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RESUMO

Avaliagdo de Desempenho e Erosao por Cavitagao e Sedimentos em Turbinas Axiais

através de Simulagao Numérica

Este trabalho apresenta uma avaliagdo do desempenho e dos efeitos de erosao por cavitagao
e sedimentos em uma turbina hidraulica axial de ultra-baixa queda, utilizando técnicas de
simulagdo numérica. O estudo fundamenta-se em dados de projeto e resultados
experimentais disponibilizados por Souza (1988), que serviram como referéncia para a
construgdo do modelo computacional e para a validacdo das analises. Inicialmente,
desenvolveu-se o dominio fluido da turbina com base na geometria dos perfis do rotor e das
diretrizes, obtidos a partir de coordenadas planas e posteriormente convertidos em
coordenadas cilindricas. A geragdo de malha foi realizada no software ANSYS TurboGrid,
obedecendo a critérios de qualidade estabelecidos e submetida a estudo de independéncia
de malha, para boa representacao do modelo computacional. As condi¢des de contorno foram
definidas conforme o regime de escoamento em circuito fechado, com controle de vazao e
pressao por valvula borboleta e comporta, além da inser¢do de modelos multifasicos para
representar a cavitagcdo e a interagao particula-fluido. O fenémeno de cavitagcao foi descrito
pelo modelo de Rayleigh-Plesset, enquanto a erosao por particulas de areia, com diferentes
didmetros, foi avaliada por meio do modelo de Finnie. Os resultados demonstraram boa
concordancia entre as curvas caracteristicas obtidas numericamente e os dados
experimentais, validando o modelo proposto do campo de escoamento. Observou-se ainda
que a cavitagao se concentra no extradorso das pas do rotor, enquanto a eroséo por particulas
afeta principalmente o intradorso e a regido da carcaga. Conclui-se que turbinas de ultra-baixa
queda devem ser projetadas para operar fora das zonas cavitantes e, em ambientes com alta
concentragcdo de sedimentos, recomenda-se o uso de materiais resistentes a abraséo e o

ajuste de condigdes de operacéo para mitigar a degradagéao.

Palavras-chave: Turbinas Axiais; Cavitacao; Erosdo Por Sedimentos; Simulacido Numérica;

Eroséo Por Cavitacao.



ABSTRACT

Performance Assessment and Cavitation and Sediment Erosion in Axial Turbines through

Numerical Simulation

This work presents an evaluation of the performance and the erosion effects caused by
cavitation and sediments in an ultra-low head axial hydraulic turbine, using numerical
simulation techniques. The study is based on design data and experimental results provided
by Souza (1988), which served as a reference for building the computational model and
validating the analyses. Initially, the fluid domain of the turbine was developed based on the
geometry of the rotor and guide vane profiles, obtained from planar coordinates and later
converted into cylindrical coordinates. Mesh generation was carried out using ANSYS
TurboGrid software, following established quality criteria and subjected to a mesh
independence study to ensure accurate representation of the computational model. Boundary
conditions were defined according to the closed-loop flow regime, with flow and pressure
controlled by a butterfly valve and sluice gate, along with the implementation of multiphase
models to represent cavitation and particle-fluid interaction. The cavitation phenomenon was
modeled using the Rayleigh-Plesset model, while the erosion caused by sand particles of
varying diameters was assessed through the Finnie model. The results showed good
agreement between the numerically obtained characteristic curves and the experimental data,
validating the proposed flow field model. It was also observed that cavitation is concentrated
on the suction side of the rotor blades, whereas particle erosion primarily affects the pressure
side and the casing region. It is concluded that ultra-low head turbines should be designed to
operate outside cavitating zones and, in environments with high sediment concentration, the
use of abrasion-resistant materials and the adjustment of operating conditions are
recommended to mitigate degradation.

Keywords: Axial turbines; Cavitation; Sediment erosion; Numerical simulation; Cavitation

erosion.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A utilizagdo de simulagdo numérica usando Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) tem se mostrado essencial para a analise e otimizagao de
turbinas hidraulicas, especialmente em estudos sobre erosdo e cavitagdo. Esses
fendmenos sao criticos para a performance e durabilidade das turbinas, influenciando
diretamente sua eficiéncia operacional. Estudos como os de Rakibuzzaman et al.,
(2019) tém demonstrado a importancia da aplicagao de técnicas CFD para investigar
as caracteristicas de erosdo por sedimentos e cavitagdo em turbinas Francis,
utilizando o software ANSYS para modelar e prever esses efeitos com alta precisio.

A cavitacdo € um fendmeno complexo que envolve a formacéo e o colapso de
bolhas de vapor em um fluido, causado pela queda da pressao local abaixo da pressao
de vapor do liquido. Esse processo pode gerar forgas de impacto significativas e
erosao nas superficies das pas das turbinas. Feng et al. (2024) destacam que a
simulacdo precisa da cavitagdo requer a resolucdo de estruturas de vapor de
diferentes escalas temporais e espaciais, desde micro-bolhas até cavidades grandes
gue podem se estender por toda a superficie de sucgao de uma pa de turbina.

O uso de modelos numéricos como o Rayleigh-Plesset, adaptados para
condicbes multifasicas, € comum em simulacbes de cavitagdo. Esses modelos
permitem a analise detalhada das taxas de transferéncia de massa entre as fases
liquida e vapor, proporcionando uma compreensao aprofundada dos mecanismos de
cavitagao e seus impactos erosivos. Estudos de Gnanaskandan e Mahesh (2015) e
Budich, Schmidt e Adams (2018) mostraram que a interagao entre bolhas e a dindmica
do fluxo pode ser complexa, exigindo alta resolu¢cdo da malha e pequenos passos de
tempo para capturar adequadamente esses fendmenos.

A erosao por sedimentos é outro fator critico que afeta a longevidade das
turbinas hidraulicas. Sedimentos como areia e outras particulas sodlidas, quando
presentes no fluxo de agua, podem causar desgaste significativo nas superficies das
pas devido ao impacto repetido e a abrasao. Tabakoff e Hussein (1971), apresentaram
calculos de trajetéria de particulas em turbinas de fluxo axial, mostrando como a
densidade, material e tamanho das particulas influenciam os locais de impacto e os

padroes de eroséo.



Os avangos em CFD tém permitido a integragdo de modelos de erosao e
cavitagcao em simulagdes multifasicas, proporcionando uma visdo mais completa dos
desafios enfrentados pelas turbinas hidraulicas. A aplicacdo dessas técnicas em
estudos recentes tem oferecido insights valiosos para o desenvolvimento de
estratégias de mitigagdo e aprimoramento do design das turbinas, visando aumentar

sua eficiéncia e durabilidade.

1.2 JUSTIFICATIVA

O estudo da degradagao das pas em turbinas axiais de baixa queda e as que
engloba as de ultra-baixa queda é essencial para melhorar a eficiéncia e a
durabilidade, que sao cruciais para a geragao de energia renovavel em centrais
hidrelétricas. Problemas como cavitagdo e erosdo impactam negativamente o
desempenho das turbinas, causando perdas de eficiéncia e aumento dos custos de
manutencédo. A utilizagao de simulagdes numéricas, como o CFD, permite uma analise
detalhada desses fenbmenos, identificando areas criticas e fornecendo percepgdes
valiosos para otimizagdes no design das turbinas.

Além disso, essas simulagdes auxiliam na validagao de dados experimentais e
no desenvolvimento de estratégias para mitigar os efeitos de desgaste, contribuindo
para a sustentabilidade e a eficiéncia energética. Portanto, este estudo € justificado
pela necessidade de aprimorar a performance e a longevidade das turbinas axiais
prevendo sua operagao, principalmente as implantadas em leitos onde ha grande
concentragdo de particulados diluidos nos meios, promovendo uma geragao de

energia mais limpa e confiavel.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Geral

Simular a degradacdo das pas devido a acdo do fluido com residuos

particulados e a degradagéao por cavitagao.

1.3.2Especificos

e Desenvolver um modelo numérico tridimensional de uma turbina axial hidraulica

de pequeno porte, utilizando dados de projeto.



e Validagdo do modelo CFD com base em dados experimentais ensaiados.
o Utilizar a analise CFD para apresentar as zonas da turbina, onde ocorre erosao

devido a cavitagcao e erosao por particulas presente no fluido.



2 FUNDAMENTOS
2.1 GRADE LINEARES E TRIANGULO DE VELOCIDADE

As grades lineares e os tridngulos de velocidade sao conceitos fundamentais
no estudo e design de turbomaquinas. Esses conceitos sao utilizados para analisar e
projetar o comportamento do fluxo de fluido ao passar por diferentes componentes da
turbomaquina, como rotores e estatores.

Grades lineares referem-se a disposicdao dos perfis das pas de uma
turbomaquina de maneira que o fluxo de fluido possa ser analisado de forma
simplificada. Em uma configuragao de grade linear, as pas sdo modeladas como perfis
bidimensionais como apresentadas na Figura 2.1, que foram dispostas por Wu (1952),
permitindo a analise do comportamento do fluxo em uma sec¢do transversal da
maquina. Esta abordagem é frequentemente utilizada em estudos preliminares de
design e otimizacdo de turbomaquinas, facilitando a compreensao dos fendbmenos

aerodindmicos que ocorrem entre as pas.
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Figura 2.1 - Superficies de corrente.
Fonte: Wu, 1952.

Essas grades sdo usadas para investigar varias caracteristicas dindmicas do
escoamento, como os coeficientes de sustentacao e arrasto, a distribuicdo de presséao
ao longo das pas, e o comportamento da camada limite, incluindo crescimento,
transicao e separacao. Além disso, estudos sobre vorticidade ajudam a entender a
formacéao de vortices, enquanto a analise de cavitacao é essencial para evitar danos
as pas e melhorar a durabilidade da turbomaquina (GULICH, 2010).

A principal vantagem das grades lineares é a simplificacdo que elas
proporcionam na analise do escoamento. Em vez de um estudo tridimensional

complexo, a analise bidimensional permite uma avaliagdo mais rapida e menos



onerosa dos fenbmenos de escoamento. Isso € especialmente Util nas fases iniciais
de design e otimizagao de turbomaquinas, onde multiplas iteragdes de design podem
ser necessarias (GULICH, 2010).

Os triangulos de velocidade s&o ferramentas analiticas essenciais no estudo
de turbomaquinas, utilizados para descrever as velocidades de escoamento em
diferentes pontos de uma turbina ou compressor. Eles ajudam a visualizar e calcular
as interagdes entre o fluido em movimento e os componentes rotativos da maquina,
como as pas do rotor e do estator.

Um tridngulo de velocidade € composto por trés vetores principais, a velocidade
absoluta (C), a velocidade relativa (W) e a velocidade tangencial (U) como
demonstrado na Figura 2.2. Sabendo que a velocidade inicial pode ser calcula, a

velocidade inicial em 1 como apresentado na Equacéo (2.1):

(2.1)

Onde C; é a velocidade absolutaem 1, C,, equivale a velocidade absoluta média

na entrada, Q e a vazao do fluido e A corresponde a area de passagem do fluido.

Figura 2.2 - Grades lineares e tridngulos de velocidades.

Sabendo que a velocidade tangencial pode ser calculada de acordo com a
Equacéo (2.2), tanto para o bordo de ataque sendo o ponto 4, quando o bordo de fuga

sendo o ponto 5 apresentado na Figura 2.2.

U=wr (2.2)



Onde w e a velocidade angular e r e o raio da segao.

Assim, temos a Equagao (2.3) se refere ao componente absoluto meridional.

Cna = 20
™ = 7(DZ = DP)

(2.3)
Onde C,,,4, € a velocidade meridional no bordo de ataque da pa do rotor D, e o didametro
externo e D; representa o didmetro interno.

Com isso temos o angulo de entrada relativo do rotor ,, apresentado na

Equacéo (2.4):

B, = arctan (L> (2.4)

w1y — Cyy

Onde B, e o angulo entre U, e W,, sendo r, e o raio da segéo na parte do rotor
e C,, € a componente da velocidade absoluta na entrada do rotor.
Para isso temos o calculo da velocidade relativa no bordo de ataque do rotor

W,, como apresentado na Equacgao (2.5):

Cma
w, = sen(Ba) (2.5)

Assim como no bordo de ataque, a velocidade meridional C,,s no bordo de fuga

é calculada pela conservacao do fluxo volumétrico através da Equacéo (2.6):

Cns = 20
™" m(DZ - Df)

(2.6)
Onde C,,5 representa a velocidade meridional no bordo de fuga da pa do rotor.
A conservagéao da vazao volumétrica implica que C,,5 € igual a C,,, (velocidade
meridional no bordo de ataque), assumindo que a segado transversal entre os
didmetros D, e D; permanece constante, caso contrario deve ser levado em

consideram os didmetros de cada segao.



O angulo de saida relativo B € determinado considerando a relagao entre as

componentes da velocidade no ponto de fuga. A Equacao (2.7) utilizada é:

_ Cm4 )
PBs = arctan (w e — Cos (2.7)

Nesta equacgao, o termo wry representa a velocidade tangencial da pa do rotor
no ponto de fuga. O angulo S5 € obtido a partir da tangente inversa (arctan) da razao
entre a velocidade meridional C,,5s e a diferenga entre a velocidade tangencial do rotor
e a componente absoluta da velocidade Cs.

A velocidade relativa W; no bordo de fuga do rotor é calculada utilizando o

angulo de saida relativo 5, como apresentado na Equagéo (2.8) é:

Cms

s = Sen(Bs)

(2.8)

A velocidade relativa W; é obtida dividindo a velocidade meridional C,,s pelo
seno do angulo de saida relativo B;. Este calculo é crucial para entender o
comportamento do escoamento ao deixar a pa do rotor, influenciando diretamente a
eficiéncia e o desempenho da turbina.

A velocidade angular w é definida como a taxa de rotagcao do rotor em torno de
seu eixo, expressa em radianos por segundo (rad/s). Esta velocidade angular é
diretamente relacionada as velocidades tangenciais nas se¢des especificas do rotor,
tanto no bordo de ataque (ponto 4) quanto no bordo de fuga (ponto 5), como
apresentadas na Figura 2.2.

A velocidade tangencial no bordo de ataque do rotor, U,, € dada pela Equagéao
(2.9):

U4 =W (29)

A velocidade tangencial no bordo de fuga do rotor, Us, € dada pela Equagéao
(2.10):



U5 =Ty (210)

E importante notar que, para um rotor rigido e assumindo que n&o haja variacao
na velocidade angular w ao longo do comprimento das pas, a velocidade angular w €
constante. Portanto, a velocidade tangencial U, no bordo de ataque e a velocidade
tangencial Us no bordo de fuga sao diretamente proporcionais ao respectivo raio da
secao. Quando consideramos que a rotacao do rotor € uniforme, podemos afirmar que

a velocidade angular ao longo do rotor pode ser descrita como a Equagao (2.11):

Up Us
Ta Ts

® (2.11)

Portanto, a velocidade angular € igual a relagcao entre a velocidade tangencial
e o raio da sec¢ao, tanto no bordo de ataque quanto no bordo de fuga. Entao a rotagao

do rotor determina as velocidades tangenciais nas diferentes se¢des da pa.

2.2 EQUACAO DE EULER EM TURBOMAQUINAS

A equacdo de Euler aplicada as turbomaquinas constitui uma das bases
tedricas mais importantes para a compreensdo da conversao de energia em
escoamentos rotativos. No caso especifico das turbinas hidraulicas, essa equagao
permite calcular a energia que o fluido transfere para o rotor durante seu escoamento
pela maquina. Essa transferéncia de energia ocorre como resultado das variagoes nas
componentes tangenciais da velocidade do fluido ao entrar e sair do rotor.

A equacao de Euler, derivada a partir da conservagao do momento angular para
volumes de controle rotativos, estabelece que a variagdo da energia especifica de um
fluido, expressa sob a forma de entalpia, é diretamente proporcional a diferenca entre
os produtos da velocidade periférica das pas e a componente tangencial da velocidade
absoluta do fluido nas sec¢des de entrada e saida do rotor. Em termos matematicos,

essa relagao é expressa pela Equacgao (2.1):

Ah = U5Cu5 - U4_Cu4 (212)



Onde Ah representa a entalpia de estagnacéao, U € a velocidade tangencial da
pa, e C, é a componente tangencial da velocidade absoluta do fluido. Os subscritos 4
e 5 referem-se, respectivamente, aos pontos de entrada e de saida do rotor, como
apresentado na Figura 2.2.

Essa equacao é fundamental porque estabelece o elo direto entre a dinédmica
do escoamento e a produgdo de trabalho mecanico. A partir dela, é possivel
determinar a poténcia hidraulica utii que o escoamento transfere ao rotor,
considerando-se a taxa de vazdo massica do fluido que atravessa a turbina. Essa
poténcia util pode ser obtida multiplicando-se a variacdo de entalpia especifica pela

vazao massica, resultando na seguinte Equagao (2.1):

B, = m(UsCys — UyCya) (2-13)

Nessa expressdo, B, corresponde a poténcia hidraulica util, ou seja, a
quantidade de energia por unidade de tempo efetivamente transferida do fluido para
a turbina, e m representa a vazao massica do fluido.

No entanto, nem toda essa energia € convertida diretamente em poténcia no
eixo, pois perdas mecanicas e hidraulicas inevitavelmente ocorrem no processo. A
poténcia efetiva no eixo, também chamada de poténcia de saida da turbina, depende
do torque gerado pelas forgcas de interagcao entre o fluido e as pas, e da velocidade

angular de rotagao do rotor. Essa poténcia mecanica é dada pela Equacgao (2.1):

P, =Tw (2.14)

em que P, é a poténcia no eixo, T é o torque exercido no eixo da turbinae w é
a velocidade angular de rotagao do rotor.

A razao entre a poténcia efetiva no eixo e a poténcia hidraulica util define a
eficiéncia hidraulica da turbina, n,. Essa grandeza é de extrema importéncia na
avaliacdo do desempenho energético da maquina, pois expressa O quao
eficientemente a turbina consegue converter a energia do fluido em energia mecanica

utilizavel. A eficiéncia hidraulica é calculada pela Equacgao (2.1):



10

P
=g (2.15)

Altos valores de eficiéncia indicam que a maior parte da energia do fluido esta
sendo convertida em trabalho mecéanico no eixo, enquanto baixos valores sugerem
que ha perdas significativas, seja por cavitagao, atrito, turbuléncia ou outros
fendbmenos hidrodinamicos.

Segundo White (2016), em turbinas bem projetadas e operando em regime
ideal, essa eficiéncia pode ultrapassar 90%, especialmente em turbinas hidraulicas
como as do tipo Francis e Kaplan. Contudo, em condigdes de baixa queda ou em
turbinas submetidas a escoamentos multifasicos e sedimentares, essas perdas
tornam-se mais relevantes, sendo necessario um controle rigoroso do projeto e das
condi¢gdes operacionais para garantir uma boa performance.

A equacéao de Euler, além de ser uma ferramenta teorica robusta, serve como
base para analises praticas em simulagcdes computacionais, modelagem de
desempenho e otimizagao de projetos. A correta aplicagcdo dessa equacgao permite
ndo apenas estimar a quantidade de energia disponivel no escoamento, mas também
diagnosticar perdas de eficiéncia e propor melhorias geométricas no rotor e nos
componentes de guia do escoamento.

Apesar de amplamente aplicada no dimensionamento e analise de
turbomaquinas, a equacgao de Euler apresenta algumas limitagbes importantes que
devem ser consideradas. Seu desenvolvimento parte de hipoteses simplificadoras,
como escoamento inviscido, permanente e unidimensional, o que significa que
fendbmenos reais como atrito viscoso, separacao de fluxo, instabilidades transientes e
efeitos turbulentos ndo sao diretamente representados por essa formulagdo. Além
disso, a equagao assume que o escoamento € perfeitamente alinhado com as
superficies das pas e que ndo ha perdas energéticas associadas a dissipagao,
vibragao ou cavitacao.

Essa limitacdo tedrica justifica a importancia da utilizagdo de métodos
complementares, como as simulagées numéricas baseadas em Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD), que permitem incorporar esses efeitos complexos no modelo,
oferecendo uma representacdo mais realista do comportamento do fluido nas
diferentes regides da turbina. A equacao de Euler, serve como referéncia tedrica

fundamental para verificar a consisténcia dos resultados obtidos em simulagdes,
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especialmente no que se refere ao balango energético e a coeréncia entre os campos
de velocidade simulados e as quantidades calculadas de torque e poténcia. Assim,

embora simplificada, sua aplicagdo continua sendo estratégica para validar modelos.

2.3 CAVITACAO

Segundo Brennen (1995), a cavitag&do constitui um fendbmeno hidrodindmico no
qual surgem cavidades de vapor em um liquido quando a pressao local do
escoamento cai abaixo da pressdo de vapor a temperatura considerada. Esse
fenbmeno decorre de nucleos de gas e microbolhas ja presentes no fluido
provenientes de gases dissolvidos, impurezas ou microdefeitos em superficies
sélidas, que se expandem sob condicbes de baixa pressdo, essa analise tem
fundamentos em principios termodinamicos € mecanicos do escoamento fluido.

Budich, Schmidt e Adams (2018) descrevem a dinadmica do ciclo cavitante como
uma sequéncia de etapas nucleagao, crescimento e colapso das bolhas, o processo
da implosdo da bolha formada na cavitacdo pode ser observada seu processo na
Figura 2.3. No colapso, as bolhas transmitem energia por ondas de choque e
microjatos que atingem superficies soélidas, gerando tensdes localizadas e danos

superficiais.

.
=

Figura 2.3 — Etapas da implosao de bolha de vapor.
Fonte: SNTOC, 2018.

Sob perspectiva macroscépica, Brennen (1995) observa que a cavitagao
produz ruido, vibracdo e deteriora o desempenho hidraulico de sistemas como
bombas e valvulas, podendo comprometer a confiabilidade e a vida util de
componentes. Essa abordagem discute os efeitos do fenbmeno na eficiéncia
operacional. Brennen (1995) também documenta os danos tipicos do colapso de

bolhas como erosdo localizada (pitting) e fadiga superficial enquanto identifica
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aplicacdes benéficas da cavitagdo em processos como limpeza ultrassOnica e
intensificacdo quimica. Caso optasse por tratar esses efeitos, expansdes futuras

poderiam incluir essas aplicagdes controladas do fendbmeno.

2.3.1 Coeficiente de cavitagao

O numero de cavitagdo é uma das grandezas fundamentais para caracterizar a
tendéncia de um escoamento liquido ao surgimento de cavidades de vapor. Segundo
Brennen (1995), esse numero relaciona a pressao local do fluido com sua pressao de
vapor, levando em conta a energia cinética associada ao escoamento. De forma geral,

o numero de cavitag&o € definido pela Equacéo (2.16).

. Plocal - Pvapor

o= 2.16
Ly (2.16)

Onde:
e (¢ € 0 numero de cavitacdo (adimensional);
e P,.q1 € apressao absoluta na entrada do rotor (Pa);
® P,gpor € @ pressao de vapor do fluido (Pa);
e p é adensidade do fluido (kg/m3);
e I/ é a velocidade caracteristica do escoamento (m/s).

Valores baixos de o indicam maior propensido a cavitacdo. Esse numero é
afetado por fatores como elevagédo da temperatura, baixa presséo absoluta (altitude
elevada), ou aumento da velocidade de escoamento comuns em turbinas de baixa
queda com tubos de sucgao longos.

A pressao de vapor do fluido € uma variavel termodindmica chave na analise
do fenbmeno. Para a agua a 25 °C, essa pressao é de aproximadamente 3,17 kPa.
Sempre que a pressdo absoluta no escoamento cai abaixo desse valor, ha risco
iminente de formacgdo de bolhas de vapor. A relagao entre pressao de vapor e

temperatura pode ser estimada pela Equacgéao (2.17) de Antoine.

B

loglo(Pvapor) =A- C+T (2.17)
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Onde:
e T é atemperatura do fluido (°C),
e A,B e C sao constantes empiricas especificas de cada substancia.
Além do numero de cavitagido, outro parametro amplamente utilizado é o
coeficiente de Thoma (o) apresentado na Equagéao (2.18), usado principalmente em
analises de projeto e operagao de turbinas. Ele representa a relagdo entre a energia

disponivel na sucgéo da turbina e a altura total disponivel para conversao de energia.

NPSH
op =~ (2.18)

Onde:
e NPSH é a altura liquida positiva de sucgao (Net Positive Suction Head (m)),
e H é a altura manomeétrica total da turbina (m).

O valor de NPSH pode ser obtido pela Equagao (2.19):

P tm Pvapor

NPSH = — y +z,— hy (2.19)

Onde:
e P,.n € apressao atmosférica local (Pa);
e 7, é acota geométrica do eixo da turbina (m),
e N sdo as perdas por atrito na linha de sucgéo (m),
e g é aaceleracao da gravidade (m/s?).
Em que H € a altura manométrica, pode ser estimada com base na diferenca

de pressao entre a entrada e a saida da turbina expressada pela Equacéao (2.20):

_AP

H =
pg

(2.20)

Com os valores de NPSH e H, calcula-se g, 0 qual é usado para dimensionar a
cota de instalacido da turbina de modo a evitar a cavitagdo. Valores tipicos de o para
turbinas axiais variam conforme a geometria hidraulica e a rotacao especifica (Franc;
Michel, 2004).
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2.4 EROSAO POR SEDIMENTOS

A erosdo por sedimentos, também denominada erosao hidroabrasiva,
corresponde ao processo de remogao progressiva de material das superficies sélidas
quando particulas sodlidas transportadas pelo fluido impactam o material com
determinada velocidade e angulo. Em turbinas hidraulicas, esse fenbmeno esta
diretamente associado a presencga de sedimentos minerais em suspensaow, sendo
particularmente relevante em rios de regides montanhosas e em grandes bacias
sedimentares, onde a carga sdlida pode atingir valores elevados durante eventos
sazonais. Estudos recentes demonstram que a erosao resulta da combinagdo de
mecanismos de microcorte, deformacédo plastica e fratura superficial, cuja
predominancia depende das propriedades mecanicas do material da pa, das
caracteristicas das particulas e das condi¢des locais do escoamento (RAI; KUMAR,
2016; ARORA; KUMAR; SINGAL, 2024).

O angulo de impacto € um dos parametros mais influentes no processo erosivo.
Para materiais ducteis, amplamente utilizados em componentes hidraulicos, a taxa de
erosao tende a apresentar valores maximos em angulos obliquos, associados ao
mecanismo de microcorte tangencial. Em contrapartida, materiais mais frageis
apresentam desgaste maximo proximo ao impacto normal, em razao da propagacao
de trincas e da fratura localizada. Além disso, particulas angulosas promovem maior
taxa de remocao de material do que particulas arredondadas de mesma
granulometria, devido a maior concentragao de tensdes durante o impacto, conforme
ilustrado na Figura 2.4 (JAVAHERI, 2018; GHENAIET, 2023).
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ﬂ Impacto normal Q Impacto normal

Face do material
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Figura 2.4 — Erosao de particula em uma superficie; (a) Material ductil; (b) Material Fragil.
Fonte: Adaptado Javaheri, 2018.

A velocidade de impacto é um fator de primeira ordem a erosédo, em geral,
cresce com uma poténcia da velocidade, com expoente em muitos sistemas. Oka,
Okamura e Yoshida (2005) propdem uma equagao preditiva pratica que incorpora,
além do angulo, o didmetro das particulas, sua dureza e forma e propriedades
mecanicas do material, fornecendo bons resultados para comparar condicbes e
materiais em projeto.

A caracterizacdo experimental da erosao por particulas permanece
fundamental para a compreensao dos mecanismos fisicos envolvidos e para a
validagdo de modelos numéricos. Ensaios laboratoriais baseados em jatos abrasivos
permitem controlar parametros como velocidade, angulo de impacto e concentracéo
de sedimentos, sendo amplamente utilizados para comparacdo de materiais e
revestimentos. Embora métodos padronizados, como o ensaio por jato de particulas,
fornegcam informacgdes relevantes, estudos recentes destacam que ambientes reais de
turbinas hidraulicas envolvem escoamentos liquidos multifasicos, com ampla
distribuicdo de tamanhos de particulas e variagdo continua das condicdes
hidrodindmicas, 0 que exige cautela na extrapolagdo direta dos resultados
laboratoriais (ASTM G76, 2018; KANG et al., 2024).

Entre as inovagdes experimentais recentes, destaca-se a busca por reproduzir
de forma mais fiel a geometria e as condigdes operacionais das turbinas hidraulicas

em laboratorio. Um exemplo emblematico é o Laboratério de Testes de Turbinas da
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Universidade de Kathmandu (Nepal), que desenvolveu plataformas especificas para
o estudo da erosao hidrossedimentar em turbinas Pelton e Francis. Em 2024, Mirza
Umar et al. apresentaram um sistema experimental nao recirculante para rodas Pelton
em condigdo estatica, no qual uma mistura de agua e particulas de silica é conduzida
por um circuito fechado até um bocal direcionado a uma concha fixa, conforme
ilustrado na Figura 2.5. O sistema inclui tanque de mistura com agitador, controle de
vazao por inversor de frequéncia e separagao de sedimentos por hidrociclone,

permitindo ensaios controlados e repetiveis sob jatos de alta velocidade.

Figura 2.5 - Exemplo de sistema experimental de eroséo hidrossedimentar em turbina Pelton
(Turbine Testing Lab - Kathmandu).

Uma técnica simples e eficaz empregada nesses estudos consiste na aplicagao
de camadas sucessivas de tintas coloridas sobre a superficie das pas, com
espessuras controladas, formando um padrao multicolorido. Durante os ensaios, a
remogao progressiva das camadas permite identificar visualmente as regides de maior
intensidade erosiva e a taxa relativa de penetragcdo do desgaste, conforme
exemplificado na Figura 2.6. Essa abordagem possibilita correlacionar diretamente os
padrées de escoamento com as zonas criticas de erosdo, complementando medigbes
tradicionais de perda de massa e analises tridimensionais da superficie erodida. Os

resultados mostram que a distribuicdo do desgaste varia significativamente com o
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angulo de ataque do jato e com a geometria da pa, concentrando-se em regiées como

o notch, bordos e areas de transi¢gao do escoamento.

Figura 2.6 - Método de camadas de tinta para identificar padroes de erosdao em conchas de
turbina Pelton

Além dessas técnicas, métodos instrumentais avangados tém sido
incorporados aos ensaios modernos. Cameras de alta velocidade permitem visualizar
o impacto das particulas e os mecanismos instantaneos de microcorte e crateramento,
enquanto scanners a laser e sistemas de medicdo tridimensional possibilitam a
quantificacao detalhada da profundidade de erosdo ao longo da superficie. A
microscopia eletrénica de varredura (MEV) é amplamente utilizada para identificar
micromecanismos de desgaste, como sulcos paralelos associados ao microcutting e
regides de lavradura e extrusdo plastica, tipicas de impactos obliquos. Essas

observacgoes experimentais tém fornecido subsidios importantes para o refinamento
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de modelos empiricos e numéricos de erosao, inclusive para o desenvolvimento de
correlagdes especificas em fungdo da concentracdo de sedimentos e do tempo de
exposicao (WANG et al., 2024; WEI et al., 2025).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 TURBINAS DE BAIXA E ULTRA-BAIXA QUEDA

As turbinas hidraulicas sdo maquinas rotativas que transformam a energia
potencial e cinética da agua em energia mecanica de rotagdo, posteriormente
convertida em eletricidade. Segundo Quaranta et al., (2022), a selegao tecnoldgica
dessas maquinas decorre da combinagao entre altura de queda e vazao, pois esses
parametros condicionam o regime de escoamento e o arranjo hidraulico mais eficiente.

A escolha do tipo de turbina € determinada por variaveis como a queda
disponivel e o volume de escoamento, o que costuma ser resumido em diagramas de
aplicabilidade (Figura 3.1). Conforme Quaranta et al., (2022), as turbinas do tipo
Pelton e Turgo atendem quedas elevadas, Francis cobre faixas intermediarias e

Kaplan e hélice dominam em quedas baixas com grandes vazoes.
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Figura 3.1 - Grafico de aplicagdo de turbinas hidraulicas.
Fonte: Adaptado Chen et al, 2013.

As turbinas Francis, Kaplan, Pelton, Turgo e de fluxo cruzado séo os principais
tipos, cada qual otimizado para uma janela de operagao. Segundo Quaranta et al.,
(2022) e catalogos técnicos de fabricantes, maquinas axiais (Kaplan, hélice e bulbo)
sdo tipicas de baixa queda por oferecerem passagens hidraulicas amplas e baixas
perdas locais.

A classificacdo das turbinas hidraulicas é tradicionalmente feita com base na

altura de queda bruta entre os niveis montante e jusante. De acordo com Quaranta et
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al., (2022), turbinas sédo consideradas de baixa queda quando operam com desniveis
inferiores a 30 metros, de queda média entre 30 e 300 metros e de alta queda acima
desse valor. Essa distincdo é fundamental, pois influencia diretamente a selecédo do
tipo de turbina, sua geometria, seu arranjo estrutural e os regimes de escoamento
para os quais deve ser otimizada.

As turbinas de baixa queda sdo amplamente aplicadas em grandes rios de
planicie, como os da bacia amazénica, onde a declividade natural do terreno é
reduzida, mas a disponibilidade de vazdo é elevada. Nesses cenarios, torna-se
necessario compensar a menor energia potencial da agua com grandes volumes de
escoamento. Por essa razéo, tais turbinas apresentam rotores de grande diametro,
baixas rotacdes especificas e passagens hidraulicas amplas, com foco na eficiéncia
volumétrica (Quaranta et al., 2022).

As configuragbes mais comuns de turbinas para baixa queda incluem modelos
de fluxo axial ou semi-axial, como as turbinas Kaplan, hélice e bulbo. Essas turbinas
sdo empregadas, nas usinas de Santo Antdnio e Jirau, no rio Madeira no estado de
Rondénia. Nos casos em que a queda d’agua é ainda mais reduzida tipicamente
inferior a 5 m, entra-se no regime de ultra-baixa queda, ou Ultra Low Head (ULH).
Nessa faixa, o aproveitamento energético se torna mais desafiador, pois a energia
potencial disponivel € minima e os impactos de perdas hidraulicas tornam-se
proporcionalmente maiores. Samora et al., (2016), ao estudarem turbinas para
pequenas centrais com quedas inferiores a 5 m, destacam que o desempenho
eficiente s6 é viavel mediante o uso de geometrias otimizadas, com reduzida perda
por atrito e elevada capacidade de conversao de energia cinética.

Entre os trabalhos aplicados ao contexto amazdnico, destaca-se o estudo de
Vinagre et al., (2016), que propds a otimizagao técnico-econdmica do uso de turbinas
axiais em PCHs de baixa queda, empregando duas unidades operando em paralelo.
Utilizando um modelo chuva-vazao com fator de ganho sigmoidal para simular curvas
de permanéncia de vazbes, verificou-se que essa configuragdo pode elevar a
eficiéncia energética para até 80% em turbinas Kaplan de dupla regulagem, 72% para
semi-Kaplan (regulagem no rotor) e 65% para turbinas hélice (regulagem no
distribuidor). A analise econdmica indicou que os melhores resultados ocorreram para
turbinas de mesma poténcia, regulagem apenas no rotor e poténcia total de 30 MW,
em um cenario de mercado desaquecido, resultando em periodo de retorno de 1,7

anos e rentabilidade de 222%.
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No contexto brasileiro, o uso de turbinas para quedas inferiores a 5 metros é
particularmente relevante para aproveitamentos de trechos de rios e igarapés. Nessas
condig¢des, turbinas de pequena escala, como as testadas por Samora et al., (2016),
mostram potencial para implantagdo em campo, desde que protegidas contra abraséo
por sedimentos e variagdes hidrodinamicas. Essas turbinas tém grande aplicabilidade
em regides isoladas da rede elétrica convencional ou com fornecimento deficiente,
contribuindo para a qualidade e estabilidade do fornecimento, tanto em sistemas off-
grid quanto em redes locais on-grid.

As turbinas de baixa e ultra-baixa queda configuram-se como elementos
estratégicos para a expansdao do aproveitamento hidrelétrico descentralizado,
sobretudo em regides com restricdbes geograficas e socioeconémicas. A viabilidade
técnica e econdbmica de sua aplicagdo depende de estudos integrados de

dimensionamento hidraulico, analise econdmica e adequacéao as condigdes locais.

3.2 CAVITAGAO EM TURBINAS HIDRAULICAS AXIAIS

Em turbinas axiais a cavitagcdo decorre, em esséncia de quedas locais de
pressao no escoamento ao longo da face de sucgéo das pas e nas descontinuidades
do canal de escoamento. Segundo Franc e Michel (2004), a distribuicdo de presséo
em perfis hidrodinamicos sob elevadas velocidades relativas favorece a nucleagéo e
o crescimento de cavidades, que ao colapsarem produzem pulsagdes de pressao,
ruido e perda de rendimento hidromecanico. O fendmeno tende a intensificar-se fora
da faixa de melhor rendimento e em condi¢des de baixa margem de sucgéo.

As formas tipicas em maquinas axiais incluem a cavitagdo em folha na face de
sucgao, no extradorso, a cavitagdo no bordo de fuga e, de forma critica, a cavitagao
de voértice de ponta (tip-vortex cavitation) (Figura 3.2), associada ao escoamento de
folga entre a ponta da pa e o anel de descarga. Em estudos especificos para Kaplan,
Ma et al (2021) demonstram que a folga de ponta governa a formagao do vértice de
fuga e altera fortemente o campo de escoamento e a distribuicdo de vapor na regiao
periférica do rotor, ja em perfis de pas de turbina bulbo, alteracbes de geometria de
hidrofélio retardam a iniciacdo da cavitacdo e encurtam as estruturas cavitantes

observadas em tunel de cavitagéo.
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Figura 3.2 - Vértices cavitantes; (a) vortice de ponta continua; (b) vortice de ponta despeca.
Fonte: Brennen, 1995.

Os efeitos sobre o desempenho e a estabilidade operativa manifestam-se por
queda de eficiéncia, vibracao e ruido, e por potenciais instabilidades hidraulicas no
difusor (draft tube), como a formagcdo de “vortex rope” em carga parcial. A
normalizagdo de ensaios de aceitagdo em modelo (IEC 60193:2019) estabelece
procedimentos para obter curvas de cavitagao e limites de operacdo de maquinas
duplamente reguladas, incluindo a influéncia do numero de Thoma nas curvas de fuga
e na eficiéncia transposta para protétipo. Tais diretrizes balizam a avaliagédo de
margem anticavitagao em projeto e operagéo.

Quanto aos mecanismos de dano, o colapso de bolhas préximo a parede gera
microjatos e ondas de choque que promovem pitting (Figura 3.3) em regides
recorrentes como ponta de pa, bordo de fuga e jungdo pa cubo. Em Kaplan, esta
diretamente ligado a erosao na ponta da pa intervengdes geométricas locais como
aleta, mostram potencial de reduzir a intensidade cavitante sem penalizar o
desempenho hidraulico (Shamsuddeen et al., 2020). Sob ambientes com sélidos finos,
a sinergia cavitagao-abrasao acelera a degradacao superficial e encurta intervalos de

manutengao.

Figura 3.3 — Formacao de cavitagdo em uma turbina tipo bulbo na superficie da pa do rotor.
Fonte: Necker, Aschenbrenner e Moser, 2009.
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O diagndstico do estado cavitante evoluiu com técnicas sincronizadas de
imagem, vibragcado e pressdo em maquinas axiais. Em Kaplan e bulbo, métodos de
analise multirracial de sinais tém identificado, de forma robusta, a cavitacao incipiente
e suas transigdes, correlacionando imagens de cavitagdo nas pas com assinaturas
em acelerébmetros no cubo e com pulsagdes no difusor. Em bulbo de laboratério, Feng
et al. (2024) mostram que parametros de vibragcdo e pressao variam de modo
consistente com o regime de cavitacdo, permitindo classificacdo automatica de
estados, em Kaplan abordagem analoga foi validada com sinais de vibragdo e
imagens sincronizadas.

Estudos recentes sobre campo interno em condi¢des fora de cames e sobre o
escoamento no difusor de turbinas Kaplan reforcam que a uniformidade de
escoamento a jusante do rotor fungao do angulo de pa e da abertura do distribuidor &
determinante para minimizar regides de baixa pressdo e controlar a evolugdo do
vortex. A analise numérica e experimental tem proposto numeros discriminantes de
uniformidade e ajustes de operagéo para manter a maquina fora de faixas propensas

a cavitacao intermitente (YAN et al., 2024).

3.3 EROSAO POR SEDIMENTOS EM TURBINAS AXIAIS

Segundo a IEC 60193 (2019), em turbinas Kaplan e bulbo a erosao hidro
abrasiva concentra sobretudo nas pas do rotor sendo o bordo de ataque o mais
prejudicado por receber maior impacto normal a colisdo dos particulados, na regiao
de ponta de pa, na carenagem, nas pas-guia do distribuidor e em zonas de transi¢ao
como camara do rotor e cone do tubo de sucg¢do. A norma define variaveis operativas
para previsao de estimar a profundidade de erosdo acumulada e gestdo do problema,
a carga de particulas e os fatores que dependem do escoamento e das caracteristicas
do material carregado por componente e adverte que cavitagédo e abraséo se reforgam
mutuamente.

Rai e Kumar (2016) mediram a erosdao em uma Kaplan de baixa queda no
Upper Ganga Canal (india) e observaram desgaste predominante no bordo de fuga
externo e na ponta da pa, além de dano na camara do rotor € no cone do tubo de
sucgao (Figura 3.4) os autores propuseram calibrar o modelo de eroséo ao sitio com
base em dados de sedimentos (concentragdo, tamanho, forma e mineralogia). Arora,

Kumar e Singal (2024) retomaram o mesmo aproveitamento e quantificaram a erosédo
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seguindo a IEC 62364 (2019), confirmando as zonas criticas e a utilidade da

abordagem normativa para planejamento de manutencao.

——
g

Figura 3.4 — Turbina Kaplan com efeitos de erosao nas pas do rotor.
Fonte: Adaptado Arora, Kumar e Singal, (2024).

No entorno da ponta da pa, a interagdo entre o escoamento de folga e as
trajetdrias de particulas intensifica impactos e cisalhamentos. Ghenaiet (2023) simulou
o transporte de areia através de um estagio Kaplan e mostrou maior densidade de
impacto no tergo frontal das pas e na regido de ponta, coerente com os padrdes de
campo e com a sensibilidade na folga de ponta da pa do rotor.

No distribuidor, segundo a IEC 60193 (2019), os bordos de ataque das pas-
guia recebem jatos carregados de sedimentos e, por isso, entram no calculo com
velocidade caracteristica propria e coeficiente de escoamento local o aumento de
folgas por desgaste no distribuidor repercute a jusante no escoamento de ponta do
rotor, favorecendo trilhas erosivas recorrentes na periferia das pas.

Do ponto de vista funcional, a IEC 60193 (2019) indica que a erosdo em
turbinas axiais provoca perda de rendimento, incremento de vibragao, ruido e redugao
do tempo entre revisdes. No caso pratico do Upper Ganga Canal, Rai e Kumar (2016)
documentaram como a quantificagdo padronizada da erosdo permite planejar
intervencgdes e ajustar a operagao em periodos de maior carga de sedimentos.

E ainda a IEC 60193 (2019) as medidas de mitigagdo mais efetivas em turbinas
axiais combinam a gestao de sedimentos a montante como descargas de fundo e
operacao sazonal, ajustes de geometria, angulos e folgas para reduzir alguns fatores,
especialmente em ponta de pa e bordos de ataque, e revestimentos de alta dureza

nas superficies mais criticas.
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4 MODELAGEM NUMERICA DO ESCOAMENTO EM TURBINAS HIDRAULICAS

A Computational Fluid Dynamics (CFD) €& uma ferramenta que resolve
numericamente as equacgdes de Navier—-Stokes, continuidade e conservagédo de
energia em dominios tridimensionais com geometrias complexas e condi¢gdes de
contorno especificas. Essa abordagem tem se mostrado altamente eficaz em
turbomaquinas hidraulicas, oferecendo analise precisa do desempenho de rotores,
estatores e sistemas de sucgdo em cenarios onde experimentagao seria inviavel ou
excessivamente onerosa (Uddin; Gao; Akangah, 2024).

Para turbinas axiais, a CFD simula o escoamento desde a entrada até a saida
da maquina, permitindo avaliagdo detalhada de campos de pressdo, velocidades,
turbuléncia e distribuicdo de carga nas pas. O método de volumes finitos € o mais
utilizado, pois integra as equagdes governantes sobre volumes de controle,
assegurando a conservagao das grandezas fisicas e representando adequadamente
fendmenos complexos como cavitacao e separagao de fluxo. Estudos em turbinas
hidraulicas com SST k-w confirmam a eficiéncia dessa abordagem, demostrando ser
um modelo que captura os fendbmenos fisicos para o regime em que as turbinas sao
impostas de operagao (lovanel et al., 2022; Xie et al., 2022).

O processo de simulacdo envolve trés etapas principais sendo a primeira a
modelagem geométrica, representando todos os componentes relevantes da turbina,
a segunda é discretizagcdo com malha refinada o suficiente para garantir uma boa
acuracia, especialmente em regides criticas como bordos de ataque e fuga das pas e
terceiro a definicdo de condicdes de contorno e selecdo de modelo de turbuléncia
apropriado, como o SST, que capta com fidedignidade a interacdo entre escoamento
e superficies solidas (Uddin; Gao; Akangah, 2024).

No pos-processamento, a CFD fornece dados quantitativos como curvas de
eficiéncia, torque, poténcia hidraulica e qualitativos, como campos de pressao,
padrdes de vértices e zonas de recirculagao, informacdes essenciais para otimizar o
projeto e mitigar erosao e cavitagdo. A literatura mais recente também descreve a
incorporacao de algoritmos de machine learning, empregados para acelerar a geragao
de malhas ou prever padrées de escoamento, reduzindo o tempo computacional sem

comprometer a precisado (Park et al., 2024).
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4.1 EQUACOES GOVERNANTES

O escoamento em turbomaquinas descreve-se pelos principios de conservagao
da massa, da quantidade de movimento e, quando necessario, da energia. Essas
formas integrais derivam do Teorema do Transporte de Reynolds (TTR), que relaciona
a variagao temporal de uma propriedade dentro de um volume de controle ao fluxo
dessa propriedade através de sua superficie de controle. O TTR fornece a ponte entre
as formulagdes de sistema e de volume de controle, sendo a base para as equagdes
integrais usadas em engenharia (Fox; Mecdonald; Pritchard, 2011; White, 2016).

A conservagdo da massa (continuidade) afirma que a taxa de variagdo da
massa no volume de controle somada ao fluxo liquido que atravessa a superficie €

nula, conforme a Equacéo (4.1):

d
— | pdV +j p(vn)dA =0 4.1)

onde p é a densidade do fluido, v o vetor velocidade e n o vetor normal a
superficie. Em turbinas hidraulicas operando com agua incompressivel, p é constante,
€ a equagao se reduz a condigado Vv = 0.

A conservagao da quantidade de movimento deriva da aplicagdo da segunda
lei de Newton ao volume de controle conforme a Equacgéo (4.2). Ela afirma que a
variagdo do momento linear é igual a soma das forgas atuantes sobre o fluido, que
incluem as forgas de pressao (normais a superficie), forgas viscosas (tangenciais) e

forgas de campo, como a gravidade.

d
ZFz—f pvdV+f pv (vn)dA (4.2)
dt Jy, s,

Essa Equacédo (4.3) leva, no caso de fluidos newtonianos, a equacao de

Navier—Stokes:

Dv
pE:—Vp+uV2v+pg (4.3)
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onde p é a pressdo estatica, p a viscosidade dindmica e g a aceleragéo da
gravidade. Para escoamentos em que os efeitos viscosos sao despreziveis, obtém-se

a Equacéo (4.4) de Euler:

p5=-Vp+pg (4.4)

Em turbinas axiais, o escoamento € predominantemente turbulento, o que
implica a presenca de flutuagdes cadticas tridimensionais na velocidade e na pressao.
Modelar diretamente todas as escalas de turbuléncia, como no método DNS (Direct
Numerical Simulation), é impraticavel para geometrias complexas devido ao custo
computacional extremamente elevado. Por essa razdo, emprega-se a abordagem
RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes), que decompde a velocidade em uma

componente média e outra flutuante no tempo como na Equacgéo (4.5).
u=u+u (4.5)

A média temporal das equacdes de Navier-Stokes, utilizada na formulacéo das
equagdes de Reynolds (RANS), elimina as flutuagdes instantdneas do escoamento
turbulento, mas introduz termos adicionais denominados tensdes de Reynolds. Essas
tensdes representam os efeitos do transporte de quantidade de movimento devido as
flutuacdes turbulentas e ndo podem ser resolvidas diretamente, exigindo o uso de
modelos de fechamento. Tais modelos como os de uma equagao (Spalart-Allmaras)
ou duas equagdes, como k—¢, k—w e SST aproximam o efeito das tensdes de Reynolds
sobre o escoamento médio, permitindo a simulagdo pratica de escoamentos
turbulentos (Younoussi et al., 2024; Wilcox, 2006; Menter, 1994).

Além da continuidade e da quantidade de movimento, a equagao da energia
pode ser utilizada quando ha interesse em analisar efeitos térmicos ou de cavitagao.
Embora o escoamento de agua em turbinas seja tipicamente isotérmico, fenbmenos
de vaporizagdo local comuns em regides de baixa pressao afetam o balango
energético e podem ser representados numericamente (White, 2016; Versteeg;
Malalasekera, 2007).
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4.2 MODELO COMPUTACIONAL

O modelo CFD constréi-se, de forma sistematica, em cinco passos. Primeiro,
representa-se a geometria rotor, distribuidor, estator, folga de ponta e tubo de succgao.
Segundo, divide-se o dominio em regides rotativa e estacionaria. Terceiro, escolhem-
se interfaces rotor—estator adequadas sendo eles Frozen Rotor ou Mixing-Plane para
regimes essencialmente estacionarios, e Sliding Mesh quando a interacdo nao
estacionaria entre fileiras e os transientes sao relevantes essa hierarquia de uso é
discutida por Celik et al., (2008) e comparada, em estudos recentes, por Szlivka et al.,
(2023). e por trabalhos classicos de interface média em turbomaquinas. Quarto, gera-
se a malha com refino dessa malha em regides a parede, em especial, nas regides de
bordo e folgas. Quinto, definem-se condicbes de contorno consistentes (vazdo ou
pressao total a montante pressao estatica, nivel a jusante e, havendo cavitagao,
pressao absoluta com referéncia a pressao de vapor). Essas decisdes seguem as
Best Practice Guidelines da ERCOFTAC (Celik et al., 2008).

Quanto a malhagem, prioriza-se hexa e estruturada onde a geometria permite
e nao estruturada tetra, prisma e poliedro em passagens complexas, sempre com
métricas de qualidade controladas skewness, orthogonal quality e aspect ratio e
transicbes suaves. A ERCOFTAC (Celik et al, 2008) recomenda verificar
sistematicamente esses indices antes de ir para etapa de solugdo do modelo.
Documentagdes técnicas descrevem limites praticoscomo orthogonal quality entre 0 e
1, visando valores minimos aceitaveis e procedimentos para isolar e corrigir elementos
criticos. (Celik et al., 2008).

A qualidade e a confiabilidade dos resultados exigem verificagao e validacéo.
Para verificagdo numérica, recomenda-se o estudo de independéncia de malha com
o indice de Convergéncia de Malha (GCl) de Celik et al., (2008) para validagao,

compara-se com dados de referéncia e reportam-se incertezas conforme o padrao.

4.3 CONDIGOES DE CONTORNO

A definicdo do dominio computacional € uma etapa determinante no processo
de simulacdo CFD, pois estabelece a regido fisica onde as equagdes governantes
serao resolvidas e influencia diretamente a qualidade e a estabilidade dos resultados.

No caso de turbinas axiais, o dominio deve abranger todas as regides relevantes para
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o comportamento hidraulico, desde a entrada de escoamento até a saida, incluindo o
tubo de succéo, a carcacga, o rotor, o estator.

Para representar adequadamente o movimento relativo entre componentes
moveis e fixos, o dominio é segmentado em zonas rotativas e estacionarias,
interligadas por interfaces de acoplamento numérico, como o método Frozen Rotor,
empregado em analises estacionarias, que reproduz o movimento relativo realista em
analises transientes (Park et al., 2024). O dimensionamento do dominio deve
considerar margens de seguranga, tipicamente de 2 a 3 didmetros hidraulicos a
montante e de 4 a 6 a jusante, de forma a evitar que efeitos artificiais de entrada ou
saida interfiram na regido de interesse (Uddin; Gao; Akangah, 2024).

As condi¢gbes de contorno determinam a forma como o escoamento interage
com as fronteiras do dominio. Na entrada, podem ser impostas condicdes de
velocidade uniforme, perfil de velocidade desenvolvido ou vazdo volumétrica,
acompanhadas de parametros de intensidade e escala de turbuléncia. Em simulagdes
de rendimento, a condi¢céo de pressao total é frequentemente utilizada na entrada. Na
saida, adota-se geralmente a vazdo massica, permitindo o ajuste natural do perfil de
velocidade. As paredes solidas, como pas e carcaga, recebem a condicdo de nao
deslizamento (no-slip), podendo ainda incluir rugosidade equivalente quando se
deseja considerar perdas por atrito superficial.

Em turbomaquinas, o tratamento proximo as paredes é particularmente
importante devido aos fortes gradientes de velocidade e pressdo presentes na
subcamada viscosa. Esse tratamento é quantificado pelo parametro adimensional y ™,

definido como descreve a Equacéo (4.6).

yr =2 (4.6)

Onde y é a distancia normal da parede até o centro do primeiro elemento de
malha, U, = /%‘" € a velocidade de atrito, 7, € a tensao de cisalhamento na parede,

p € a densidade do fluido e v é a viscosidade cinematica. O valor de y* representa um
numero de Reynolds local baseado na velocidade de atrito e na distancia a parede.

Na analise do escoamento préximo as paredes, € comum utilizar variaveis
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adimensionais para descrever o comportamento da camada limite turbulenta de forma

generalizada. Uma dessas variaveis é U™, definida pela relagado (Equagéo (4.7)).

U
= — 4.7
Ut =11 (4.7)

O controle adequado de y* garante que o modelo de turbuléncia escolhido
funcione de forma consistente, ele pode ter seu valor alterando o nivel de camada
limite imposta na construgdo da malha. Para simulagdes resolvidas até a parede (wall-
resolved), recomenda-se y* < 1, de modo a capturar toda a subcamada viscosa. Ja
para simulagdes com fungdes de parede (wall functions), indicadas para reduzir o
custo computacional, valores entre 30 e 300 sdo comuns, sendo que trabalhos
recentes demonstram bons resultados em turbomaquinas mesmo com y* médio
acima de 1 > y* < 5, desde que o refinamento e a modelagem estejam coerentes
com o regime de escoamento conforme a regido de interesse como apresentado na
Figura 4.1 (Ideen; Sadrehaghighi, 2023; Park et al., 2024).

30 1

25 1 Regido Interna

20 A

Ut 15 Subcamada Reglﬁo Externa

Viscosa

10 Zona logaritmica

|

Ir}tennediélia : ' . ,
1 10 100 1000 10,000
y+
Figura 4.1 — Subdivisdo das camadas préximo as paredes.
Fonte: Adaptado ANSYS, Inc., 2024

Assim, a escolha adequada do dominio computacional, das condi¢cbes de
contorno e do tratamento proximo a parede incluindo o controle € essencial para
garantir que a simulacdo CFD de uma turbina axial represente fielmente o

comportamento hidraulico.
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4.4 MALHA COMPUTACIONAL

A malha computacional € o base da solu¢gdo numérica em CFD, pois condiciona
estabilidade, convergéncia dos resultados das grandezas previstas. A geometria
tridimensional envolve passagens curvilineas, pequenas folgas e interfaces rotor e
estator, o que exige uma estratégia de malhagem que concilie fidelidade geométrica
com qualidade numérica. No plano 2D, as células basicas sdo triangulares e
quadrilaterais no 3D como apresentados na Figura 4.2, utilizam-se tetraédricas,
hexaédricas, prismaticas, piramidais e poliedrais podendo ser combinadas em
topologias hibridas para adaptar o tipo de elemento a fungao local no escoamento.

1-D 2-D 3-D

Akl | 4

Linear

linha linha trifingulo quadrilitero linha tetraedro
2 nis 2 nig 3 nis 4 mis 2 nda 4 nis
Pt r
= )
H |
ﬁ + .|‘ "quad” +
C::: I|I ] |
. ] ]
linha linha trifingulo quadrilitero linha tetraedro

\ 3 nis 3 nds 6 nis 8 nés A nds 10 nés

Figura 4.2 — Tipos de elementos de malha.
Fonte: Adaptado de NORTON, 2013.

Entre os tipos de célula, as hexaédricas sdo tradicionalmente a referéncia em
precisdo quando bem alinhadas ao escoamento, por reduzirem a difusdo numérica e
favorecerem gradientes bem resolvidos especialmente em geometrias complexas
(Thoma; Longest, 2022). Ja as tetraédricas destacam-se pela facilidade e rapidez de
geragao em volumes intricados, mas tendem a demandar contagens maiores e podem
apresentar maior dissipagdo numeérica o uso de camadas prismaticas junto as paredes
mitiga essas limitagcdbes e melhora a convergéncia (Thoma; Longest, 2022). Em
contextos com geometrias muito irregulares, as células poliedrais surgem como
alternativa que combina construcdo nao estruturada rapida com boa eficiéncia
computacional e precisdo por possuirem mais faces por célula, aproximam melhor os
gradientes e mostram menor sensibilidade a alongamentos, frequentemente com
tempo de pré-processamento reduzido sem sacrificar a acuracia (Thoma; Longest,
2022).

A qualidade da malha é usualmente avaliada por um conjunto de métricas

geometricas. A skewness mede quao distante a célula estda da forma ideal
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(equiangular/equilatera) valores préximos de 0 indicam boa qualidade e préximos de
1 sdo indesejaveis. Em diretrizes largamente adotadas, recomenda-se manter a
skewness maxima de malhas abaixo de 0,95, sendo preferivel trabalhar com médias
muito inferiores, na metodologia conhecida como equilateral volume deviation method
(método de desvio de volume equilateral), a skewness € definida da seguinte maneira

expressada pela Equacao (4.8).

Tamanho 6timo da célula — Tamanho da célula

_ 4.8
Skewness Tamanho 6timo da célula @9

A orthogonal quality (0 a 1) resume o alinhamento célula-faces-normais 1 é
ideal e O € o pior caso (Figura 4.3). Para tri/tet/prisma/piramide, essa métrica combina
ortogonalidade e (1 — skewness), enquanto para hex/poliedro leva em conta o desvio
angular entre vetores de face e de centroide (ANSYS, 2017). A nao-ortogonalidade
deve ser tdo baixa quanto possivel valores menores 70° sdo usualmente seguros 70
a 85° exigem esquemas e corretores especificos e maiores 85°, recomendam-se

corregdes mais fortes ou re-malhagem.

A

|4,
'

Figura 4.3 - Vetores utilizados para calcular a qualidade ortogonal de uma célula.
Fonte: ANSYS, Inc., 2024

Para determinar a qualidade ortogonal de uma célula, consideram-se duas

componentes vetoriais principais, o vetor A,, que representa a normal da face, e dois

vetores de referéncia, sendo ¢, o vetor que liga o centroide da célula ao centroide da
célula adjacente e f, o vetor que liga o centroide da célula ao centroide da face. Para
cada face da célula, calcula-se o cosseno do angulo formado entre 4, e ¢;, bem como

entre A, e f,. O menor valor de cosseno obtido entre essas comparagdes define a
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ortogonalidade da célula. A forma final de calculo da qualidade ortogonal depende do
tipo de célula, mas, em geral, valores mais proximos de 1 indicam melhor alinhamento

e, portanto, maior qualidade da malha.

4.5 MODELO DE TURBULENCIA

A simulacdo numérica de escoamentos turbulentos pode ser abordada por
diferentes niveis de resolug¢ao, que variam em complexidade e custo computacional.
No extremo mais detalhado encontra-se a DNS (Direct Numerical Simulation),
abordagem deterministica que resolve diretamente todas as escalas turbulentas a
partir das equacdes de Navier—Stokes, sem modelos de fechamento. Embora fornega
resultados de alta fidelidade, a DNS exige resolugdo temporal e espacial
extremamente refinada, tornando-se inviavel para a maioria das aplicagbes de
engenharia com altos numeros de Reynolds (Moin; Mahesh, 1998).

Um nivel intermediario é a LES (Large Eddy Simulation), também deterministica
na representagao das grandes escalas turbulentas e estatistico, mas que modela as
pequenas escalas responsaveis pela dissipagao por meio de modelos de sub-malha.
A LES permite capturar fendmenos n&o estacionarios com maior precisdo que 0s
modelos de média, mas ainda requer alta demanda computacional, especialmente em
escoamentos proximos a parede, onde as escalas turbulentas sdo menores (Piomelli,
1999).

No outro extremo estda a RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes),
abordagem estatistica que resolve apenas as grandezas médias no tempo ou no
espaco, modelando todas as flutuagdes turbulentas. Apesar de sacrificar parte do
detalhamento das estruturas turbulentas, o método RANS é amplamente utilizado em
engenharia devido ao seu baixo custo computacional e a robustez em regimes
estacionarios ou com variagées lentas no tempo (Wilcox, 2006).

Dentro do contexto RANS, os modelos de duas equacdes sao amplamente
empregados, por resolverem variaveis de transporte que caracterizam a turbuléncia.
O modelo SST (Shear Stress Transport), proposto por Menter (1994), combina o
modelo k—w padrdo préximo as paredes com o modelo k—€ modificado na regido
afastada, utilizando fungdes de mistura (blending functions) para garantir a transicao

suave entre as regides como apresentado na Equacgado (4.9). Essa combinagéo
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melhora o desempenho em escoamentos com gradientes de pressdo adversos e

separagdes moderadas (Younoussi et al., 2024).

0(pk) , 0(pUsK) _

ot ax]
. ] dk]d(pw) 9(pUiw)
P, — B*pkw + % l(# + Okle) a_le Framis o, (4.9)

1 0 dw

© b~ B + | (4 + o) 22| + 201 — Fy)pogy ~ 22

]

onde:
e k é a energia cinética turbulenta;
e w € ataxa de dissipacio especifica;
e P, é otermo de producao de kkk;
e pB%B,a,oy, 0, e ad,, Sa0 constantes calibradas;
e u € aviscosidade molecular e u; a viscosidade turbulenta;
e [, éafuncao de mistura que define a regiao de atuagao de cada modelo base.

A viscosidade turbulenta é calculada pela Equacgao (4.10).

paik

e (4.10)

~ max (a1w,SF,)

Em que S é a magnitude da taxa de deformacéao e F, € a segunda fungao de
mistura, responsavel por limitar o transporte de tensao de cisalhamento.

Modelos de transigcdo, como o y — Rey, podem ser acoplados ao SST para
melhorar a previsdo do ponto de transicdo laminar—turbulento e de bolhas de
separagao. Em aplicagdes complexas, métodos hibridos como DES (Detached Eddy
Simulation) e SBES (Stress-Blended Eddy Simulation) combinam RANS e LES,
permitindo representar estruturas de grande escala fora da camada limite com custo
reduzido em comparacao a LES pura (Pfihoda et al.,2024; Ye; van Esch, 2019)

A escolha do modelo de turbuléncia deve considerar os objetivos da simulagao,
o custo computacional disponivel e as caracteristicas fisicas do escoamento.

Independentemente do modelo, recomenda-se verificar a sensibilidade da malha,
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validar resultados com dados experimentais e aplicar critérios de qualidade (Ecoftac,
2023).

4.6 MODELO DE EROSAO POR CAVITACAO

A cavitagao se representa em CFD e como os resultados do escoamento
alimentam indices de risco de erosao por cavitagdo. Em formulagdes Eulerianas de
mistura, a fase vapor aparece por meio da fracédo volumétrica a,, e evolui por uma
equacado de transporte com termos-fonte de evaporacdo e condensacdo. Esses
termos derivam, em grande medida, da dinamica de uma bolha representativa
governada pela equacao de Rayleigh—Plesset (RP) e, portanto, conectam a fisica do
crescimento e colapso de bolhas ao balanco de massa do modelo de mistura
(Brennen, 1995; Zwart; Gerber; Belamri, 2004).

A equacao de RP resulta do balanco radial de quantidade de movimento em
um liquido incompressivel ao redor de uma bolha esférica de raio R(t). Na forma
classica com viscosidade e tensao superficial, ela se escreve como descrito pela
Equacéo (4.11) (Budich, Schmidt e Adams 2018).

4u,R 20
R R

RE+2R2 = 2 [p, () — P ()] — (4.11)
2 Pe

Em que p, e u, sao, respectivamente, densidade e viscosidade do liquido, o é
a tensao superficial, P, (t) é a pressao distante da bolha e p,(t) é a pressao interna
da bolha. Para uma mistura vapor mais gas nao condensavel, pela Equacgao (4.12)

comumente (Plesset; Prosperetti, 1977; Brennen, 1995).

3k

Po(®) = Py + g0 (1) 412)

A maioria dos modelos de cavitagdo em CFD resolve a fragao de vapor a,, por
uma equacao de transporte e fecha a taxa de transferéncia de massa m com base em
uma versao simplificada da RP. O modelo Zwart—Gerber—Belamri (ZGB), amplamente
usado em CFD, parte da RP desprezando termos de ordem superior e, com uma

densidade de nucleos (Zwart; Gerber; Belamri, 2004).
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Para capturar cavitagdo em nuvem o shedding ciclico e colapsos coletivos,
cujos choques locais estao fortemente ligados a agressividade erosiva, recomenda-
se malha e passo de tempo capazes de resolver o desprendimento periddico estudos
com LES/URANS documentam a sequéncia de formagao de colapso e sua relagao
com picos de pressao na parede (Gavaises et al., 2015).,

Comparacgoes recentes indicam que a escolha do indice deve refletir o tipo de
cavitagdo, o modelo de cavitagdo adotado e a disponibilidade de sinais transientes e
combinacdes de indices e calibracdo com ensaios acelerados tém produzido melhor

concordancia com dano real em maquinas hidraulicas (Sedlar ef al., 2024).

4.7 MODELO DE EROSAO POR SEDIMENTOS

Na simulagdo CFD com injecdo Lagrangeana de particulas (Discrete Phase
Model — DPM), o escoamento continuo resolve nas equagdes de Navier—Stokes,
enquanto as trajetorias das particulas se integram individualmente sob arrasto, forgas
de pressao e gravidade. Cada impacto particula parede gera uma taxa local de erosao
que o solver acumula por face de malha, conforme uma correlacdo de erosao
escolhida pelo modelo Finnie, Grant—Tabakoff, Oka, McLaury. Essa abordagem é
pratica em turbomaquinas porque separa transporte de campo de escoamento de
mecanismos de remog¢ao de material sendo o0 modelo de erosao, permitindo varrer
angulo e velocidade de impacto e propriedades do alvo (ANSYS, 2017; Hankeln;
Riedelbauch, 2019).

O modelo de Finnie descreve a erosdo em materiais ducteis por um mecanismo
de corte, relacionando o volume removido a fracdo da energia cinética da particula
efetivamente gasta em cisalhar o material. Em sua forma canénica, a taxa de erosao
E escala com uma poténcia da velocidade de impacto e com uma fungao do angulo
de impacto a, sendo E a V" f(a) (Kang et al., 2024; Ruff; Wiederhorn,1979). Para fins
de implementagdo em CFD, usam-se formas fechadas para f(a)que distinguem
angulos baixos sendo o corte dominante e altos na redugdo da remogédo em que 0s
ducteis erodem pouco em com um angulo normal ao impacto. Uma escrita funcional
muito empregada em cddigos e a derivada da formulagdo de Finnie € Ogunlela
(Equacgao 4.13) (ANSYS, 2017).

E = KV'f(a) (4.13)
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Sendo o termo angular f(a) descrito pela Equagao (4.14).

1
—cos?a, 18,5° < a < 90°
fla) = 3 o < 18.5° (4.14)

sin(2a) — 3sin? «,

Em que K é uma constante de ajuste do material da particula, VV é a velocidade
de impacto e n a poténcia de velocidade. O modelo prediz maximo de erosdo em
angulos obliquos de 20° a 30° e rapida queda em impactos normais caracteristica
consistente com ensaios de erosdo ductil (Kang et al. 2024; Eltobgy; Ng; Elbestawi,
2005).

Na pratica de turbomaquinas hidraulicas, o Finnie € util para mapear bordos de
ataque e fuga e regides de folga sob impacto rasante. Entretanto, como nao incorpora
dureza relativa da particula alvo e nem o tamanho e forma explicitamente, costuma-
se calibrar K e n para o material e a mineralogia. Guias de uso lembram que o termo
angular e o expoente de velocidade devem ser ajustados ao caso (ANSYS, 2017; Ruff;
Wiederhorn, 1979).

Em DPM, define-se tipo de injecdo continua ou pulsada, distribuigao
granulométrica, coeficientes de restituigdo normal e tangencial e critério de impacto
sendo reflect, trap, escape. Para o fluido aquoso, € comum aplicar acoplamento
unidirecional em baixas concentragdes e bidirecional se a fase soélida altera o campo
(Hankeln; Riedelbauch, 2019). A escolha do modelo de eroséo deve refletir material
do alvo, faixa de &ngulos e disponibilidade de propriedades, comparagdes em bombas
e compressores mostram padrdes espaciais semelhantes entre Finnie e Grant—
Tabakoff em zonas de corte obliquo, com diferengas marcantes onde deformagao
domina (Hankeln; Riedelbauch, 2019; ANSYS, 2017).
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5 CASO TESTE: TURBINA AXIAL DE ULTRA-BAIXA QUEDA

Neste estudo, o projeto de turbina axial concebido por Souza (1988),
desenvolvido para aplicacbes de pequeno porte na agricultura com énfase em
sistemas de irrigagdo e orientado por critérios de robustez, baixo numero de
componentes, versatilidade de instalacdo, operagcdao e manutencdo minima. O
prototipo foi ensaiado no Laboratério Hidromecanico para Pequenas Centrais
Hidrelétricas (LHPCH), o modelo é apresentado na Figura 5.1, em lItajuba, servindo

como referéncia construtiva e funcional para a presente investigagcao (SOUZA, 1988).

Figura 5.1 - Vista isométrica da turbina axial de Souza.
Fonte: Adaptado Souza, 1988.

O modelo foi especificado para altura de queda de 4 m, vazao de 286 I/s,
rotacdo de 1145 rpm e poténcia de projeto de 9,8 kW parametros que caracterizam a
maquina como turbina axial de ultra-baixa queda, adequada a instalagcbes simples
(SOUZA, 1988).

5.1 BANCADA EXPERIMENTAL

O conjunto hidraulico-mecanico apresenta configuragdo compacta e linear, com

escoamento estabelecido da esquerda para a direita (Figura 5.2).
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I Tubo de Alimentagao I
Tubo de Sucgao
|

Valvula Borboleta

yd Z yd Z yd
IEion I Ogiva I I Suportes I |Diretrizes| I Rotor I I Cone I
Figura 5.2 - Turbina de Souza com énfase aos componentes internos.
Fonte: Adaptado Souza, 1988.

A sequéncia de componentes é a seguinte: tubo de alimentagao, responsavel
por conduzir e estabilizar o fluxo afluente, eixo de transmissao, ogiva, que promove a
transicdo hidrodindmica para o nucleo da maquina, cubos (hub) de fixagdo, 3 aletas
de suporte do conjunto central, dimensionadas para garantir rigidez com minima
obstrugao, 8 pas diretrizes (diretrizes), cuja fungao € orientar o escoamento para o
ataque adequado, os triangulos de velocidade discutidos no Segao 2.1, a orientagao
dada pelas pas diretrizes define o dngulo de velocidade absoluta (a) com que a agua
atinge o rotor. Esse angulo, combinado com a velocidade tangencial do rotor (U)
imposta pela rotagdo, determina a velocidade relativa de entrada (W,) nas pas do
rotor. Em outras palavras, as diretrizes ajustam o vetor de velocidade do fluido de
forma que o ataque do escoamento ao bordo de ataque do rotor ocorra no angulo
6timo, 4 pas no rotor responsavel pela extragao de energia, cone a jusante, que realiza
a recomposigcao do escoamento na saida imediata do rotor, e trecho de descarga, que
conduz o fluido para jusante.

As aletas de suporte, representadas na Figura 5.3, estdo dispostas de forma
equidistante ao longo da circunferéncia interna do tubo, assegurando simetria
estrutural e equilibrio hidrodindmico. Essa configuragdo favorece a distribuigdo
uniforme dos esforcos mecanicos e reduz a indugédo de assimetrias no escoamento,
evitando perturbagdes significativas a jusante. O alinhamento preciso dessas aletas
em relacdo ao eixo central contribui para a estabilidade operacional e para a

preservacao das caracteristicas de escoamento que incidem sobre as pas diretrizes.
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bQo -

Figura 5.3 - Dimensdes do perfil suporte e montagem.
Fonte: Adaptado Souza, 1988.

As pas diretrizes, ilustradas na Figura 5.4, estdo dispostas radialmente ao redor
do hub, formando canais de passagem que guiam o escoamento em dire¢do ao rotor
com angulo de ataque adequado. Essa configuragdo tem como principal fungao
orientar o fluxo de agua, minimizando perdas por desvio e turbuléncia antes do
ingresso nas pas moéveis. O arranjo geométrico e a inclinagdo de cada pa séo
projetados para otimizar a distribuicdo de velocidade e press&o na entrada do rotor,

contribuindo diretamente para o aumento da eficiéncia hidraulica da turbina.

Figura 5.4 - Vista frontal de montagem das diretrizes e dimensodes do pefrfil.
Fonte: Adaptado Souza, 1988.

O rotor, apresentado na Figura 5.5, cujo didametro interno do tubo na se¢ao do
rotor é de 279,85 mm e folga de ponta de 0,61 mm entre a extremidade das pas e o
anel de fechamento, é o elemento responsavel por converter a energia hidraulica do

escoamento em energia mecanica, transmitindo o torque ao eixo. A jusante, um cone
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difusor conduz a expansao do escoamento e orienta a descarga, reduzindo perdas e

favorecendo a recuperagao de pressao na saida.

Figura 5.5 - Vista frontal montagem rotor com detalhe no gap.
Fonte: Adaptado Souza, 1988.

A geometria das pas do rotor foi derivada das coordenadas dos perfis G6 480

e GO 428, apresentadas na Tabela 5.1. Esses perfis, originarios da série alema

Gottingen, sdo amplamente utilizados no projeto de pas de turbinas e hélices por

oferecerem bom equilibrio entre capacidade de carga hidraulica e resisténcia a

cavitagdo. As coordenadas foram adotadas como se¢des de referéncia ao longo do

raio e, a partir delas, realizou-se a distribuigdo de corda por estacgao radial, a aplicagao

do angulo de montagem (stagger) e a tor¢cdo progressiva da pa, de forma a

compatibilizar o escoamento incidente. A transicao entre hub e ponta foi definida com

variagbes suaves de corda e espessura, evitando descontinuidades geométricas e

favorecendo a estabilidade do escoamento sobre as superficies ativas (Souza, 1988).

Tabela 5.1 - Coordenadas dos perfis Goéttigen.

COORDENADAS DOS PERFIS USADOS

Perfil | x 0 2,5 5 10 20 30 50 70 | 90 100
GO | y, |255|6,15|7,65 9,80 |12,10|12,85|11,60|7,85|2,85| 0,0
480 | y; [2,55|0,30|0,05|0,10| 0,70 | 1,10 | 1,55 | 1,25/ 0,10 | 0,0
GO | y, | 1,25 3,50 4,80 |560| 820 | 855 | 7,80 | 550|215 | 0,0
428 | y; | 1,25|0,20|0,10 | 0,00 | 0,15 | 0,30 | 0,40 [ 0,25| 0,05 | 0,0

Fonte: Adaptado Souza, 1988.
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A bancada experimental empregada na analise da turbina axial de ultra-baixa
queda seguiu uma configuragdo classica de circuito fechado com elementos
instrumentais apropriados para medir temperatura, pressao, vazao, torque e rotacao,
conforme descrito por Souza (1988). A montagem incluiu:

e Termbmetro para controle da temperatura da agua no circuito, garantindo
condi¢des hidrotermodinamicas estaveis, relevantes para precisdo das medicoes;

e Manbmetros de agua e mandmetros de mercurio, permitindo leituras de
pressao estatica e diferencial em distintos pontos do sistema;

e Transdutores de pressado para medi¢des digitais mais rapidas e sensiveis,
integraveis a aquisicao de dados;

e (Célula de carga acoplada ao conjunto rotor-gerador (tacogerador) para
quantificar torque;

e Venturi instalado na linha de alimentagao para estimar a vazao volumétrica
através de diferenca de pressao, com base em calibragao prévia;

e Bardbmetro e higrémetro, responsaveis pela correcdo da pressao ambiente e
umidade relativa, com implicagdes na pressao de vapor, cavitagao e propriedades

termofisicas da agua.

5.2 GRANDEZAS E METODOLOGIA DOS ENSAIOS

O funcionamento de uma turbina hidraulica pode ser descrito a partir da
equacao da energia, aplicada entre uma segao de montante e outra de jusante do

escoamento. Na forma estendida, essa Equacgao (5.1) é expressa como:

P1 V12 |%/] sz
— = - —~+h, +H 5.1
a12g z2+pg+a22g+ .+ Hr (5.1)

Em que z é a cota piezométrica, p a pressao, p a densidade, g a aceleragao da
gravidade, V a velocidade média, a o coeficiente de energia cinética, h; as perdas
hidraulicas e Hy a altura de energia extraida pela turbina. No caso de uma maquina
motora, este ultimo termo representa a parcela da carga transformada em trabalho
mecanico.

Define-se a altura de queda bruta H, (m) como a diferenga de energia entre o

reservatorio de montante e o de jusante. Ja a altura de queda liquida H (m)
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corresponde a queda bruta descontadas as perdas hidraulicas (Equacgao (5.2)), ou

seja:

AP
p*g

A poténcia hidraulica P, (w) disponivel no eixo hidraulico é, assim, calculada
pela Equacao (5.3).

P, =pgQH (5.3)

No presente estudo, destaca-se que o sistema de ensaio da turbina opera em
circuito fechado, conforme ilustrado na Figura 5.6, sendo controlado e forgado, o que
difere das condigbes reais de campo observadas em usinas hidrelétricas. Nessas
circunstancias, a condigao de funcionamento expressa na Equacgao (5.1) € modificada
por meio do acionamento da valvula borboleta e da comporta, como indicado
anteriormente na Figura 5.2. Esse arranjo implica que variaveis fundamentais, como
as pressdes de entrada e saida e as cotas piezométricas, sdo ajustadas de forma
artificial, alterando a interpretagcédo direta das equagdes de energia e da altura de

queda.

P

Zm
| ,
NV- NV+
WRILEEN F [ave ] [ ] [rve ] [ave] [ov-] [we] [nve]
Manémetro de 1 1 1 1 L 1 1 1 P1 P2
agua (M4) Manémetros || Manémetros || Manémetros || Manémetros Ou Ou
de Mercurio de Mercurio de Mercurio de Mercurio | 1 P6 P4 1
(M12) (M21) (M22) (M24) \"4 (NV=) || (NV+) \"4
1 1
Transdutores || Manémetro de Z4q 2
de pressao agua (M3) V

Figura 5.6 - Esquema da bancada de ensaio da turbina com as indicagées das medig¢oes de
pressao.
Fonte: Adaptado Souza, 1988.
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Além da altura de queda e da poténcia hidraulica, o desempenho da turbina
também é influenciado pelas perdas existentes. Estas podem ser classificadas em
perdas externas (ocorridas em condutos e conexdes do sistema), perdas internas
(decorrentes de incidéncia, separagao de fluxo, folgas de ponta e atrito nas passagens
do rotor) e perdas mecéanicas (atritos em mancais e vedagéo).

O rendimento global da turbina é usualmente decomposto em trés parcelas, a
eficiéncia hidraulica n;, associada ao aproveitamento da energia no escoamento, a
eficiéncia volumétrica n,,, que considera os vazamentos e recirculagdes, e a eficiéncia
mecanica n,,, referente as perdas por atrito e componentes solidos. Assim, a eficiéncia

total pode ser escrita como descreve a Equacéao (5.4).

_ _ Peixo
n =1 nunm—ngH (5.4)

Sendo que P,;,, (W) representa a poténcia util entregue pelo rotor ao eixo da
turbina.

A vazéo Q (m3/s) é determinada a partir da variagéo registrada no manémetro
de mercurio M24, conectado ao dispositivo Venturi. O valor obtido é ajustado por meio
de fatores de calibracdo previamente estabelecidos. A partir da medicdo da vazao,
torna-se possivel calcular as velocidades de entrada e saida do sistema, uma vez que
as areas correspondentes sao conhecidas. Assim, a velocidade em cada secao é

determinada pela Equacéo (5.5).
_Q
Cn =7 (5.5)

Sendo C,, (m/s) a velocidade de entrada C, (m/s) ou de saida Cs (m/s), com
essas velocidades conseguimos calcular a energia cinética do sistema H, (m) pela

Equacéo (5.6).

-z

H
C zg

(5.6)
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A altura de queda foi determinada a partir da diferenca de pressao registrada
no mandmetro de mercurio M21. A partir dessa medigdo, obteve-se a altura de
presséo Hp (m), a qual, somada ao termo referente a energia cinética, resultou na

altura de queda bruta H; (m) conforme expresso na Equacgéo (5.7):
Hy = Hp + H, (5.7)

No caso especifico da bancada experimental, consideraram-se também as
perdas hidraulicas h;, determinadas a partir de ensaios realizados previamente. Para
quantificar essas perdas, elaborou-se uma equacgao de interpolagcdo obtida pelo
método dos minimos quadrados, a qual forneceu um valor médio representativo

denominado Hp.rq, = H. Dessa forma, a altura de queda liquida disponivel para o

sistema foi expressa pela Equacao (5.8):
Hg = Hg — Hperda (5.8)

Esse procedimento permitiu ajustar a altura de queda as condi¢des reais do
circuito fechado do laboratério.

A rotagao do freio ns, (rpm) é obtida de forma direta, ndo sendo necessaria a
aplicagédo de fatores de corregdo. O momento do freio M, (N.m) é registrado pela
célula de carga instalada no sistema, permitindo o calculo da poténcia no eixo do freio

P, (w), conforme descrito na Equacéo (5.9).

27T*Mf *Tlfm

P, o, (5.9)

A poténcia de atrito P,; (w) foi determinada a partir de ensaios experimentais,
cujos resultados foram ajustados pelo método dos minimos quadrados, logo a
poténcia no eixo do rotor da turbina P, (w) e dado pela soma das duas poténcias

como descrito na Equacgao (5.10).

Pos = P, + Pyy = (Q * AP) (5.10)
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Logo o rendimento para a turbina n;,, e descrito pela Equacéao (5.11)

P
nh=PL’f*100 (5.11)

Para rotagéo do rotor da turbina n; (rpm) temos expressado na Equagéo (5.12).
ng = 4’*nfm (512)

Com essa discretizagao, foi possivel obter resultados em diferentes pontos de
operagao por meio da variagao da abertura angular da valvula, que controlou a vazéo,
e da abertura da comporta na sucg¢ao, que garantiu o ajuste da pressao no sistema.

O numero de Reynolds (Re) constitui um dos parametros adimensionais mais
relevantes da mecanica dos fluidos, desempenhando papel central na analise de
escoamentos em turbomaquinas. Esse numero adimensional expressa a razao entre
as forgas inerciais e viscosas que atuam em um fluido em movimento, sendo definido

pela Equacgao (5.13):

pV D
RezT (5.13)

Valores elevados de Re revelam a predominancia das forgas inerciais,
caracterizando um regime turbulento, enquanto valores reduzidos evidenciam a maior
influéncia das forgas viscosas, associadas ao regime laminar. No contexto de turbinas
hidraulicas, o numero de Reynolds exerce influéncia direta sobre o comportamento da
camada limite, a ocorréncia de separacdes de escoamento e as perdas hidraulicas do
sistema (WHITE, 2016; FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2011).

Além desse parametro classico, empregam-se em turbomaquinas hidraulicas
as denominadas grandezas unitarias, que possibilitam a comparagao entre maquinas
de diferentes escalas geométricas e condigdes operacionais. Tais grandezas sao
normalizadas em fungdo da altura manométrica H da turbina, o que viabiliza a
correlagao entre os resultados obtidos em modelos reduzidos e os valores observados
em prototipos em escala real, conforme os principios da teoria da semelhancga
hidrodinamica (GULICH, 2010).
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A rotagao unitaria (n,,) € definida pela Equacéao (5.14).

nx*D T * Ny * Dy

Ny = =
U VH 60 * \/2g * hy

(5.14)

Essa grandeza possibilita comparar turbinas com diferentes dimensdes sob a
mesma condi¢cdo de queda.

A vazao unitaria (Q11) é obtida pela Equagao (5.15):

Q 4x0Q
= = 5.15
U T D2 T wDE e y2g sy (519
Por fim, a poténcia unitaria (P11) é calculada pela Equacéo (5.16):
b P 4000 * P,f
11_D2H3/2_p*n*D§*g*H§* /29 * H; (5.16)

Esse coeficiente permite avaliar o desempenho energético de turbinas de
diferentes dimensdes em condi¢cdes normalizadas.

Dessa forma, verifica-se que tanto o numero de Reynolds quanto as grandezas
unitarias representam ferramentas indispensaveis para a analise, comparagao e
projeto de turbinas hidraulicas. O primeiro fornece uma métrica global do regime de
escoamento, enquanto as grandezas unitarias possibilitam a generalizagdo dos
resultados obtidos em ensaios com modelos reduzidos, garantindo a confiabilidade na

extrapolagdo para protétipos em escala real (GULICH, 2010).

5.3 CURVA DE COLINA

Os resultados experimentais podem ser organizados em um grafico conhecido
como curva de colina, no qual os pontos de operagao da turbina sao conectados de
forma a delimitar regides de desempenho. Esse tipo de representacdo permite
visualizar de maneira clara a variagdo do comportamento da maquina em fungao do
rendimento, evidenciando as faixas de maior eficiéncia e facilitando a identificagao

das condi¢des operacionais mais favoraveis.
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Com base nos ensaios realizados por Souza (1988) na turbina axial de ultra-
baixa queda, foram elaborados dois graficos experimentais de desempenho. O
primeiro corresponde a curva de colina n;; x P;;, representada na Figura 5.7,
enquanto o segundo mostra a curva de colina Q,; x P,;, apresentada na Figura 5.9.
Essas curvas reunem os pontos experimentais obtidos, permitindo visualizar as
regides de maior rendimento e identificar as condigdes de operagdo mais adequadas

da maquina.

0.45¢
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Figura 5.7 — Curva de colina n,; x P{; da turbina axial de ultra-baixa queda.
Fonte: Adaptado Souza, 1988.
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Figura 5.8 - Curva de colina Q,; x P,;da turbina axial de ultra-baixa queda
Fonte: Adaptado Souza, 1988.
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5.4 CAVITACAO

Souza (1988) realizou ensaios experimentais considerando ndo apenas a
queda variavel, mas também a ocorréncia de cavitacdo. Esses ensaios foram
conduzidos com valvulas e comportas totalmente abertas, de modo a se aproximar da
condicdo correspondente ao ponto de maximo rendimento da turbina. Os testes
abrangeram rotores de trés e de quatro pas, sendo que, no caso do presente estudo,
adotou-se como referéncia o modelo de quatro pas. Durante as investigagbes, Souza
(1988) elaborou um esbocgo das regides afetadas pela cavitagéo no rotor de trés pas,
conforme apresentado na Figura 5.9, e observou que a distribuicdo ndo uniforme do
fendbmeno estava associada a falhas no controle de qualidade da fabricagcdo. Como
consequéncia, os efeitos de erosdao por cavitagio se manifestaram
predominantemente na face de succgao das pas, isto €, no extradorso, entre a aresta

de entrada, o bordo de ataque e a regido meédia da pa.
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N\ - MAIOR EROSAO

[:] - MENOR EROSAO

Figura 5.9 — Esquemas mostrando regides de erosao de cavitagdao no rotor de 3 pas.
Fonte: Adaptado Souza, 1988.

Para a avaliacido dos efeitos de cavitagao, realizaram-se calculos adicionais no
campo de funcionamento da turbina, com o objetivo de determinar o coeficiente de
cavitagao (o). Utilizou-se o coeficiente de Thoma (o;), que estabelece a relagéo entre
a diferenca de pressao disponivel e a pressédo de vapor do fluido, normalizada pela

altura liquida de operacao.
Souza (1988), descreveu o coeficiente de cavitagado da bancada como sistema

forcado como observado na Equacéo (5.17).

(5.17)

Sendo que P, e a pressao absoluta na sucgao calculada como a Equagéao
(5.18).

Fouc = Patm + Brs (5.18)
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Logo P,;,, € a pressao atmosférica medida nos equipamentos e B.; € a pressao
relativa na succéo que € medida no manémetro M22 que leva em relagdo também a
altura de coluna de Z,,, e d,.

E por fim para B, (mCA) e a pressao de vapor do liquido que como descrito na
definido pela equagao de Antoine Souza (1988) descreveu como na Equacéo (2.19)

ja com as contantes do fluido e a equacgao simplificada.

p _ (116 % £, — 100 « £, + 26400)

5.19
v 300000 ( )

Sendo que t,, € a temperatura média em que o ensaio foi realizado.
A Figura (5.10) apresenta os pontos de ensaio de cavitacao realizados para a
turbina de 4 pas, onde os pontos com menores coeficientes apresentam maiores

condi¢des de efeito de cavitagao.

Ensaio de Cavitacdo

0,46

0,45

0,44

0,43

P11 ()

0,41

0,4

0,39

0,38
0,8 1,05 1,3 1,55 1,8 2,05 2,3 2,55 2,8
o(-)
® Pontos de Ensaios = Polinomial dos Pontos

Figura 5.10 - Grafico dos pontos do ensaio de cavitagao.
Fonte: Adaptado Souza, 1988.
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6 MODELO NUMERICO PARA ESTUDO DO ESCOAMENTO

No modelo numeérico, o dominio fluido precisa englobar toda a regido onde os
fendbmenos relevantes do escoamento se desenvolvem, incluindo a entrada, o interior
da turbina e a saida. Dessa forma, garantido que estruturas como vortices, gradientes
de presséao e padrdes de circulagédo sejam corretamente representados. Se o dominio
for muito extenso, havera aumento do custo computacional e do tempo de
processamento, por outro lado, se for muito restrito, podera nao captar todos os efeitos
importantes do fluxo. Por isso, a definicdo adequada do dominio é fundamental para
conciliar precisao e eficiéncia na simulagao.

No presente estudo, o dominio foi construido de modo a incorporar todos os
elementos internos da turbina que influenciam o escoamento. A modelagem iniciou
pela pa do rotor, elaborada com base nos perfis usados por Souza (1988), descritos
na Secao 5.1. Esses perfis, definidos a partir do raio da se¢do, do comprimento de
corda e do angulo de montagem, foram convertidos de coordenadas planas para
cilindricas, de forma a preservar a geometria caracteristica em cada raio.

O perfil em coordenadas planas adimensionais (xy). Considerando o
comprimento de corda L,, o raio da se¢cdo R, e o angulo de montagem §,, as
distancias fisicas ao longo da corda e na dire¢do normal podem ser escritas como s =
x*L,, t=1y%*L,.

Ao assumir que a secao esta apoiada sobre uma superficie cilindrica de raio
R,, sem inclinagao radial local, a transformagéao para coordenadas cilindricas (r, 8, z)

resulta com descrito pela Equacgao (6.1).

ssiné + tcos
r =Ry, 0 =06+ fR E, zZ=2zy+scosé —tsiné (6.1)

onde 6, e z, determinam a posi¢cdo da se¢do no dominio. Nesse sistema, o
vetor unitario na dire¢cdo da corda projeta como e.,-qq = cos ¢ e, + sin ¢ ey, enquanto
o vetor normal local € dado por e, = —siné e, + cos £ ey . Assim, o parametro s avanga
a geometria ao longo da corda e t desloca a espessura na dire¢édo normal, originando
os incrementos axiais e circunferenciais expressos nas equagdes acima, entdo com

isso temos os perfis plotado apresentados na Figura 6.1
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Go 428
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|

Figura 6.1 — Disposi¢cdo da montagem dos perfis em coordenadas cilindricas; a) Vista lateral
dos perfis; b) vista frontal dos perfis.
Fonte: Adaptado Souza, 1988.

A Figura 6.2 apresenta a conformacéo das pas solidas do rotor, permitindo

visualizar de maneira clara a esbeltez do perfil e a distribuicdo de sua geometria ao

“0

Figura 6.2 - Perfis sdlidos das pas do rotor; a) Vista lateral da pa; b) Vista frontal da pa; c) Vista
frontal das pas do rotor distribuido em sua montagem.
Fonte: Adaptado Souza, 1988.

longo da segéo.

a) c)

Logo temos os principais componentes internos, no caso todos os

componentes ligados ao cubo da turbina (Figura 6.3).

pRett

Figura 6.3 — Componentes internos da turbina axial.
Fonte: Adaptado Souza, 1988.
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Para a definichko do dominio fluido, foram considerados apenas os
componentes internos da turbina axial que exercem influéncia direta sobre o
escoamento. No caso especifico em estudo, optou-se por desconsiderar a presenca
da valvula borboleta e da comporta no modelo geométrico (), visto que os ensaios
utilizados como referéncia foram realizados com esses dispositivos totalmente
abertos, ndo exercendo, portanto, influéncia significativa sobre o escoamento. Caso
as condi¢des de abertura da valvula borboleta e da comporta variassem durante os
testes a cada ponto de operagédo, seria necessario gerar um dominio fluido distinto
para cada configuragcdo de operacgdo, a fim de representar adequadamente os

diferentes estados de escoamento.

Figura 6.4 - Dominio fluido da turbina axial para simulagao.

6.1 CONFIGURACAO NO ANSYS CFX

Com o dominio fluido ja estabelecido vem as condigbes para configuragéo da
analise numérica, antes de se chegar nas configuragdes para analise se deve criar
malhas nos dominios. Para a criagdo das malhas, foram utilizados o ANSYS Mesh e
0 ANSYS TurboGrid. O ANSYS Mesh foi empregado para gerar malhas estruturadas
e nao estruturadas, permitindo a discretizagdo precisa da geometria do modelo. O
ANSYS TurboGrid, especializado na criacdo de malhas para turbomaquinas, foi
utilizado para gerar malhas de alta qualidade nas regides das diretrizes e do rotor da
turbina axial. Esses processos asseguraram a captura detalhada das caracteristicas
geomeétricas e a precisao das simulagdes numeéricas subsequentes.

Para a parte das zonas de alimentacéao, suporte e succ¢ao, foi utilizado o ANSYS
Mesh, que criou uma malha tetraédrica, conforme apresentado na Figura 6.5 mostra
o dominio da alimentagcao e do suporte e Figura 6.6 apresenta o dominio da succéo.
Essa abordagem permitiu uma discretizagao detalhada e precisa dessas areas,
essenciais para capturar corretamente o comportamento do fluido durante a

simulagao.
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Figura 6.5 — Malha no dominio da alimentacao e suporte.

Figura 6.6 — Malha no dominio da suc¢ao

Para a geragao de malha nos dominios das diretrizes (estator) e do rotor,
empregou-se o TurboGrid do pacote ANSYS. As Figura 6.7 e 6.8 apresentam as
curvas guias, as linhas e os pontos de controle que definem a topologia da malha e
orientam a sua parametrizagdo. Por meio dessas curvas guias, controla a distribuicdo
dos elementos ao longo das dire¢des axial, circunferencial e radial, incluindo nimero
de divisGes, progressao para a taxa de crescimento, espessura das camadas
proximas a parede e alinhamento com as linhas de escoamento. O TurboGrid parte
da hipotese de periodicidade geométrica, quando as pas sao idénticas e igualmente
espacadas, e modelada apenas um canal entre pas, e obtém-se os demais por

rotacéo, aplicando condigdes de contorno periddicas. No caso em estudo, entretanto,
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a turbina axial ndo apresenta simetria estrita, de modo que a simplificagao por setor

unico nao se aplica.
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Figura 6.7 — Malha para o dominio das diretrizes.
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Figura 6.8 — Malha para o dominio do rotor.

Nas pas do rotor, as regides de bordo de ataque e de bordo de fuga receberam
refinamento de malha mais intenso, com maior densidade de elementos, para
preservar a curvatura geométrica da pa e resolver adequadamente os gradientes do
escoamento.

Com as malhas de todos os dominios concluidas, procede-se a definicao das
condigdes de contorno no ANSYS CFX para dar inicio aos calculos numéricos,
estabelecendo o comportamento do escoamento em cada regido do modelo.
Especificam-se as condi¢des de entrada (inlet) e saida (outlet), as paredes com

aderéncia e as interfaces entre componentes como estator e rotor, de modo a
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reproduzir o regime de operagdao adotado. O dominio completo encontra-se

apresentado na Figura 6.9.

| Dominio Rotativo | v 0.500 1,000 ()

] I ]
0250 0750

Figura 6.9 — Dominio para o calculo numérico.

As condigdes de contorno foram definidas conforme a fungéo de cada fronteira
do modelo. Nas superficies de parede (wall), impbs-se impermeabilidade e n&o
deslizamento (no-slip), de modo que nao ocorre escoamento através da fronteira e a
interacdo da-se apenas por cisalhamento viscoso. Na entrada do dominio (inlet),
prescreveu-se a presséo (P;,) na saida (outlet) impbs-se a vazado massica (Q,ut),
compatibilizando ambos os valores com a densidade e a viscosidade do fluido nas
condicbes de bancada, aceleragdo gravitacional usada foi de onde foi realizado o
ensaio, no caso em lItajubd com g = 9,785 m/s?. Quando a modelagem inclui
turbuléncia, especificam-se os parametros de entrada requeridos pelo modelo de
fechamento adotado (por exemplo, intensidade de turbuléncia e escala de
comprimento). Neste estudo, definiu-se na entrada uma intensidade de turbuléncia de
5%, valor tipico para escoamentos internos subsdnicos, permitindo ao solver calcular
adequadamente os termos de producgao e dissipagao turbulentas nas equacgdes de
transporte.

A pressao de entrada P;, sendo descrita pela Equagéao (6.2).
Pin =Hyxpxg (6.2)

Onde H, e definida como a equagéo da energia apresentada na Se¢ao 5.1 logo

definimos como expressada pela Equagéo (6.3).

C2 V2
H =d,+ i — (dzz — D,yr + T) + H;, (6.3)
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Para a simulacédo de cavitagao, aplicou-se o modelo de Rayleigh—Plesset, no
qual se inseriu a fase de vapor d’agua no dominio, esse vapor d’agua surge quando
as condi¢des de pressao e temperatura estdo em condi¢des de cavitacdo. A pressao
de saturacdo do fluido foi utilizada como condicdo de referéncia, sendo calculada
conforme descrito na Seg¢do 5.4. Adotou-se para o modelo o coeficiente de
condensacao igual a 0,01 e o coeficiente de vaporizacao igual a 50, parametros que
regulam a taxa de crescimento e colapso das bolhas de vapor sendo esses valores
iniciais estabelecidos pelo software. A densidade do vapor d’agua considerada foi de
0,02308 kg/m?, de modo a representar corretamente as propriedades fisicas da fase
vapor no processo de cavitagao.

Na modelagem multifasica, foi inserido o material particulado como fase
dispersa, sendo a areia como representativa do escoamento solido. A massa
especifica das particulas foi considerada igual a 2650 kg/m3, enquanto o diametro de
0,3 mm em simulagdes, de forma a avaliar o efeito do tamanho das particulas sobre o
impacto erosivo nas superficies. O modelo de erosdo empregado foi o proposto por
Finnie, configurado com velocidade de poténcia (Velocity Power Factor) igual a 2,4 e
velocidade de referéncia (Reference Velocity) definida em 1664 m/s, onde o valores
desses fatores afetam o resultado da erosdo. A condi¢do de contorno de injegcao
considerou a vazao massica de particulas introduzida uniformemente na entrada do
dominio, fixada em 1% da vazdo massica do fluido principal. Essa abordagem permitiu
representar de maneira realista a interacdo entre a fase continua (agua) e a fase
dispersa (particulas de areia), possibilitando a analise do desgaste por erosao dos

graos e das caracteristicas locais do escoamento.

6.1.1 Convergéncia de malha

A analise de convergéncia da malha do dominio fluido constitui uma etapa
fundamental para assegurar resultados numéricos consistentes e confiaveis, pois a
qualidade da discretizacao esta diretamente relacionada tanto a precisdo quanto a
estabilidade do processo de simulagdo. Uma malha com numero reduzido de
elementos pode gerar erros significativos nos resultados em virtude da baixa
resolucdo espacial, enquanto um refinamento excessivo, com elevado numero de
elementos e nds, tende a aumentar de forma consideravel o tempo de processamento

e o custo computacional. Nesse estudo, foram avaliados quatro conjuntos de malhas
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com diferentes niveis de refinamento, cada um com quantidades distintas de
elementos e de nés. A andlise foi realizada em um ponto de operagao selecionado
como referéncia para o estudo de convergéncia, considerando-se os critérios de
qualidade de malha descritos na Secéo 4.4. A escolha da malha ideal ocorreu quando
a diferenca entre os resultados obtidos para uma malha e a subsequente, de maior
refinamento, ndo ultrapassou 5% em relagdo aos parametros de desempenho
avaliados, assegurando assim a representatividade do modelo sem comprometer a

eficiéncia computacional (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 — Informacdes do estudo de malha
Estudo de malha turbina axial - Rotagao de 1404 RPM (H=3,307 mCA)

Numero de Elementos P/P.;

N° A'}ge”tagao Diretriz | Rotor | Sucgdo | Total |/ C<W)|Fer W10
uporte

1 1,0E+06 |2,2E+06 |3,0E+06 | 1,3E+06 | 7,4E+06 | 7,407 6,01%

2 1,3E+06 |3,8E+06 |4,6E+06 | 2,0E+06 | 1,2E+07 | 7,643 7 881 3,03%

3 1,8E+06 |5,1E+06  6,3E+06|2,9E+06 1,6E+07| 7,678 ’ 2,58%

4 2,7E+06 |7,3E+06 |8,1E+06 |4,2E+06 | 2,2E+07 | 7,683 2,52%

A Figura 6.10 apresenta a distribuicdo do parametro adimensional Y* na
superficie das pas do rotor da turbina axial. Observa-se que a maior parte da malha
ao redor das superficies solidas apresenta valores baixos de Y*, o que reflete um bom
refinamento proximo as paredes. O valor meédio obtido foi de 2,48, indicando que a
primeira camada de células esta inserida dentro da subcamada laminar do
escoamento. Essa configuragdo € especialmente adequada para o modelo de
turbuléncia SST k-w, que exige resolugao total da camada limite sem o uso de fungdes
de parede. Dessa forma, garante-se uma melhor precisado na captura dos gradientes
de velocidade e pressdo junto as superficies, contribuindo para a qualidade dos

resultados no dominio rotativo simulado.
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)
«

Figura 6.10 — Contorno Y* em torno do rotor.

Adicionalmente, a malha gerada atendeu as principais métricas de qualidade
geométrica recomendadas para simulagdes numéricas em turbomaquinas, como
ortogonalidade (Orthogonal Quality), distor¢cao angular (Skewness) e razéo de aspecto
(Aspect Ratio), o que assegura estabilidade numérica e maior confiabilidade nos

resultados obtidos.
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7 RESULTADOS
7.1 VALIDAGAO DO ESCOAMENTO

A Figura 7.1 ilustra o contorno de velocidades para o ponto de operagdo
correspondente a rotagdo de 1272 rpm sendo Frozen Rotor e uma altura de 4,022
mCA, préximo ao ponto de operacgao, conforme os dados experimentais de referéncia.
Esse resultado permite visualizar o desenvolvimento do escoamento ao longo de um
plano longitudinal da turbina, possibilitando a analise do comportamento do fluido
desde a entrada no tubo de alimentagcdo até a saida no tubo de sucgdo. A
representacao grafica evidencia regides de aceleragao, recirculagao e uniformidade

de fluxo.

Velocity

Contour 1
19.520
18.436
17.352
16.267

Figura 7.1 — Campo de velocidade do escoamento da turbina axial.

Além da analise da distribuicdo de velocidades, também foram avaliados os
contornos de pressdo ao longo do escoamento interno da turbina. A Figura 7.2
apresenta o campo de pressdes para 0 mesmo ponto de operagdo com rotacédo de
correspondente ao mesmo caso experimental anteriormente analisado. Nesta
representacéo, observa-se de forma clara a queda de pressao ao longo do percurso
do fluido, especialmente na passagem pela regido do rotor. Essa perda de carga é
esperada, uma vez que corresponde a conversao da energia de pressao em energia
mecanica pela agao das pas do rotor. A visualizagao do gradiente de pressao contribui
para a identificacdo das zonas de maior dissipagcdo e permite verificar se o
comportamento hidraulico do modelo simulado esta coerente com o funcionamento

fisico da turbina.
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Absolute Press
Contour 1

1.340e+05
1.293e+05
1.246e+05
1.198e+05
1.151e+05
1.104e+05
1.057e+05
1.009e+05
9.620e+04
9.148e+04
8.675e+04
8.202e+04
7.730e+04
7.257e+04
6.784e+04
6.312e+04
5.839e+04
5.367e+04
4.894e+04

[Pa]

Figura 7.2 - Campo de pressdo do escoamento da turbina axial.

Dessa forma, foi considerada a curva auxiliar de 3,307 metros de coluna d’agua
(mCA) como condigao representativa do ponto de operagao simulado. Os resultados
de poténcia obtidos por meio da simulagédo CFD para esse ponto foram comparados
com os dados experimentais correspondentes, para validacdo do modelo numérico.

A analise comparativa permite observar o grau de discrepancia entre os valores
simulados e os medidos em bancada. Apesar da boa aproximagao nos parametros de
torque e comportamento do escoamento. Essa comparagao € essencial para avaliar
a precisao da simulagao e validar os avangos obtidos com a nova modelagem da
turbina.

Foi plotada a curva auxiliar PxN (poténcia versus rotagao) da simulagdo CFD
em conjunto com a curva experimental, possibilitando a comparagao direta dos
valores de poténcia ao longo da faixa de operagao da turbina. Conforme ilustrado na

Figura 7.3. Curva auxiliar CFD e experimental a 3,307 mCA.
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Figura 7.3 - Curva auxiliar PxN do CFD e experimental a 3,307 mCA.

Os dados de rendimentos estdo apresentados a curva auxiliar de 3,307 mCA
de rendimento em fungdo da rotagéo da turbina (Rend x N), utilizando os dados
obtidos nas simulagdes numéricas e nos ensaios experimentais, com o objetivo de
comparar o desempenho hidraulico entre ambos os métodos. A Figura 11 apresenta

essa comparagao.

® Ensaio
100% e CFD
—Curva Ensaio
90%
o —Curva CFD
80% .?__.i.:‘;_‘_.\“
70%
£ 60%
=
é 50%
=
S 40%
s
30%
20%
10%
0%
820 920 1.020 1.120 1.220 1.320 1.420 1.520

Rotagdo (rpm)

Figura 7.4 - Curva auxiliar RendxN do CFD e experimental a 3,307 mCA.
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Foram extraidos dos resultados da simulagcdo CFD os valores médios de

pressao nos planos de entrada (inlet) e de saida (outlet) do dominio computacional. A

partir dos valores médios de pressdo extraidos nas regides de entrada e saida da

simulagao, foi possivel calcular a altura hidraulica da simulagdo (Hg;,), entado

comparar a curva das alturas (Figura 7.5).

® Ensaio

4,000 e CFD
—Curva Ensaio

3,500 —Curva CFD

&'

3,000 ®

2,500

2,000

H (mCA)

1,500
1,000
0,500
0,000

820 920 1.020 1.120 1.220 1.320 1.420 1.520
Rotagdo (rpm)

Figura 7.5 - Curva auxiliar HxN do CFD e experimental a 3,307 mCA

7.2 ANALISE DA CAVITACAO

Foram simulados dois pontos cavitantes correspondentes as condicdes de

operacgao do ensaio, o ponto 6 com coeficiente de cavitacdo o = 1,827 e o ponto 11

com valor reduzido, ¢ = 1,141.

Foram simulados dois pontos de operagédo do ensaio de cavitagao, utilizando a mesma

configuragdo numérica de setup, sendo alteradas apenas as condigoes de contorno de entrada

e saida, bem como a rotagao do rotor. Observou-se que o Ponto 6 apresentou resultados

proximos aos obtidos experimentalmente, indicando boa representatividade do modelo. Em

contrapartida, o Ponto 11 apresentou divergéncias em relagao aos valores experimentais,
conforme evidenciado nas

Tabela7.1e7.2.

Tabela 7.1 — Resultados experimental e simulagao do ponto 6
Ponto 6 do Ensaio de Cavitagao
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Simulagcdo CFD Experimental de Souza
Rotacao da turbina (rpm) 1.272
Torque Simulagao 67,220 Nm [ Poténcia Eixo 8,364 kw
Poténcia mecanica 8,954 kw |Poténcia de Atrito 0,925 kw

Rendimento Hid. Sim. 78,50% |[Poténcia Mecanica 9,289 kw
Comparacao Poténcia -3,60% [ Poténcia Hidraulica 11,406 kw
Comparacao Rend. -3,74% |Rendimento Hid. Exp.| 81,44%

Tabela 7.2 - Resultados experimental e simulagao do ponto 11
Ponto 11 do Ensaio de Cavitagao

Simulagao CFD Experimental de Souza
Rotacao da turbina (rpm) 1.201
Torque Simulacao 86,741 Nm|Poténcia Eixo 7,827 kw
Poténcia mecanica 10,909 kw [Poténcia de Atrito 0,842 kw

Rendimento Hid. Sim. 93,11% [Poténcia Mecanica 8,669 kw
Comparacgao Poténcia 25,85% | Poténcia Hidraulica 11,716 kw
Comparacgao Rend. 20,54% | Rendimento Hid. Exp.| 73,99%

Essa abordagem possibilitou a comparacédo direta entre os dois pontos de
operacgao, permitindo avaliar a influéncia da reducao do coeficiente de cavitagao sobre
o comportamento hidraulico e a formagdo de regides suscetiveis a ocorréncia do
fendbmeno de cavitagdo a comparagao entre os dois pontos de operacdo com o
multifasico acoplado pode ser analisado na Figura 7.8 e 7,9, onde o efeito de cavitagao

foi apresentado apenas nas pas do rotor.

VaporDagua.Volume Fraction a) vapor.Volume Fraction
Contour 1 Contour 1

3.390e-02
6.005e-03

H1 84e-04

9]

3.390e-02
6.005e-03

1.064e-03 1.064e-03

Figura 7.6 — Vista frontal do rotor no multifasico com cavita¢ao; a) Simulagdo com 0=1,1141; b)
Simulagdao com 0=1,827.
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VaporDagua.Volume Fraction
Contour 1

3.390e-02
6.005¢-03 f
1.084e-03

| a) vapor.Vo1|ume Fraction

Contour
3.390e-02

1.000e-15

Figura 7.7 - Vista frontal do rotor no multifasico com cavitagao; a) Simulagao com 0=1,1141; b)
Simulag¢ao com 0=1,827.

Conforme observado no experimento conduzido por Souza (1988), onde se
verificou a ocorréncia de efeitos de cavitagdo no extradorso das pas do rotor (ver
Secao 5.4), a simulagdo numérica realizada neste trabalho também evidenciou
comportamentos semelhantes, provavelmente ocasionado vortex cavitantes na ponta
das pas como observado por Brenner (1995). Ainda que o caso de teste tenha
considerado a configurag&o do rotor com quatro pas, foi possivel identificar a formagao
de regides de cavitagdo, especialmente na ponta das pas, permitindo uma analise

comparativa entre os resultados numéricos e experimentais.

7.3 EROSAO POR SEDIMENTOS

O ponto de operacao escolhido foi o ponto 11. A erosao causada pelas
particulas soélidas, conforme esperado, apresentou maior intensidade nas regides de
maior velocidade relativa do escoamento e angulo de impacto mais acentuado. Dessa
forma, observou-se que toda a turbina esta sujeita a danos provocados pelas
particulas presentes no fluido, contudo, as pas do rotor foram as mais afetadas devido
a sua condi¢cao de movimento rotativo, que intensifica a energia cinética das particulas
durante o choque. A Figura 7.8 ilustra os principais componentes da turbina axial,

destacando as areas mais criticas quanto ao desgaste erosivo identificado na analise.
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areia.Erosion Rate Density
Contour 2

4.380e-01
1.361e-01
4.232e-02
1.316e-02

.071e-08
.329e-09
I 1.035e-09

Figura 7.8 - Componentes da turbina axial com erosao dos particulados.

Conforme ilustrado na Figura 7.9, verificou-se que os danos por erosao no eixo
€ nha ogiva concentram-se principalmente nas regides de maior impacto do
escoamento, evidenciando a influéncia direta da intensidade do jato sobre esses
componentes. Observa-se, ainda, que determinadas areas das pas de suporte
permaneceram praticamente intactas, mesmo em zonas proximas ao bordo de
ataque, indicando que a distribuigdo do escoamento e a orientacdo local do
escoamento relativo desempenham papel relevante na definicdo das regides mais

suscetiveis ao processo erosivo.

areia.Erosion Rate Densi
ontour

4.380e-01
1.361e-01

Figura 7.9 - Erosdo nos componentes internos da entrada da turbina axial.

Na regido das diretrizes, o principal efeito de erosé&o foi identificado no bordo
de ataque das pas diretrizes, area que esta diretamente exposta ao impacto inicial das
particulas presentes no escoamento. Observa-se que, mesmo nas regides proximas
ao bordo de fuga onde ocorre uma maior curvatura para o direcionamento do
escoamento em diregdo ao rotor ndo foram constatados danos significativos. Esse
comportamento pode ser explicado pela variagdo do angulo de incidéncia das

particulas, que favorece a intensificagdo do processo de erosao no bordo de ataque,
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enquanto no bordo de fuga a orientagdo do escoamento reduz a severidade dos
impactos, conforme ilustrado na Figura 7.10.

areia.Erosion Rate Density
Contour 2

4.380e-01

[kg mA-2 s#-1]

Figura 7.10 - Erosao nos componentes da diretrizes da turbina axial.

Os maiores danos erosivos foram observados nas pas do rotor, com destaque
para o bordo de ataque, onde o escoamento incide de forma mais perpendicular,
intensificando o impacto das particulas. Além disso, algumas regides do intradorso
também apresentaram desgaste significativo. Essa ocorréncia pode estar associada
ao fato de o rotor constituir um dominio rotativo e estar quase que perpendicular ao
fluxo, o que aumenta a velocidade relativa entre as particulas e a superficie das pas,
favorecendo o processo de lixiviagdo e erosao do material, como ilustrado na Figura
711e7.12.

areia.Erosion Rate Density
Contour 2

4.380e-01

87e-05
90e-06

[kg mA-2 s”-1]

Figura 7.11 - Erosdo nos componentes do rotor da turbina axial vista posterior.
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Figura 7.12 - Erosao nos componentes do rotor da turbina axial vista isometrica.

Os resultados da simulacdo de erosao por impacto na turbina axial também

podem ser analisados em funcdo do tempo de operacédo. Dessa maneira, € possivel

avaliar a evolugao progressiva dos danos nos diferentes componentes da turbina,

evidenciando o aumento gradual da intensidade e da extenséo das regides afetadas.

A Figura 7.13 apresenta essa evolug&o ao longo do tempo, permitindo identificar as

zonas mais criticas e compreender o comportamento do processo erosivo durante a

operagao continua do equipamento.

Erosao em tempo de operacao
Contour 3

[mm/ano]

Figura 7.13 - Erosao nos componentes do rotor da turbina axial no tempo de operagao vista

isometrica.

7.4 EROSAO COMBINADA CAVITAGAO E POR SEDIMENTOS

A atuacao simultanea da cavitacéo e da erosao por particulas solidas intensifica

0 processo de degradacao da turbina, resultando em danos de maior magnitude.

Observa-se que esses dois mecanismos nio incidem nos mesmos pontos, a cavitacao



70

manifesta-se preferencialmente no extradorso das pas, onde ha condicbes de baixa
pressao que favorecem a formagao e o colapso de bolhas, enquanto a erosdo por
particulas se concentra em regides especificas do intradorso e nas proximidades da
ogiva, em fungcdo do maior angulo de incidéncia e da elevada energia cinética das
particulas transportadas pelo escoamento. A analise comparativa demonstra que a
superposicao desses efeitos contribui para ampliar as areas afetadas e acelerar o

processo de deterioragdo do conjunto hidraulico, como evidenciado na Figura 7.14.
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Figura 7.14 - Combinac¢ao dos efeitos de erosao nas pas do rotor; a) Intradorso das pas do
rotor. b) Extradorso das pas do rotor.
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No intradorso das pas nao foram identificados efeitos significativos de
cavitacao, verificando-se apenas o desgaste decorrente do impacto das particulas
solidas. Em contrapartida, no extradorso observou-se a ocorréncia predominante de
cavitacdo, acompanhada apenas por pontos isolados de erosao por sedimentos, os

quais se mostraram de menor relevancia em comparacao ao efeito cavitante.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos dados de projeto disponibilizados por Souza (1988), foi possivel
desenvolver um modelo numérico de uma turbina axial de ultra-baixa queda, o qual
pdde ser comparado com resultados experimentais previamente obtidos. A utilizagao
das curvas auxiliares permitiu tragcar a curva de colina, em que o0s pontos
experimentais foram correlacionados aos valores de rendimento. Observou-se que os
resultados provenientes da simulagédo numérica apresentaram boa concordancia com
os dados de ensaio, revelando perfis semelhantes de comportamento operacional.
Essa proximidade evidencia a consisténcia e a confiabilidade do modelo numérico
adotado, o que valida a metodologia empregada.

Em um segundo momento, foi realizada a modelagem do escoamento
multifasico para avaliar a ocorréncia de cavitagdo e a influéncia do numero de
cavitacdo no desempenho da turbina. De forma clara que a reducdo do numero de
cavitacdo intensifica o fendbmeno, confirmando tendéncias ja discutidas por Brennen
(1995), que descreveu os efeitos da cavitagdo em forma de vortices na regiao da ponta
das pas.

A analise também contemplou a atuacao das particulas sélidas no escoamento.
Os resultados mostraram que os maiores impactos erosivos ocorrem nas areas de
maior concentracdo de energia cinética, corroborando observagdes semelhantes as
de Kang et al. (2024), que identificaram regides criticas de erosdo por impacto de
particulas, bem como as analises de Arora, Kumar e Singal (2024), que relatam danos
associados a interacao fluido-particula em turbinas hidraulicas.

A simulagdo do escoamento trifasico, considerando a agua como fase continua
e 0 vapor d’agua e as particulas solidas como fases dispersas, permitiu verificar que
a cavitagao e a erosdo por particulas se manifestam em zonas distintas do rotor.
Entretanto, observou-se que, a medida que a erosdo avanga nas regides de maior
solicitagdo energética do intradorso, ocorre uma alteragdo perceptivel nos perfis
aerodinamicos das pas, o que pode favorecer o surgimento de cavitagcdo em areas
onde inicialmente nao havia evidéncias desse fendbmeno.

Para minimizar os danos e prolongar a vida util das turbinas axiais de ultra-
baixa queda, tem que esses equipamentos sejam projetados para operar fora das
zonas cavitantes, privilegiando condigbes préximas a um ponto de operagéo

especifico ou com reduzida variacdo de carga. Essa estratégia permite reduzir a
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intensidade do fendmeno de cavitacdo e, consequentemente, os impactos erosivos
associados.

Em locais onde o leito apresenta concentragdes significativas de sedimentos,
mesmo a escolha de materiais com maior resisténcia a abrasao e a erosdo nao elimina
totalmente os efeitos do desgaste. Nessas situagdes, a turbina precisa trabalhar ndo
apenas sob a agdo dos impactos particulados, mas também sob a influéncia da
cavitagao, o que contribui para a reducédo da durabilidade do conjunto hidraulico. O
emprego de turbinas projetadas para operar em faixas mais amplas de regime,
capazes de se adaptar as variagbes de carga e de vazdo, mitigando a atuagao
simultanea de cavitagao e erosao.

Os resultados obtidos e das observagdes feitas neste estudo, se tem caminhos
importantes para trabalhos futuros. Entre eles, destaca-se a analise da influéncia da
variacdo na concentragdo de particulas sdélidas no fluido, permitindo avaliar como
diferentes niveis de carga sedimentar afetam o padrdo e a intensidade do desgaste
erosivo nos componentes hidraulicos. Além disso, estudos adicionais podem ser
conduzidos para investigar modificagbes geométricas nas pas ou na estrutura da
turbina como forma de mitigar os efeitos da erosdo por sedimentos. Alteragbes no
perfil hidrodindmico podem oferecer solugbes promissoras para reduzir a incidéncia
de impactos criticos. Ainda no campo da cavitagao, recomenda-se uma investigagao
mais ampla de sua ocorréncia ao longo de toda a faixa de operagao da turbina,
analisando diferentes regimes de rotagédo e carga, o que podera fornecer subsidios
para o desenvolvimento de estratégias otimizadas de controle e mitigagcdo desse
fendbmeno. Essas frentes de pesquisa representam oportunidades para aprimorar o
desempenho e a durabilidade de turbinas hidraulicas operando em ambientes com
desafios de erosao dos seus componentes, como presencga de solidos em suspensao

e regimes de cavitagao.
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