas; graficamente ou alfanumérica. Nas ferramentas gráficas, existem parcelas vetor, geometria e contornos de exibição de grade, iso-superfícies,linhas de fluxo e animações. Nas ferramentas alfanuméricos, existem os valores integrais, arraste, elevação e cálculos de torque, as médias e desvios-padrão. Essas ferramentas podem facilitar a percepção de que o usuário tem sobre o trabalho em andamento. O protótipo digital do escoamento da água fluída possui uma formulação matemática apropriada, pode-se separar em (1) fluídos Viscosos e (2) fluídos Incompressíveis. E tudo mais que envolve os princípios básicos, de conservação da massa e sua quantidade de movimento tridimensional para escoamento turbulento.

A priori tem-se; a água fluída a ser turbinada com estado liquido a 25ºC;  Será considerada água fluída de trabalho e o meio continuo como válido. A turbulência do escoamento aplicar-se-a sobre as equações de: Conservação as Médias de RANS – Reynolds Average Navier-Stokes SALIBA, A. P. M. , et al (2014) SALIBA, A. P. M.; MARTINEZ, C. B. . A análise de viabilidade das Pequenas Centrais Hidrelétricas e o conceito de envoltórias de vazão: uma abordagem estocástica dos Recursos Hídricos. Revista Brasileira de Recursos Hídricos. Porto Alegre: , 2012.. Revista Brasileira de Recursos Hídricos, Porto Alegre - Brasil, v. 7, p. 35-55, 2002.protótipo digital de turbulência k-w SST (do Inglês: Shear Stress Transport) para antever a viscosidade aparente do escoamento, juntamente com funções de carenagem. 

CONSERVAÇÃO DA MASSA

Para aplicações hidráulicas, as equações básicas que descrevem o escoamento são Conservação da massa (equação da continuidade) e ;l Conservação do momento Navier – Stokes, (WHITE, 1991). Considerando o volume de controle possuido na Figura 3.13, em que u, v e w são as componentes do vetor de velocidade V e dx dy dz os lados do cubo infinitesimal, pode ser obtida a Equação 31 (Equação de Conservação da Massa):
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	Figura 2 Volume de controle infinitesimal.

Fonte: WHITE (1991).


Para um escoamento incompressível, aequação média da conservação da quantidade
de movimento é dada por Equação 01:
	Equação 01:
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onde a viscosidade efetiva é Equação 02:
	Equação 02

	μeƒƒ = μ + μt


Nessa expressão:

(μ) Viscosidade dinâmica da mistura e

(μt) Viscosidade turbulenta, definida 

Como

(μt) = rk/w, 

onde :

(k)  Energia cinética turbulenta 

(ω) Frequência turbulenta 

Obtidas com o protótipo digital de turbulência. O termorepresenta uma pressão modificada, ondeé a pressão média da mistura e:
(δij) _É a função delta de Krönecker para a notação indicial.


O termo:

(Su) representa um termo fonte médio.

	Equação 02:
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Tabela 1 – Dados referentes ao rotor em estudo, obtidos no acervo da planta de geração.

	TURBINA HIDRAULICA

	Tipo
	Francis EixoVertical
	Unidade

	Queda liquida nominal ( queda de referencia)
	247,00
	M

	Vazão Nominal na queda Nominal
	47,5
	M3/s

	Queda Liquida Máxima excepcional
	260
	M

	Velocidade Síncrona de Rotação
	300
	RPM

	Velocidade em Rejeição de carga(116 MW )
	407
	RPM

	Velocidade de Disparo (para queda liquida de 260 m)
	525
	RPM

	Numero de pás
	19
	Unid

	Peso do rotor + semi eixo
	38
	Toneladas

	Sentido de rotação visto por cima
	anti-horário
	

	Numero de palhetas moveis do distribuidor
	24
	

	Mancal de escora (combinado com mancal guia superior)
	suportado na cruzeta. Superior do gerador
	

	Dados do acervo da empresa

	Dados de maior importância; _Referentes ao rotor em estudo, obtidos no acervo da planta de geração.


Para execução deste trabalho foi usado um protótipo digital de turbina que estava em manutenção;
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	Figura 3 a Rotor de uma turbina Francis Real
	Figura 3 b Rotor de uma turbina Francis digital


Os dados, desde o levantamento dimensional até parâmetros referentes à carga, consumo e desempenho do conjunto hidrogerador. A Figura. na Figura.2-a, o rotor da turbina em estudo é composto por 19 pás, com giro em sentido anti-horário,quando visto de cima, projetado para uma queda líquida nominal de 247 m podendo chegar à 260 m. A vazão consumida para a queda e potência nominais é de 47,5 m³/s, e a velocidade de rotação igual a 300 rpm. As dimensões do rotor são de, 3.300 mm de diâmetro e 1.050 mm de altura. 

A vista isométrica do rotor está possuida na Figura. 2-a Sendo que as Figuras. 2-b e 2-c as vistas frontal e superior do conjunto da turbina, rotor, difusor e pás guia, respectivamente.
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	Figura 4 instalação de turbina a vertical ; Francis




LOGÍSTICA ESTRATÉGICA PARA HABILITAÇÃO DA METODOLOGIA NUMÉRICA
O tempo físico para a solução deste problema está em em 20 horas e 32 minutos 17 segundos em ambos os casos. Foram usados 02 computadores com processadores Intel Xeon 2.4 GHz, com 8 núcleos físicos e 24 Gb de RAM, com processamento em paralelo.O software comercial Ansys CFX 14.5, foi usado para encontrar os resultados, para os campos de propriedades, o mesmo baseia-se no Método de Volumes Finitos (MVF) de Patankar (1980). foi adotado para avaliar os fluxos nas faces dos volumes de controle, o esquema de interpolação “up-wind” .foi resolvido pelo algoritmo SIMPLE (PATANKAR, 1980). O acoplamento, entre pressão e velocidade, uma vez que as equações de conservação possuim comportamento não-linear e forte acoplamento. foram utilizados Fatores de sub-relaxação .O critério de convergência utilizado foi o RMS – Root Mean Square e o valor obtido para todas as equações foi inferior a 1x10-4.  (PINTO, R. L. U. F.; TEIXEIRA, L. B.  ; GONCALVES, B. F. 2013 )
RESULTADOS E DISCUSSÃO
A baixo estão possuidas as referências dos casos de estudo deste trabalho. 
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	Figura 5 (a) Vista isométrica das linhas de corrente emfunção das velocidades - caso 1; A distribuição da velocidade numa vista isométrica através das linhas de corrente no escoamento
	Figura. 5-b Vetores velocidade nna vista longitudinal transversal, onde são evidenciadas as variações de velocidade e as recirculações na região do rotor, ambos para o caso 1, regime estacionário.(b) Vetores velocidade para na vista transversal – caso 1.


Tabela 2: Referencia a serem usadas nesta seção e suas respectivas características de protótipo digital.

	Referencia
	Nome do protótipo digital
	Nº de Pás do rotor
	Angulo de entrada pás (β2)
	Angulo de saida pás (β3)
	Nº elementos da malha
	Regime de simulação
	Protótipo digital de turbulência 
	Protótipo digital de Interface

	Caso 1
	Francis Padrao
	19
	2º
	32º
	3.283.228
	Estacionario
	k-ω SST
	Frozen Rotor

	Caso 2
	Francis Padrao
	19
	2º
	32º
	3.283.228
	Transiente
	k-ω SST
	Frozen Rotor

	Caso 3
	Francis 17
	17
	2º
	32º
	3.262.787
	Estacionario
	k-ω SST
	Frozen Rotor

	Caso 4
	Francis 21
	21
	2º
	32º
	3.339.791
	Estacionario
	k-ω SST
	Frozen Rotor

	Caso 5
	Francis modificado
	19
	3,5º
	45º
	2.921.873
	Estacionario
	k-ω SST
	Frozen Rotor

	Caso 6
	Francis 2modificado
	19
	-3º
	62º
	3.376.814
	Estacionario
	k-ω SST
	Frozen Rotor


Houve um aumento notório da velocidade da água fluída na entrada do rotor e, também, o movimento rotacional na saída dele . A velocidade máxima alcançada  está em torno de 99,2 m.s-1. Ressalta-se, também, que da entrada da caixa espiral até o distribuidor, o escoamento poderá ser denominado axial . No entanto após a passagem pelo rotor, este inicia um movimento, também, rotacional, criando uma grande recirculação na saída do domínio.

	Distribuição de pressão – caso 1: 
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	Figura 6 (a) plano longitudinal, visto de frente; Possui-se aqui o campo de pressão do escoamento sobre o mesmo plano longitudinal transversal da Figura. 7-b
	Figura 6 (b) na vista horizontal, ao centro da entrada do rotor, visto de cima. Possui-se aqui um campo de pressão sobre na vista horizontal, ao centro da entrada do rotor, visto de cima.


A variação de pressão evidenciada está concentrada na região de transição entre a caixa espiral e o rotor, local que ocorre a transformação da energia de pressão, devido à energia potencial, em movimento de rotação. A pressão é instável variando entre -2,4 bar e 25,6 bar.
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	Figura 7:
Está evidenciada a distribuição dos vetores velocidade da água fluída em relação à sua magnitude para cada região. Evidencia-se no entanto a indesejável alta incidência de recirculação entre as pás do rotor, Pois prejudica o desempenho da turbina.


O torque no rotor para o caso 1 é de 3,16x106 N.m. Valor é avaliado com a função: “torque_y()@ROTOR Default” que é inserida no CFX Post. 

	Equação 03:

	obtém-se o valor da potência no rotor: usando o valor anterior, aplicando a Eq. (3),
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	P é a potência, em [kW], 

N é a rotaçãodo rotor, em Rpm, 

T é o torque, em [N.m].


PARA O CASO 1,
A potência do rotor está em 0,87% da potência medida na Usina ou seja; o encontrado no estudo foi de 99 MW, sendo que na Usina, que é de 113MW. A provável causa desta divergência concentra-se no fato de que o perfil das pás do rotor, adotado para este estudo, foi estimado através de medições reais obtidas com o equipamento  do rotor, sendo que, devido a data de fabricação da turbina, não mais se possuiam os dados do formato exato do perfil sob a forma digital.
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	Figura 8: (a) Vista isométrica das linhas de corrente emfunção das velocidades - caso 2; A Figura. 10-a mostra as linhas de corrente,registradas no instante final da simulação,com velocidade máxima de 102,5 m.s-1.
	(b) campo de pressões em determinado nna vista transversal – caso 2. Um comportamento similar ao observado no caso estacionário é verificado. Na Figura. 10-b evidencia-se que o plano de pressões distribuiu-se de forma análoga ao caso 1, registrando uma diferença de valores de pressão que variou entre -13,7 e 23,9 bar. Diferença um pouco maior que para o mesmo caso sem o giro do rotor, o caso estático


NO CASO 2, ROTOR ORIGINAL 
A simulação foi executada para as mesmas condições do caso 1, porém em regime transiente.A distribuição dos vetores direcionais com respectivas velocidades no plano transversal ocorre conforme caso 1. Sendo assim, a opção foi suprimir estas imagens. Foi constatada uma velocidade máxima de 110 m.s-1 no plano transversal. Sendo que no plano horizontal, ao centro da entrada do rotor, a velocidade máxima calculada foi 104 m.s-1 e a distribuição de pressão se repete, como demonstrado no caso 1. Com áreas de alta pressão na zona de impacto da água fluída com as pás e áreas de baixa pressão no dorso das pás do rotor.

PARA A TURBINA COM 17 PÁS, 
as características principais do escoamento possuiram um comportamento muito parecidos com o caso 1, sendo evidenciada uma velocidade máxima de 105,2m.s-1. A pressão no plano longitudinal está entre -5,8 bar e 29,6 bar. Novamente há uma recirculação no entorno do rotor, com velocidades máximas próximas dos 100 m.s-1, sendo que no canal de fuga evidenciou-se uma recirculação de grande intensidade de baixa frequência ,como exemplificado nos demais casos.

ZONAS DE ALTA PRESSÃO :
São resultantes do impacto da água fluída com as pás do rotor aparecem na borda de entrada das mesmas, assim como visto nos casos anteriores. Existem múltiplas áreas de depressão mais acentuada no dorso das pás, em relação ao caso 1. 

	Figura 9: caso 3 Distribuição dos vetores velocidade no plano horizontal, na linha média do rotor 
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	A velocidade máxima no plano é de 108,5 m.s São evidenciadas áreas de recirculação entre as palhetas do distribuidor, prejudicando o fluxo na entrada do rotor.

 O torque sobre o rotor: Gerou em 1,82.106 N.m, o que corresponde a uma potência de 57,3 MW, inferior à do caso 1, como desejado , onde o valor obtido foi de 99 MW.Teoricamente o rotor com número infinito de pás aponta para melhores resultados para um número maior de pás


CASO 4:
Como no caso 3 as características principais do escoamento não se modificaram em relação aos casos detalhados. A variação de pressão evidenciada ficou entre 2,85 e 35 bar. As zonas de impacto da água fluída com as pás, neste caso, são bem menores que no caso 1. As recirculações no plano central do rotor, também, são relevantes e o torque no rotor para este caso está em 3,26.106 N.m. Modelando o rotor com 21 pás, no entanto, a potência gerou em 102,3 MW, praticamente o dobro do caso com 17 pás e próximo ao valor encontrado para o caso original, 19 pás, quefoi de exatamente 99 MW, ou seja,cerca de 3% maior. 

CASO 5:
Impôs-se uma variação do perfil das pás, usando o caso do rotor com 19 pás, conforme projeto original, alterou-se a curvatura, estando estamais acentuada, aumentando-se o ângulo
de saída da água fluída em 30% em relação ao perfil original. A velocidade máxima, neste caso foi de 102 m.s-1, sendo que a distribuição das mesmas segue o original dos outros casos. 

A distribuição das pressões, Figura. 12-a, possui maior variação em relação ao caso original (-2,4 e 25,6 bar), entre -12,4 e 24,7 bar, informando uma elevação na depressão no dorso das pás. As recirculações do escoamento permanecem iguais aos casos propostos, bem como as variações de velocidades, com valores máximos da ordem de 94,8 m.s-1, considerando o mesmo plano transversal. A distribuição da pressão no plano transversal denota uma leve redução nas áreas de impacto do água fluída no bordo de entrada da pá. A Figura. 13-a demonstra isso.

	

	[image: image18.png]



	[image: image19.png]




	Figura 10: Distribuição de pressão – caso 5: (a) planolongitudinal, visto de frente;
	Figura 10: Distribuição de pressão – caso 5: (b) Na vista horizontal, ao centro da entrada do rotor, visto por cima.


A Figura 14 retoma o campo de velocidades sobre o mesmo plano da Figura 11 para o caso 5. Constata-se nesta Figura uma redução na quantidade da água fluída que imprimindo no rotor com velocidade alta, o que sugere que a energia cinética do mesmo foi melhor aproveitada.  O torque avaliado pelo software sobre este rotor foi de 5,26.106 N.m, gerando uma potência de 165 MW, muito superior, se comparada com o caso 1, que possui o rotor com o mesmo número de pás, porém sem modificações em seu perfil. A segunda variação do perfil do rotor, caso 6, com um aumento do ângulo de saída das pás, em 50%, foram obtidas pressões entre -6,11 bar e 24,73 bar no plano transversal e pressões entre -2 bar e 30,4 bar no plano horizontal, ao centro da entrada do rotor.  O comportamento observado no escoamento é identico ao dos casos anteriores, porém com menores áreas de impacto da água fluída com as pás do rotor, sendo que para este perfil de pás o torque sobre o rotor gerou 6,14.106 N.m, o que significa uma potência de 193MW. Esse valor representa um aumento de 95% em
relação ao perfil original, e 17% em relação ao caso 5, sendo mais indicado que o perfil
deste último caso.
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	Figura 11: Distribuição de pressão – caso 5: Caso 5.Distribuição dos vetores velocidade no planohorizontal, na linha média do rotor


Torna-se inevitável para este artigo; uma retro análise com detalhamento comparativo entre todos casos projetados em relação a distribuição de pressão sobre as faces do rotor, para casos 1 e 5. A análise terá o foco nas Figura. 15-a e 15-b, o rotor possui áreas de pressão mais elevada, principalmente na borda de entrada das pás. Analisando estas Figuras, ressalta-se que o rotor, com pás remodeladas, possui uma distribuição de pressões bem uniformizada sobre suas faces, sendo as áreas de impacto da água fluída na entrada das pás menores em comparação com o protótipo digital  do caso 1. Os pontos de baixa pressão, na face do cone guia, também deixam de existir em função da alteração da curvatura das pás. A redução da pressão, na região de entrada das pás, indica redução no aproveitamento da energia potencial, informando que a inclinação do ângulo de entrada das pás deva ser negativa.
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	Figura 12: Distribuição de pressão – caso 5: (a) Distribuição de pressão sobre faces do rotor original, do caso 1;
	(b) Distribuição de pressão sobre faces do rotor modificado, do caso 5.


CASO 6, 
a Figura. 16 mostra um equilíbrio de pressões redistribuída, melhor, sobre o rotor, onde pode ser verificado um efetivo aproveitamento da energia potencial, com uma área maior da pá imposta a pressão da água fluída à entrada do rotor. Também são observados pontos de pressão negativa no engaste central das pás devido às variações da geometria do cubo central do rotor, que imprimem fortes recirculações.
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	Figura 13 - Distribuição de pressão sobre o rotor do caso 6


Ressalta-se que relaciona-se ao nível de recirculação gerado no rotor. Para o caso 5, a recirculação em na vista transversal localizado 200 mm abaixo da saída do rotor possui-se conforme Figura. 17, onde são evidenciadas áreas com altas velocidades rotacionais perto das carenagem do tubo de sucção. Comparando-se com o rotor original do caso 1, à esquerda, percebe-se que, embora com uma velocidade maior, a incidência de movimento rotacional no rotor modificado ocorre em uma área de menor abrangência, de acordo com a direção dos vetores. A recirculação evidenciada na Figura. 17 é prejudicial ao comportamento da Unidade Geradora, significando, também, grande redução de energia cinética, que poderia ser aproveitada com uma melhor curvatura na saída da pá, de forma a atingir a condição ideal para o triângulo de velocidades; sendo que As possibilidades iniciais para estudo do triângulo de velocidades consiste em que o rotor seja composto por um número infinito de pás infinitamente finas. Neste caso, consideram-se as linhas de corrente congruentes com as pás e o escoamento como  unidimensional. Desta forma, o triângulo de velocidades é válido para todos os pontos localizados no mesmo diâmetro. Entre as seções de saída e entrada o escoamento deverá gerar o mínimo de perdas com a adoção de perfis ou formatos de pás mais propícios. Outras hipóteses consideradas são a de regime permanente (vazão mássica constante); a de que os triângulos de velocidades na saída e na entrada do rotor são representativos do escoamento; e a de que as velocidades na entrada e saída são uniformes nas seções. Para construir o triângulo de velocidades é necessário o entendimento dos conceitos de velocidade absoluta e velocidade relativa da água fluída (MACINTYRE, 2011).
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	Figura 14: Distribuição de pressão – caso 5: (a) recirculação na saída do rotor original;
	(b) recirculação à saída do rotor modificado.


CONCLUSÕES


Este trabalho apresentou um projeto derepotencialização de uma turbina Francis,
utilizando a dinâmica de água fluídas computacional (CFD) e o software OpenFOAM  ® para simular o escoamento de água fluída no interior de um hidrogerador, atualmente, em funcionamento. A análise do escoamento executada, neste trabalho,comprovou a eficiencia, com o escoamento reproduzido, em escala real, de modo equivalente ao que ocorre em situação de campo. O comportamento do escoamento, observado através das linhas de corrente e das áreas de pressões obtidos nas diversas simulações executadas possuiram indubitável coerência nas respostas e um comportamento extremamente estável. O objetivo de se obter uma resposta exata da potência resultante em função dos inúmeros fenômenos que ocorrem no escoamento sobre as pás do rotor, conseqüêntemente de seu perfil, derivando as respostas obtidas neste projeto, poderá ser obtido desde que a modelagem inicial seja fielmente a curvatura do rotor em estudo.Sendo assim, as respostas obtidas deverao ser avaliadas e comparadas, inicialmente em relação ao rotor em campo, diante da variação da vazão turbinada, equiparando as curvas de rendimento de ambos. Somente depois da comprovação de similaridade nas respostas é que a repotencialização de fato poderá ser adotada, variando-se o perfil do protótipo digital. Conforme levantado, uma  adequação dos ângulos de entrada e saída das pás, em relação ao equipamento , gerou um aumento de 60% na potência. Sendo que, as áreas de choque da água fluída na entrada das
pás e as altas velocidades rotacionais à saída do rotor indicam que os referidos ângulos
necessitam de correções acentuadas até atingirem a condição ideal citada por Dixon et al.(2010).  No entanto, os detalhes em relação à concepção da malha e correlação das áreas de interface devem ser melhor projetados e adequados para a aplicação neste tipo de
análise, principalmente em relação ao torque sobre o eixo, indicará a potência liquida disponível no rotor. A diferença obtida entre os valores de potência reais e os simulados está, associada por eventual aumento na vazão, que não foi descrita, ficando como resultado da diferença de pressão. Foi confirmado, também, que, para efeitos de avaliação de torque/potência, inexiste a necessidade de se fazer a simulação em regime transiente, diminuindo, assim, o tempo e os custos da análise. Um melhor critério de convergência RMS (RMS – Root Mean Square) de 10-5 foi obtido mais rapidamente nas simulações transientes, embora a simulação estática atinja o critério de 10-4, suficiente para a solução
da maioria dos problemas de fluidos dinâmicos hidráulicos. No regime estacionário exigiu um número de iterações maior que 1000, em geral, sendo que, quando não atingida, para todas as variáveis, foi definida pela estabilidade da curva de convergência possuida pelo solver. A variação de perfil das pás gerou em um aumento de potência da ordem de 96% em relação ao perfil original, simulado inicialmente.
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1. EXEMPLOS

A seguir apresentam-se diversos exemplos tipo para figuras, tabelas e referências que devem ser seguidos pelos autores. Apresentam-se ainda exemplo de títulos secundários.

1.1. Tabelas

As tabelas devem ser centradas no texto e numeradas. Os títulos das tabelas devem ser colocados acima das mesmas.

As tabelas devem ser referidas no texto como, por exemplo, ver Tabela 1.

Tabela 1 – Exemplo de tabela.

	Exemplos
	Coluna 2
	Coluna 3

	Teste 1
	0.4
	Texto 1

	Teste 2
	1.2
	Plpop

	Teste 3
	0.6
	Palpo


1.2. Figuras

As figuras devem ser centradas no texto e numeradas. Os títulos das figuras devem ser colocados abaixo das mesmas.

As figuras devem ser referidas no texto como, por exemplo, ver Figura 1.
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Figura 1 – E esta é a figura em causa.

1.3. Equações

As equações devem ser centradas no texto e numeradas. A numeração deve ser feita através de um número alinhado à direita.

As equações devem ser referidas no texto como, por exemplo, ver eq. (1).
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1.4. Referências

As referências devem ser citadas no texto como Soueuotal (1999) e colocadas no fim do artigo por ordem alfabética.

2. REFERÊNCIAS







� Professor Glauco Fernandes De Oliveira Nunes 


† Autor para quem a correspondência deverá ser enviada (glaucofon@gmail.com)





_988276067.doc


Elipse e quadrado












_988276333.unknown

