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Resumo: Este trabalho apresenta o emprego de simulagdes computacionais aplicada a situagdo de deformagdo do
anel de desgaste estaciondrio de hidrogeradores que utilizam turbinas do tipo Francis de eixo vertical, onde o
concreto sofre reagdo dlcali agregado. Essa reagdo provoca a perda de circularidade do anel externo, causando o
risco de fric¢do entre o anel interno (rotativo) e o externo e, consequentemente, provocando sérios danos a
instalagdo. E estudado o surgimento de campos de pressio ocasionados pela variagio da folga entre os anéis, de
forma que a medi¢do destes possam oferecer alternativas para o monitoramento do problema. Busca-se também
estudar se esses campos de pressdo contribuem para o nivel global de vibragdo do sistema, e assim, possa-se utilizar
medigoes de vibragdes como alternativa a detec¢do do problema. As simulagées foram realizadas com auxilio do
software de andlise de dindmica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) ANSYS-CFX®
14.0, considerando-se o escoamento turbulento, tanto na direcdo axial quanto na diregdo tangencial, induzido pela
rotagdo do eixo interno. A partir da andlise dos contornos de pressdo obtidos, foi observada uma queda significativa
desta, no caso em que o cilindro externo apresentou uma deformagdo. Esta andlise pode ser utilizada para a detecg¢do
de possiveis imperfei¢oes em turbinas do tipo Francis de eixo vertical, por exemplo, a partir do monitoramento dos
valores de pressdo em diversas posigoes, ao longo do escoamento.

Palavras-chave: Campo de pressdo, Teoria hidrodinamica , CFD, Mdquinas rotativas.

1. INTRODUCAO

No escoamento de fluidos, ao redor ou tangente a superficies, surgem gradientes de pressdo que podem
contribuir consideravelmente para o nivel global de vibragdo de maquinas e estruturas, e até¢ falhas prematuras, com
consequéncias sérias e ndo somente econdmicas. O escoamento de liquidos nas maquinas motoras e geradoras induz
vibragdes que podem reduzir a vida til das mesmas ou danifica-las. Essas vibragdes sdo provenientes dos diversos
mecanismos de dindmica dos fluidos e podem ser classificados de acordo com a natureza do fluxo e da estrutura. No
presente trabalho foi realizada uma simulagdo computacional que modela de forma simplificada, um problema ocorrido
em turbinas Francis, largamente empregadas nas usinas hidrelétricas brasileiras. Esse problema tem sido constatado em
usinas onde ocorre a reagdo alcali-agregado do concreto, causando deformagdes estruturais que, no objeto do estudo
aqui apresentado, ¢ a perda da circularidade dos anéis estacionarios das turbinas, e consequentemente, a alteracdo da
folga entre esses e os anéis rotativos das mesmas. Com isso, além do risco de contato entre as partes fixas e moveis, a
perda de circularidade nesses anéis gera campos dindmicos de pressdes que podem contribuir significativamente para o
aumento da vibragdo do eixo da turbina, mas que podem ser medidos para estimar a proximidade destes anéis. O
modelo estudado busca simular a regido dos anéis de desgaste, como mostra esquematicamente a Fig.(1), aproximado
por dois cilindros concéntricos, sendo que o cilindro interno é dotado de um movimento de rotagdo. Busca-se mostrar
que caso ocorra a perda de circularidade, surgirdo regides de baixas e altas pressdes, conforme sugerido pelos trabalhos
de Abrantes (2005) e Rocha (2004). Além disso, deve-se deixar claro que avaliagdes mais detalhadas estdo em
andamento, fazendo-se inicialmente uma ampla revisdo bibliografica para melhor compreensio do fendémeno de
instabilidade de Taylor-Couette, citada nos trabalhos de Meyer (1969) e Dou ef al (1988), que ocorre quando linhas de
corrente curvadas do fluxo circular, num gradiente de pressdo axial, causam uma instabilidade centrifuga que produz
vortices toroidais, conhecidos como vortices de Taylor.
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Figura 1. Detalhe da regido estudada (anéis estacionario/rotativo). (Abrantes et al, 2005)
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Diversos trabalhos estudaram os campos de pressdo na folga entre cilindros concéntricos, com um estacionario e
outro em rotag@o. Abrantes et al. (2005) e Rocha ef al. (2004), tentando encontrar coincidéncias em sinais de vibragdes
do eixo de uma turbina, com o problema da perda de circularidade do anel externo, realizaram uma analise do problema
aplicando a teoria de mancais hidrodindmicos, valendo-se da equacdo de Petroff, no intuito de mensurar os campos de
pressdo e se estes tinham algum padrdo de pulsag¢do que pudessem ser medidos com sensores de vibragdes. No entanto,
conforme Budinas e Nisbett (2008), a utilizagdo da equag@o de Petroff se da em condi¢des especiais, sem levar em
conta o fluxo axial em folgas muito pequenas e com fluidos de viscosidade muito maior do que a da agua.

2. OBJETIVOS

A simulacdo de problemas de alto grau de complexidade, modelados por equagdes diferenciais parciais ndo
lineares e que ndo possuem solugdo analitica, ¢ uma area de investigagdo muito promissora na engenharia. Neste
trabalho, sdo utilizadas ferramentas de CFD na simulag@o um problema pratico presente na engenharia. O objetivo deste
trabalho ¢ simular o escoamento em cilindros concéntricos, onde o cilindro interno estd com uma rotagéo pré-definida, e
o0 externo encontra-se estacionario, buscando-se analisar o comportamento dos campos de pressdo e de velocidade entre
os cilindros, utilizando a ferramenta computacional ANSYS CFX® 14.0. Para isto, foram realizadas simulagdes
acrescentando-se uma deformagao na parede do cilindro externo, simulando-se anormalidades que, mesmo muito longe
de um defeito real, pudessem evidenciar os primeiros resultados do campo de pressdo, devido ao efeito de rotagdo do
cilindro interno, e, consequentemente, ser possivel capturar as flutuagdes deste campo de pressdes. A Figura (1)
apresenta um dos modelos analisados, chamando-se a ateng@o para o caso onde ha a presenga da deformagdo, em forma
de ressalto, causaria uma redugéo da folga de 0,5 mm para 0,2 mm. A regido de cor mais clara, na Fig. (1), é a regido
onde ocorre o escoamento axial, que sofre o efeito do cilindro interno girando. Essas dimensdes foram utilizadas para
manter uma condi¢do de similaridade, com as dimensdes do problema, em uma turbina Francis real, cujo diametro
externo é de 5 m, com folga de 10 mm e rotag¢do de 120 rpm. Porém, a fim de reduzir o custo computacional na gera¢do
da malha, o problema foi resolvido em uma escala reduzida de 1:10.
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Figura 1. Geometrias geradas: (a) vista estendida da deformacio; (b) dimensdes.
3. METODOLOGIA

O procedimento computacional foi composto de varias etapas A primeira etapa foi a de pré-processamento com
o desenho da geometria tridimensional a ser analisada, sendo adotadas duas situagdes: na primeira situagdo, analisou-se
o anel sem a presenca de deformag@o; na segunda, adotou-se o anel com uma deformagéo no cilindro externo, conforme
mostrado na Fig. (1.b). Devido ao grande didmetro encontrado em turbinas Francis, em torno de 5 m e, a fim de
diminuir o custo computacional de processamento, a simulagdo foi realizada em uma escala reduzida de 1:10. Sendo
assim, o didmetro interno do anel, adotado na simulagdo, foi de 500 mm. Ainda nesta etapa de pré-processamento, foi
gerada a malha computacional, que ¢ uma representacdo computacional do modelo fisico estudado, utilizando a
ferramenta ANSYS Meshing®. Foi utilizada uma malha com geometria quadrilatera, por esta ter representado melhor a
forma do cilindro com menor quantidade de elementos e maior facilidade de manuten¢do nos parametros geométricos
da malha. Porém, na parte onde ha a presenca da deformacdo, a geometria tetraédrica foi utilizada por melhor
representar o formato da deformacdo. Foram necessarios ajustes, de forma a favorecer a geragdo da malha, em fungéo
da pequena espessura da regido em analise, quando comparada aos raios interno e externo do anel. O raio de 0,15 mm,
concordando com a circunferéncia do ressalto semicilindrico de 0,3 mm, e com o didmetro externo de 501 mm, trouxe
excelente beneficio a convergéncia da malha. A fim de validar a independéncia dos resultados em fun¢do da malha
gerada, foi feito uma analise de convergéncia da pressdo, obtida em diversas simula¢des. Para tal, variou-se o numero
de elementos em fun¢do da pressdo, até que fosse alcangada uma precisdo de magnitude aceitavel, tomando-se como
parametro, pelo menos a sensibilidade de alguns sensores comerciais de pressdo dindmica. As malhas utilizadas podem
ser visualizadas nas Fig. (2.a e 2.b).
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Figura 2. Malhas geradas a partir das geometrias: (a) sem deformacio; (b) com deformacio.

Ainda na fase de pré-processamento, foram determinados os parametros de entrada e saida, bem como as
condigdes de contorno do problema que foram baseadas nas turbinas da hidroelétrica de Paulo Afonso IV. Na entrada
do duto, foi adotada uma presséo relativa de 120 mca (1177 kPa) e na saida, adotou-se a pressdo atmosférica relativa de
0 mca (0 kPa). Ainda como condi¢do de contorno, foi definida uma rotagdo para o cilindro interno de 1,226 rad/s (12
rpm) mantendo-se o cilindro externo estacionario.

A distancia entre os cilindros interno e externo do anel foi de 0,5 mm, e para representar a deformagdo presente
no cilindro externo, optou-se por um semicirculo de raio 0,3 mm, conforme ilustrado pelas Fig. (1.a) e (1.b).

O modelo de turbuléncia escolhido foi o k-g, sendo este, segundo Bardina et al. (1997), o modelo mais
amplamente utilizado na predi¢do de escoamentos turbulentos de fluidos Newtonianos. O parametro de intensidade
turbulenta, na entrada e saida, recomendado pelo Manual do Ansys (2013) é adotado como 5 e 10 %, respectivamente.

Depois de finalizada a etapa anterior, foi iniciada a fase de processamento que consistiu na resolucdo das
equacdes da conservagdo da massa e da quantidade de movimento (Navier-Stokes), em geometria cilindrica, que
segundo Pereira (2000) e Fox (2010), para o escoamento isotérmico de um fluido incompressivel e em regime
permanente, sdo descritas como:
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as quais foram resolvidas iterativamente através do método dos volumes finitos.
Apds a etapa de processamento, foram definidos e analisados os resultados das quantidades fisicas desejadas, tais
como os campos de pressdo e de velocidade.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma das preocupacdes neste trabalho foi a busca da confiabilidade dos resultados, diante da falta de avaliagdes
experimentais ou uma revisdo bibliografica mais aprofundada, o que estd sendo feito, para encontrar trabalhos
cientificos que permitam comparagdes de resultados. No entanto, o problema ¢ de extrema complexidade e Meyer
(1969) esclarece que avaliagdes experimentais tém mostrado que o fluxo tangencial entre cilindros circulares
concéntricos, em que o cilindro externo ¢ fixo e o interno ¢ rotativo, como no nosso caso, tem mostrado que a
velocidade rotativa do cilindro interno influencia diretamente a estabilidade da camada laminar do escoamento axial.
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Figura 3. Convergéncia da malha: (a) sem deformacio; (b) com deformacio.

Diante desta limitagdo de literatura especializada, de modo a garantir que os resultados encontrados sdo
independentes do tamanho dos elementos que compdem a malha, foi realizada uma anélise de convergéncia sendo
avaliado o comportamento da pressdo em um determinado ponto no escoamento em fungdo da variacdo do numero de
elementos constituintes da malha. O ponto escolhido se encontrava no meio da folga entre os cilindros e, no caso com
deformag@o, o local de analise foi proximo a esta, devido ao interesse em analisar o escoamento em suas redondezas. As
Figuras (3.a e 3.b) apresenta os resultados encontrados a partir dessa analise.

Conforme a Fig. (3.a), a partir de aproximadamente 340 mil elementos, a pressdo teve uma variagdo em torno de
0,04%, sendo este um valor de erro considerado aceitavel nesta avaliagdo, se for levado em conta o valor da pressdo na
entrada. Por outro lado, para a Fig. (3.b), em aproximadamente 1,5 milhdes de elementos foi alcangado um erro de 1%,
o que foi considerado também aceitavel, devido ao comportamento apresentado pelos pontos posteriores a este (malha
mais refinada).

Além da convergéncia apresentada, foi realizada também uma analise da qualidade da malha gerada em cada
simulagdo por meio de parametros disponiveis no ANSYS Meshing®. Para tal, foram utilizados os critérios skewness e
qualidade ortogonal dos elementos. Segundo o manual do Ansys (2013), o primeiro critério ndo deve exceder 0,95 € o
segundo ndo deve ser menor que 0,01. As Figuras (4.a e 4.b) mostram os valores encontrados a partir do uso desses
critérios para um dos casos analisados.
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Figura 4. Critérios de analise da qualidade da malha. (a) Skewness; (b) Qualidade ortogonal.

E possivel perceber que os valores recomendados foram atingidos, além de se ter obtido valores médios, tanto
para o critério skewness (0,328) quanto para o da qualidade ortogonal (0,720), comprovando assim a capacidade da
malha em gerar simulagdes confiaveis.

A partir do procedimento apresentado na metodologia do presente trabalho, foi possivel simular o escoamento ao
longo da folga. Os resultados encontrados podem ser visualizados nas Fig. (5.a e 5.b), na forma de contornos de
pressio. E possivel perceber uma queda acentuada na pressio méxima entre os dois casos analisados, como esperado.
No caso sem a presenca da deformagdo (Fig. 5.a), foram captadas pressdes na ordem de 10° enquanto que, para o caso
do cilindro com deformagéo (Fig. 5.b), os valores atingiram magnitudes da ordem de 10°.

Este fato ¢é particularmente interessante porque sugere que a deteccdo de problemas, devido a reagdo alcali agregado
do concreto, causando deformagdo no anel externo, as quais podem ser detectadas com sensores de pressdo dindmica.
Conclui-se ainda que ¢ perfeitamente possivel detectar e monitorar esse tipo de problema, fazendo-se o monitoramento
da pressdo ao longo da vida operacional da turbina. Como mencionado, uma revisdo bibliografica aprofundada esta em
curso, mas as tentativas de monitorar este tipo de defeito tém sido realizadas com sensores de proximidade e vibragdes,
como nas investidas citadas nos trabalhos de Abrantes (2005) e Rocha (2004).
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Figura 5. Contornos de pressio, em um plano distando 10 mm da entrada, na geometria:
(a) sem deformacao; (b) com deformacao.

Foram analisadas também, as isolinhas de fungdo corrente para os dois casos e os resultados podem ser visualizados
nas Fig. (6.a e 6.b).

E possivel perceber que, devido a grande propor¢do entre o didmetro e a folga do cilindro, além da abrupta
diminuicdo da area de escoamento devido a deformagdo, causando uma elevada perda de carga, houve, no segundo caso
(Fig. 6.b), diminui¢do da velocidade do escoamento e a geragdo de zonas de recirculagdo ao redor da deformagéo,
causando a perturbagdo do escoamento. Por outro lado, para o escoamento sem a presenca da deformacdo (Fig. 6.a), é
possivel visualizar um escoamento muito mais uniforme, sem recirculagdes.
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Figura 6. Isolinhas de funciio corrente, em um plano distando 10 mm da entrada, na geometria:
(a) sem deformacao; (b) com deformacao.

5. CONCLUSOES

Como mostram os resultados, a partir da analise dos contornos de pressdo, foi observada uma queda significativa
desta, no caso em que o cilindro externo apresentou uma deformagéo. Esta analise pode ser utilizada para a detecgdo de
possiveis imperfeigdes em turbinas do tipo Francis de eixo vertical, por exemplo, a partir do monitoramento dos valores
de pressdo em diversas posi¢des, ao longo do escoamento. Estes resultados abrem um leque de possibilidades para a
realizagdo de manutengdo preventiva nestas turbinas, trazendo perspectivas muito boas para monitoramento e
acompanhamento do problema pelo setor de manutengdo. Sendo assim, detectado previamente os possiveis problemas
que possam ser causados pelo aparecimento dessas deformagdes, é possivel executar uma manutengdo preventiva,
através de paradas programadas dessas turbinas, reduzindo custos e os impactos causados por paradas imprevistas.

Outras investigagdes estdo sendo realizadas, como por exemplo, a aproximagdo do presente problema como o de
escoamento entre placas planas e a avaliagdo da flutuagdo de pressdo de forma a prever possiveis pulsagdes que excitem
a turbina nesta frequéncia e assim, o defeito também possa ser avaliado com sensores de vibragdes sem a necessidade
de instalag@o de sensores de pressdo.

Além da limitagdo de trabalho reportados na literatura sobre o tema, um grande obstaculo encontrado no estudo foi
a pequena dimensdo da folga em comparagdo com o didmetro do cilindro. Esta despropor¢do dificultou bastante a
simulagdo, tanto no que diz respeito a geragdo da malha, quanto a apresentacdo dos resultados encontrados.
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DETERMINATION, VIA CFD, OF PRESSURE AND VELOCITY FIELD IN
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Abstract. This paper presents the use of computer simulations applied to deformed stationary ring of hydrogenerators
used by the Francis vertical shaft turbines, in which the concrete undergoes alkali-aggregate reaction. This reaction
causes the loss of the circularity of the outer ring, causing the risk of friction between the inner ring (rotary) and the
external and hence provoking serious damage to the installation. It is also studied the pressure field emergence caused
by the variation of the gap between the rings, so that these measurements can provide alternatives for monitoring the
problem. It is also sought to study whether these pressure fields contribute to the overall level of system vibration, and
thus can be used as an alternative to detection and measurements of vibration problems. The simulations were
performed with the aid of a fluid dynamics analysis (Computcional Fluid Dynamics - CFD) software (ANSYS®)
considering the flow turbulent, both in the axial and tangential direction induced by rotation of the inner shaft. From
the pressure contours analysis, it was detected a significant drop in pressure on the ring with the deformation. This
analysis can be used in the detection of imperfections in Francis vertical shaft turbines for instance, by monitoring the
pressures values in several positions along the flow.

Keywords: Pressure field, Hydrodynamics Theory, CFD, Rotary Machines.



