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Resumo

SANTOS, P. C. (2009), Estudo de um Sistema de Controle de Vazéo utilizando a Dinadmica de Fluido
Computacional: Metodologia e Prética, Itajuba, 111p (Dissertagdo (Mestrado) - Engenharia da

Energia, Universidade Federal de Itajuba.

Este trabalho de dissertacdo contempla o estudo de um Sistema de Controle de Velocidade
(SISCOV®), desenvolvido pelo Centro de Referéncia em Pequenas Centrais Hidrelétricas (CERPCH).
A finalidade do desenvolvimento deste novo dispositivo € atender a necessidade de controlar a
velocidade de rotagdo em algumas maquinas motoras desprovidas de equipamentos que possam
fazer esse tipo de controle. Para realizacdo do estudo em questdo, utilizou-se uma Bomba
Funcionando como Turbina (BFT), pelo fato de ser economicamente viavel para utilizagdo em MCH’s,
tendo como grande vantagem o seu baixo custo de instalagdo e manutencdo e facilidade de
encontrar no mercado. Para uma bomba funcionar como turbina faz-se necessario inverter o sentido

do fluxo, fazendo o rotor girar no sentido contrario.

A primeira analise do SISCOV® foi feita a partir de dados obtidos experimentalmente, com a
finalidade de determinar o melhor campo de atuagado do dispositivo para diferentes aberturas do
obturador. Considerando os valores experimentais, realiza-se também uma analise do modelo em
Dindmica do Fluido Computacional (CFD), sendo uma metodologia que tem apresentado cada vez
mais importancia nos estudos e desenvolvimento de equipamentos, tornando possivel tratar
numericamente os fendmenos fisicos que ocorrem em escoamentos de fluidos sobre corpos das mais
diversas geometrias , além de possuir grandes vantagens sobre determinagdes experimentais, entre
as quais maior versatilidade e menor consumo de tempo e recursos financeiros. A finalidade da
analise numérica € a viabilizagdo do uso do CFD para o sistema de controle de velocidade. Com a
analise numérica é possivel realizar outras simulagbes para determinar o angulo que melhor define o
campo de atuagdo do SISCOV®. Considerando como parametros de referéncia a abertura do

obturador, a vazao do escoamento e a perda de carga.

Desta forma recomenda-se para futuros trabalhos a realizagdo de outros testes experimentais
utilizando o novo angulo de atuagao do sistema obtido pelo CFD, objetivando a verificagédo /validagao

do resultado obtido pelo calculo numérico.

Palavras-chave
Sistema de Controle de Velocidade, Dindmica do Fluido computadional, Bomba Funcionando como
Turbina - BFT.
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Abstract

SANTOS, P. C. (2009), Study of Velocity Control System using Computational Fluid Dynamic:

Methodology and Practical, Itajuba, 111p— Engenharia da Energia, Universidade Federal de Itajuba.

This work contemplate the study of the Velocity Control System (SISCOV®), developted by
Reference Center in Small Hydro Power Plants (Centro de Referéncia em Pequenas Centrais
Hidrel[etricas - CERPCH). The purpose of the in some motors machines u nproved of the equipments
used for this control type. In this study, was used a pump operating as turbines (Bomba Funcionando
como Turbina-BFT), for the viable fact of being economically for use in MCH’s, having as great

advantage its low cost and easiness to find in the market.

The first analysis of SISCOV ® was made from data obtained experimentally with the purpose
of determining the best action field of the device for different openings of the valve. Considering the
experimental values, there is also an analysis of the model in Computational Fluid Dynamics (CFD),
and a methodology that has shown increasing importance in research and development of equipment,
making it possible to treat numerically the physical phenomena occurring in flows fluid on bodies of
several geometries, and have great advantages on experimental measurements, including greater
versatility and lower consumption of time and financial resources. The purpose of numerical analysis is

the feasibility of using CFD for the speed control system.

With numerical analysis it is possible to perform other simulations to determine the angle that
best defines the field of action of SISCOV ®. Considering as a benchmark to opening the valve, the
flow and load loss.

It is recommended for future work the implementation of other experimental tests using the new
angle of the system action obtained by CFD, to the verification / validation of the result obtained by
numerical calculation.

Keywords

Velocity Control System, Computacional Fluid Dynamic - CFD, Pumps operating as Turbina - BFT.
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO

A importancia dos empreendimentos hidrelétricos de pequeno porte para suprir as necessidades de
eletrificacdo em comunidades isoladas consiste num processo de desenvolvimento antigo no Brasil,
Neste capitulo serdo mostradas algumas das principais caracteristicas deste tipo de empreendimento,
as justificativas, os objetivos e uma revisdo bibliografica que déo alicerce para este trabalho de

dissertacdo de mestrado.

HISTORICO

A exploragao dos recursos hidricos para fins de geracdo de energia elétrica iniciou-se no Brasil ao
final do século XIX, com a implantacdo de centrais hidrelétricas de pequeno porte, geralmente
bancadas pela municipalidade ou por empresarios que tinham interesse de suprir energeticamente
seus investimentos no surto de industrializagdo ocorrida na época. Isto se deu de tal maneira que
atualmente € comum encontrar centrais hidrelétricas associadas as fazendas, usinas de acgucar,

industria de papel, de tecidos e as pequenas prefeituras (Tiago Filho, 2000).

Varias crises de energia ocorreram até os dias atuais, como a crise do petréleo em 1973, onde fez se
despertar no pais as discussdes sobre as fontes renovaveis de energia, com destaque no inicio dos

anos 80 para as pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s), que estavam quase no esquecimento.

Nos anos 90, aparece o autoprodutor, o produtor independente, extingue-se o Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) e cria-se a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL). A conceituacdo de PCH’s é modificada como nas leis 9074 de 07/95 e 9427 de 12/96, onde
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se estabelece que autoprodutor e produtor independente com poténcia abaixo ou igual a 1 MW nao

necessitam de autorizagdo e concessao (Medeiros,2004).

Foi o primeiro passo. Depois viriam as resolu¢des que facilitariam a integragéo das PCH’s ao sistema
elétrico, estabelecendo os critérios para o enquadramento de empreendimentos hidrelétricos na
condicao de Pequenas Centrais Hidrelétricas. As resolu¢des elaboradas pela Agéncia permitem que a
energia gerada nas PCH’s entre no sistema de eletrificagdo, sem que o empreendedor pague as
taxas pelo uso da rede de transmissdo e distribuicdo. O beneficio vale para quem entrou em
operacao até 2003. As PCH’s sao dispensadas ainda de remunerar municipios e Estados pelo uso

dos recursos hidricos.

No caso da implantagdo no sistema isolado da Regidao Norte, as PCH’s podem também receber
incentivo do Fundo formado com recursos da Conta Consumo de Combustiveis Fosseis (CCC), para
financiar os empreendimentos, caso substituam as geradoras térmicas a 6leo diesel nos sistemas
isolados da Regido Norte. A PCH Monte Belo foi o primeiro projeto deste porte a contar com o

financiamento.

Entretanto, essas leis beneficiaram empreendedores de centrais com poténcia acima de 1 MW, onde
as geragodes de poténcias inferiores a esse valor foram esquecidas, principalmente aquelas inferiores

a 100 KW, que caracterizam as microcentrais hidrelétricas (Medeiros, 2004).

Como os incentivos para esse tipo de investimento sdo poucos considerando os custos do grupo
gerador de uma microcentral hidrelétrica em torno de até 50% do total do investimento, o Laboratério
Hidromecanico de Pequenas Centrais hidrelétricas da Universidade Federal de Itajuba (LHPCH —
UNIFEI) vem desenvolvendo pesquisas em equipamentos eletromecanicos e hidromecanicos,
desenvolvendo nos ultimos 20 anos pesquisas em turbinas ndo convencionais como Michel-Banki,
BFT’s, turbinas Turgo e os reguladores de carga para controle da rotagcdo em grupos geradores,

equipamentos estes de custos baixos.

Diante de um processo presente de racionalizacdo energética e um racionamento ja experimentado
por regides do pais, e eventualmente para os proximos anos, a proposta de geracdo de
hidroeletricidade a partir de micro aproveitamentos pode constituir-se em um mecanismo de oferta de
energia localizada, alternativa, com um curto tempo de maturagdo e implantagéo auto sustentada em

todo o processo desde a concepgéo a operacionalizagao.

A experiéncia ja adquirida no pais, através de pesquisas desenvolvidas no LHPCH - UNIFEI, que
iniciou os estudos em trabalhos publicados pela Worthington e alguns pesquisadores estrangeiros,
demonstra que o uso da B.F.T. pode tornar-se de imediato uma solugéo altamente econdmica para as

microcentrais.
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A utilizagdo e o emprego de bombas hidraulicas funcionando como turbina € uma forma de agregar,
além de um custo reduzido, uma gama de experiéncias ainda maiores no que se refere a quantidade

e a versatilidade de maquinas existentes, com produ¢do em série, disponiveis no mercado

Seu principio de funcionamento dessas bombas hidraulicas como turbinas esta em admitir um fluxo
de agua inverso, empregado pela saida da bomba e devolvido ao meio pela sucgéo, sem qualquer

mudanga ou alteragao construtiva.

No manual de microcentrais da Eletrobras (1985), o percentual de rendimento admitido € de 77%
para estas maquinas, quando proposta a férmula para calculo da poténcia disponivel em um

aproveitamento hidraulico, considerando a tecnologia nacional, para pequenas turbinas.

JUSTIFICATIVA

A implantacdo de microcentrais hidrelétricas € uma das solugbes para suprir com energia
comunidades pequenas e isoladas, situadas normalmente na é&rea rural. O aproveitamento de
potenciais hidraulicos de pequeno porte tem se tornado cada vez mais viavel devido nao s6 a falta de
recursos financeiros para os grandes empreendimentos, mas também pelo imenso potencial de

geragao em centrais de pequeno porte, que pouco tem sido aproveitado.

Apesar das microcentrais serem uma das alternativas mais viaveis em relagdo as comunidades
isoladas, os incentivos ainda sdo poucos para esse tipo de empreendimento. Entretanto o custo dos
equipamentos hidro-eletro-mecanicos € elevado e se constitui em um obstaculo para a implantacao
das MCH’s. Uma opg¢ao considerada interessante € a utilizagdo de bombas funcionando como
turbinas (BFT) que pode apresentar custos competitivos, LOPES & MARTINEZ (2006), .

Considerando que o custo do grupo gerador de uma microcentral € praticamente 50% do total do

investimento, tornou-se necessario o estudo de solugdes praticas e economicamente viaveis.

Pesquisas realizadas na Universidade Federal de Ponta Grossa - UEPG-PR e UNESP-SP em 2004
em relagdo ao custo de bombas centrifugas funcionando como turbinas em microcentrais
hidrelétricas, mostram que a opc¢éao por BFTs deve ser considerada em lugar das turbinas hidraulicas,
sempre que os custos constituirem o aspecto dominante. Segundo pesquisas realizadas por VIANA
(1987), com bombas centrifugas, mostram a viabilidade de utilizar Bombas Funcionando como

Turbinas (BFTs), mas recomendam utiliza-las com poténcias abaixo de 50 kW.

Apesar da viabilidade no uso da BFT em relagdo a custo e beneficio, uma grande desvantagem

desse tipo de aplicacédo é a incapacidade no controle da velocidade do rotor. Sabe-se que uma das
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maneiras para se controlar a velocidade de rotagdo dos rotores de maquinas hidraulicas motoras,
turbinas hidraulicas, € controlando a vazdo aduzida ao rotor. Normalmente isso & feito por um
conjunto de pas, denominado distribuidor, que é inserido na secao imediatamente anterior a entrada

do rotor.

Entretanto hd maquinas hidraulicas motoras, turbinas hidraulicas e bombas funcionando como
turbina, que ndo vém munidas deste dispositivo, impossibilitando o controle da velocidade através da

vazao.

Visando atender a essa necessidade para viabilizagdo de projetos em centrais de pequeno porte, 0
CERPCH desenvolveu um sistema sistema de controle de velocidade (SISCOV®), capaz de controlar
a velocidade de rotagao através do controle de vazao na saida do tubo de sucgao da BFT, Santos
(2005).

A fim de encontrar caracteristicas potenciais para melhorias no dispositivo utilizado nos testes
experimentais, sera utilizado a Dindmica de Fluido Computacional — CFD, uma ferramenta auxiliar a
engenharia, que tem apresentado resultados promissores e , por isso, pode ser empregado neste
trabalho para encontrar caracteristicas potenciais de melhorias no dispositivo usado nos testes
experimentais. CFD é um objeto da validagao por apresentar parametros que podem ser comparados

com os dados conhecidos, estes de origem experimental.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é o estudo e viabilizagdo de um modelo de Sistema de Controle de
Velocidade “SISCOV®” para maquinas hidraulicas motoras, desenvolvido pelo Centro de Referéncia

em Pequenas Centrais Hidrelétricas — CERPCH.

Os ensaios experimentais foram realizados no Laboratério Hidromecénico Didatico — Cientifico para
Pequenas Centrais Hidrelétricas — LHDC - da UNIFEI, objetivando o levantamento das curvas de

Recepgao, de modo a verificar a capacidade e a viabilidade deste controle, Santos(2005).

Para uma melhor analise do Sistema sera utilizado o método computacional CFD — Computational
Fluid Dynamics, utilizado na simulagdo do escoamento visando o estudo do comportamento do fluido
bem como suas caracteristicas. Para isso, sera utilizado a mesma caracteristica geométrica do

modelo ensaiado.



1.4 CONTEUDO DO TRABALHO

No capitulo 2 € mostrado de forma detalhada o que é e qual a finalidade do sistema de controle de
velocidade - SISCOV®, objeto de estudo deste trabalho, mostrando os principios de funcionamento
do sistema, bem como o objetivo e vantagem de fazer a sua instalagdo na saida do tubo de sucgao
de uma BFT.

O capitulo 3 descreve o procedimento experimental do sistema de controle de velocidade, mostrando
o funcionamento da bancada de ensaio, os equipamentos utilizados, bem como as equagdes
utlizadas para o calculo de poténcia hidraulica e poténcia de eixo, determinando o rendimento da

bomba apds a instalagao do novo sistema de controle.

No capitulo 4 sera feita uma analise dos resultados obtidos experimentalmente, mostrando as tabelas
de resultados, bem como os graficos da curva de funcionamento do SISCOV® para diferentes

aberturas, fazendo uma analise comparativa entre as curvas apresentadas.

O capitulo 5 apresenta a finalidade e a importancia no uso da dindmica de fluido computacional —
CFD, mostrando o seu campo de aplicagao e contribuicdo para melhoria e desenvolvimento de
equipamentos, bem como os métodos e processos utilizados pelo CFD para o calculo numérico,

destacando as caracteristicas de cada um.

O capitulo 6 descreve o estudo do sistema de controle de velocidade utilizando a dindmica de fluido
computacional, mostrando as etapas de processamento, detalhando a montagem da geometria e

malha e definicdo das condi¢cbes de controle para o calculo numérico.

No capitulo 7 é feita uma analise dos resultados obtidos a partir da aplicagdo do CFD para diferentes
angulos de abertura, 30 e 60, mostrando as distribuicbes de pressdo, velocidade e vetores de

corrente para as diferentes aberturas do sistema de controle.

No capitulo 8 sdo apresentas as conclusdes obtidas a partir dos resultados da pratica experimental e

numérica em CFD.



1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.5.1 MCH

Segundo LUCCHESE & SOARES(2002), as Micro Centrais Hidroelétricas, podem ser consideradas
como uma proposta de energia alternativa para o meio rural da Regido Noroeste/RS. O trabalho
mostra que proposta de geracdo de hidroeletricidade a partir de micro aproveitamentos pode
constituir-se em um mecanismo de oferta de energia localizada, alternativa, com um curto tempo de
maturacdo e implantacdo auto sustentada em todo o processo desde a concepgdao a

operacionalizagao.

1.5.2 BFT

No Brasil, em 1988, surgiu o projeto BFT (Bombas Funcionando como Turbinas), coordenado pela
Escola Federal de Engenharia de Itajuba (EFEI), com o objetivo de desenvolver pesquisas e testes
com varios tipos de bombas e apresenta-las como uma alternativa simples para a eletrificagdo do
meio rural. Desse projeto, resultaram as publicacdes de SANTOS & MARTINEZ (1987), SOUZA &
VIANA (198-), VIANA et al. (1986) e a proposta de duas metodologias para sele¢ao de equipamentos
(SOUZA & VIANA, 1987), que apresentam de forma detalhada o comportamento e os aspectos

operacionais da utilizagdo em modo reverso de bombas centrifugas.

Os trabalhos de Viana (1987) e Viana e Nogueira (1990) testaram duas bombas centrifugas operando
como turbinas e obtiveram coeficientes de altura e vazdo. Com os coeficientes, a selecdo da bomba
para operar com turbina fica facilitada. Este artigo apresenta as vantagens na utilizagdo de bombas
centrifugas operando como turbinas, dando uma idéia de como seleciona-la a partir da vazao e altura

de queda liquida disponiveis em uma propriedade rural, limitando-se a poténcia em 50 [kW].

Segundo F. F. Mauad, (1997) do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola de
Engenharia de Sao Carlos - EESC - USP, as bombas funcionando como turbinas apresentam um
baixissimo custo em relagdo as solugdes convencionais, com um resultado satisfatério. Estes
resultados sdo adequados para geragao de poténcias inferiores a 50 kW com as bombas funcionando
a plena carga. Segundo testes de laboratérios, ndo ocorrem vibragdes ou outras dificuldades

pertinentes.
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O grande mérito da escolha acertada estd em associar a bomba correta as circunstancias

encontradas na natureza, altura e vazao, alcangando o rendimento adequado.

Baralim et al. (2004), apresentam uma metodologia simples de engenharia para estimar o custo das
Bombas Funcionando como Turbinas (BFTs) utilizadas em microcentrais hidrelétricas, que possam
ser usadas em estudos preliminares de novos aproveitamentos hidrelétricos, concluindo que para
MCH’s, sempre que os custos constituirem o aspecto dominante, e para poténcias até 50 kW, a
opgao por Bombas Funcionando como Turbina (BFTs) deve ser considerada em lugar das turbinas

hidraulicas.

LOPES & MARTINEZ (2006), apresentam uma analise de viabilidade do uso de BFT para a
utilizagdo em sistemas de abastecimento de agua, fazendo analise de viabilidade econémica para o
uso da BFT em pequenas instalagdes, podendo esta ser uma op¢ao de geragao, principalmente para
MCH's.

1.5.3 CFD (Computational Fluids Dynamic)

No trabalho realizado por Neto et al. (2008) é feito uma simulagdo numérica utilizando um programa
de fluido dindmica computacional (CFD) do escoamento em uma tubulagdo, enfocando uma valvula
gaveta. As analises realizadas serviram tanto para validar a utilizagdo das ferramentas de fluido

dindmica computacional como para caracterizar os escoamentos nos dispositivos hidraulicos.

Rodrigues (2007), utilizou simulagées numéricas em seu trabalho de parametrizagdo e simulagao
numeérica da turbina hidrocinética,a fim de validar toda a metodologia de otimizagdo, comprovando a

capacidade do modelo matematico de descrever o comportamento da Turbina Hidrocinética.

Vasconcelos (2006) apresenta um exemplo de aplicacdo das técnicas de Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD) para modelagem de escoamentos intensos em tuneis de armazenagem de
aguas pluviais, construido nas areas metropolitanas nos Estados Unidos desde a década de 80,
mostrando como alternativa de retengdo de aguas de chuvas em areas densamente construidas. O
objetivo da modelagem é simular a formagdo de ondas de choque (ressaltos hidraulicos), transi¢ao
entre diferentes regimes de escoamento e dar alguma informagdo sobre a possivel captura de
bolsées de ar. O trabalho apresenta uma descricdo de um modelo numérico desenvolvido
conjuntamente na Universidade de Brasilia e na Universidade de Michigan, bem como um exemplo
de aplicacéo, que é uma alternativa preliminar para um tunel de armazenagem de aguas pluviais a

ser construido em Washington, Estados Unidos.

Damian (2003) apresenta em seu trabalho o desenvolvimento de um sistema de filtragem compacto
para usinas de asfalto, utilizando a Dinamica de Fluidos Computacional para analise do escoamento

dos gases de exaustdo para melhoria do desempenho do sistema
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Batista (2005) apresenta em sua tese, um método para geracdo de malhas n&o-estruturadas
tetraédricas baseado em avancgo de fronteira. O algoritmo elaborado é resultado da combinacao de
passos de algoritmos preexistentes, demonstrando a capacidade do algoritmo em discretizar volumes

artibrarios obtendo distribuicdes razoaveis em termos de tamanho de aresta e volume de elemento.



CAPITULO 2

SISTEMA DE CONTROLE DE VELOCIDADE - SISCOV

2.1 — DEFINIGAO DO EQUIPAMENTO

O uso da bomba funcionando como turbina — BFT tem se mostrado altamente adequado para
geracao de poténcias inferiores a 50 kW. Entretanto, uma das dificuldades para o seu uso ¢é a falta de
um sistema de controle de velocidade, propriedade imprescindivel relacionado ao atendimento de
cargas que variam durante o dia. Diante desta necessidade, o CERPCH/LHPCH desenvolveu um
Sistema de controle de Velocidade (SISCOV®), cuja vazéo é controlada por um obturador inserido na
saida do tubo de succdo e operado através de um servomecanismo comandado pela variagdo da

frequéncia na geragéo.

Sob a coordenagéao do professor Tiago da Universidade Federal de Itajuba, foi preparado um modelo
que refletia a necessidade desses grupos geradores. O modelo foi testado em uma Bomba

Funcionando como Turbina (BFT) e constatou-se o bom desempenho do mesmo, Santos(2005).

O SISCOV®,é um equipamento simples e capaz de controlar a velocidade de rotagao a partir do

controle da vazao na saida do tubo de sucgéo.

Esse equipamento é basicamente composto por um servomecanismo ligado a um obturador cénico
através de uma haste, que se movimenta de acordo com o acionamento do servomecanismo, como
indicado na Fig 2.1.
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FIGURA 2.1 — Obturador na saida do tubo de succao

O servomecanismo foi substituido pelo volante durante os ensaios de levantamento das

caracteristicas operacionais do obturador conico.

2.2 - PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE DE
VELOCIDADE

O funcionamento do sistema e da bancada de ensaio estdo melhor detalhados no CAPITULO 3.

Porém, a Figura 2.2 mostra um esquema bésico de funcionamento do SISCOV®.

O objetivo do “SISCOV®” é manter a velocidade de rotagdo da BFT constante, para isso o sistema
controla a saida de agua no tubo de sucgdo modificando a area de abertura do tubo a partir da

movimentagao do obturador conico.

De acordo com o esquema apresentado na Figura 2.2, a BFT, conforme um grupo gerador tipico
recebe uma variacdo de carga, nesse caso propiciado por uma resisténcia liquida, variando a
velocidade de rotagdo do eixo. Essa variagdo é captada pelo CLP que envia um sinal ao servomotor
para movimentar a haste de forma a abrir ou fechar o sistema de controle, ou seja, se aumentar ou
diminuir a carga a velocidade de rotagdo do eixo diminui ou aumenta, essa variagao na velocidade de

rotagdo é captada pelo sensor que envia o sinal ao CLP.



Valvula gaveta
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Sistema de Controle de Velocidade para Maquinas Hidraulicas Motoras desprovidas de
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FIGURA 2.2 — Principio de Funcionamento do SISCOV®
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O sistema é operado através de um servomotor comandado pela variagdo da frequéncia na
geracgao, através do sinal enviado pelo CLP, definindo qual devera ser o posicionamento da valvula

para manter a velocidade de rotagéo do eixo constante.

2.3 - DESCRIGAO DOS PRINCIPAIS ITENS

2.3.1 — Obturador Conico

O obturador conico é uma estrutura que tem por finalidade obstruir a passagem da agua na saida do
tubo de succdo de acordo com a variagdo da carga no sistema e consequente alteracdo da
velocidade de rotagdo. Esse equipamento esta instalado em uma das extremidades da haste, que

tem por objetivo fazer a movimentagéo do mesmo.

2.3.1.1 — Zonas de Atuagao do obturador cénico

A Figura 2.3 mostra as zonas de atuagéo do obturador, definidas como Zona de Controle e Zona sem

atuacdo de Controle

L, ———
Valvula de
Controle
Tubo de
Succéo
‘ar Zona de
Y Controle
rlgY
/
) Zona sem
/. controle
A
/]
/ / \ \l
/ \
/ \
/ \
Lo Y

bturador Cénico

FIGURA 2.3 — Estrutura Basica do Obturador Cénico
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O controle da vazao no sistema é feito a partir da movimentagdo do obturador conico, instalado na
saida do tubo de succao, sendo que na medida em que esse obturador se movimenta de B para C
ocorre uma variagao na vazao. Essa movimentagao se da a partir de uma valvula de controle ou um

Servomotor, ambos movimentam a haste conectado ao obturador .

A area entre os pontos A e B indica a zona sem controle, onde o obturador n&o influencia no controle

da vazéo, sendo o inicio da zona de controle dado a partir do ponto B até o ponto C.

2.3.2 — Haste de Acionamento e Valvula de Controle

Séao estruturas metalicas, com a finalidade de fazer a movimentagcédo do obturador cénico, instalado
em uma das extremidades da haste, sendo que na outra extremidade esta instalada a valvula de
Controle ou Servomotor, Fig.2.4. No caso dos ensaios realizados, utilizou-se um acionamento manual
por um volante, dessa forma a movimentagdo do obturador foi feito manualmente com o fechamento

ou abertura da valvula.

Com a utilizagado do Servomotor a movimentagao da haste é feita automaticamente, a partir do sinal
enviado pelo CLP, indicando qualquer alteragao na velocidade de rotagcdo. A partir dessa variagao,
CLP define qual o posicionamento correto da haste.

VOLANTE

HASTE

OBTURADOR

FIGURA 2.4 — Estrutura Basica do Sistema de Controle de Vazéo (SISCOV®)
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2.3.3— Servomotor

Um servomotor é um dispositivo que converte um sinal elétrico em movimento proporcional ou num
deslocamento de uma alavanca, no caso a valvula, ele possui um eixo que pode ser posicionado
numa posigéo angular desejada pelo envio de sinais codificados. Enquanto existir um sinal aplicado
na entrada, o servo irda manter a posigao angular do eixo. Quando o sinal mudar, a posi¢do angular do

eixo também muda.

O servo basico consta de um motor que, por meio de um sistema de redugdo, ou ndo, aciona um
dispositivo de realimentagao e uma alavanca. O dispositivo de realimentagdo serve para indicar a
posicdo da alavanca de modo que o circuito de controle possa leva-la até uma posi¢cao desejada
SANTOS (2007).

I o
all

—

EF Ao o

CIRCLAT SH0ARD \____ EERMCONTADOL CIECLATAY

FIGURA 2.5 — Estrutura Basica do Servomotor

A figura 2.5 mostra a estrutura basica de um servomotor.
e Circuito de Controle :
Responsavel por receber os sinais e energia do receptor, monitorar a posi¢cao do potencidmetro e

controlar o motor de acordo com o sinal do receptor e a posicao do potencidémetro.

¢ Potenciometro:

Ligado ao eixo de saida do servo, o potencidmetro faz o monitoramento a posigdo do mesmo.

e Motor:

Movimenta as engrenagens e o eixo principal do servo.
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e Engrenagens:
Reduzem a rotagdo do motor, transferem mais for¢a ao eixo principal de saida e movimentam o

potencidmetro junto com o eixo.

O angulo do eixo é determinado a partir da duragédo da largura de pulso (PWM — “Pulse Width
Modulation”) enviado a entrada de sinal do servomotor. O circuito de controle do servo fica
monitorando este sinal em intervalos de 20 [ms], se dentro deste intervalo o circuito percebe uma

alteracdo do sinal, a posi¢céo do seu eixo € alterada de forma a coincidir com o sinal que recebeu.

Uma vez que o servomotor recebe um sinal, ele verifica se o potenciébmetro encontra-se na posigcao
correspondente, se estiver ele ndo faz nada. Se o potencibmetro ndo estiver na posicao
correspondente ao sinal recebido, o circuito de controle aciona o motor até o potenciémetro estar na

posigao certa.

A direcao de rotagdo do motor do servo vai depender também da posi¢ao do potencidmetro, o motor

vai girar na diregao que mais rapido levar o potenciémetro até a posigao certa.

2.3.4- Controlador Logico Programavel

Os CLPs, sao freqlientemente definidos como miniaturas de computadores industriais que contem um

hardware e um software que sdo utilizados para realizar as fungdes de controle.

Um CLP consiste em duas se¢des basicas: a unidade central de processamento (CPU — central

processing unit) e a interface de entradas e saidas do sistema, como mostra a Fig. 2.6.

UNIDADE CENTRAL
Il DE I
PROCESSAMENTO

FIGURA 2.6 — Estrutura Basica do CLP

®roO»rn—A=Zm
@ g e ®

Os sinais dos sensores s&o aplicados as entradas do controlador e a cada ciclo (varredura) todos

esses sinais sao lidos e transferidos para a unidade de memodaria interna denominada meméaria
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imagem de entrada. Estes sinais sdo associados entre si e aos sinais internos. Ao término do ciclo
de
varredura, os resultados sado transferidos a memodria imagem de saida e entdo aplicados aos

terminais de saida. Este ciclo esta representado na Fig. 2.7.

INICIALIZA(;E-
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ATUALIZACAO DAS |
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REFERIDAS A IMAG

R—

FIGURA 2.7 — Ciclo de Processamento dos CLPs
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2.4 — VANTAGENS DE UTILIZAGAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE VAZAO

O SISCOV®, porém, exerce uma influéncia no rotor bem menor por estar localizado na saida do tubo
de sucgdo, ou seja, a perda de carga ocorre a jusante da BFT, ndo influenciando no bom
funcionamento da mesma, sendo essa uma das grandes vantagens na utilizagao do sistema.

Além da menor perda de carga, o baixo custo do equipamento é um fator preponderante,
considerando que, para microcentrais hidrelétricas quase 50% do seu custo se da em equipamentos
geradores, sendo assim a instalagdo de um equipamento de baixo custo e de facil manuseio torna-se

uma solugéo atrativa para o problema de controle de velocidade.

Uma outra opgéo para o controle da vazdo em grupos geradores € fazendo esse controle na entrada
da BFT, porém testes ja comprovaram a ineficiéncia do mesmo devido a grande perda de carga

aduzida ao sistema.
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No capitulo 3 é tratado de forma mais abrangente o processo experimental, descrevendo
suscintamente as fases dos ensaios realizados e mostrando o equacionamento das grandezas

relacionadas ao comportamento da BFT em fungao da instalagdo do sistema de controle no tubo de

succgao.
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CAPITULO 3

PRATICA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo mostradas as analises experimentais feitas em um sistema de controle de
velocidade (SISCOV®) inserida na saida do tubo de sucg¢do de uma bomba funcionando como turbina
(BFT). Os ensaios foram realizados no Laboratério Hidromecénico Didatico — Cientifico para

Pequenas Centrais Hidrelétricas — LHDC - da Universidade Federal de Itajubd - UNIFEI.

Os testes foram realizados com a BFT operando a uma altura de queda e rotacdo constantes e
sujeita a variagdes de carga, sendo que os 1° e 2° ensaios foram realizados utilizando o sistema para
o controle da vazao na saida do tubo de sucgéo e o 3° ensaio foi realizado utilizando uma valvula

gaveta na entrada da BFT.

Os ensaios feitos na BFT tiveram como objetivo testar a viabilidade no uso do SISCOV® instalado na

saida do tubo de sucgéo, a ser aplicado em grupos geradores dotados de BFT , Santos(2005).

3.1 DESCRIGAO DA BANCADA DE ENSAIO

3.1.1 Laboratério Hidromecanico para Pequenas Centrais Hidrelétricas-LHPCH

Desde a sua fundagdo, a Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI, tem se destacado no
desenvolvimento de atividades na area de geragao de energia. Pelo seu pioneirismo foi escolhida em
1983, pelo governo brasileiro, para instalalar o Laboratério Hidromecanico para Pequenas Centrais
Hidrelétricas, constituido de dois laboratérios, o Laboratério Hidromecanico Didatico Cientifico- LHDC
e o Laboratério Hidromecénico para Engenharia de Produto- LHEP, tendo como objetivos a formagao
e capacitagao de pessoal especializado, assisténcia tecnolégica as industrias que fabricam turbinas e

equipamentos para centrais hidrelétricas e desenvolvimento de produtos .

O LHPCH, desde 1985, desenvolve pesquisas na area de maquinas hidraulicas, através de varios

convénios com empresas publicas e privadas, em que recebem destaque equipamentos nao
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convencionais para microcentrais hidrelétricas com poténcias inferiores a 50 kW (bombas

funcionando como turbinas, reguladores eletro-eletronicos de carga)

3.1.2 Laboratério Hidromecanico Didatico Cientifico

O Laboratério Hidromecanico Didatico — LHDC, onde foram realizados os testes referentes a esse
trabalho, € um dos laboratérios do LHPCH, que atende as aulas praticas da graduacgdo, pds-

graduagéo e treinamento na area de testes em bombas e turbinas hidraulicas.

O LHDC é um laboratério composto de 3 circuitos independentes, que sao utilizados para capacitagéao
e desenvolvimento de pessoal para PCH em nivel técnico e superior. O principal circuito do LHDC é o
denominado Laboratério Richard Bran, Fig. 3.1, homenagem ao Professor da EFEI pionero no ensino
de Maquinas de Fluxo no Brasil. Este circuito é constituido por um grupo eletro-bomba de 30 [kW] de
poténcia com variagdo de velocidade obtida através de acoplamento hidrocinético. o que permite

obter vazdes até 140 [I/s] e quedas até 30 [mCA].
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Figura 3.1 — Bancada de Ensaios

Este grupo pode alimentar um grupo gerador de 5 [kW] de poténcia composto de turbina tipo Francis,
regulador de velocidade, volante e gerador interligado e quadro de comando para ensaios em
paralelo com a rede ou em carga independente. Alternativamente o grupo pode alimentar turbina com
rotor tipo Francis ou hélice para ensaios de campo de funcionamento com auxilio de freio elétrico. O
circuito dispde de moderno equipamento de medidas tanto mecanicos quanto elétricos. O segundo
circuito do LHDC é uma modelagem de PCH de desvio que permite realizar os estudos dos
fendbmenos transitérios que ocorrem em sistemas de baixa e alta pressdo e nas chaminés de

equilibrio.

O dispositivo de fechamento, com controle de tempo, pode ser regulado para fechar em décimos de

segundo até varios segundos, o que permite com auxilio de transdutores de pressao e registradores
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de alta resolugao estudar o fendmeno transitério, em tempo real, particularmente golpe de ariete a

as oscilagdes em chaminé de equilibro.

O ultimo circuito do LHDC é um modelo de Microcentral Hidrelétrica para agricultura que utiliza como
unidade geradora béasica uma turbina Michell-Banki de 1,0 [kW] que pode acionar um gerador
assincrono ou uma pequena maquina agricola. O seu objetivo principal é mostrar a estudantes e
usuarios como a energia hidraulica pode ser facilmente utilizada para melhorar a qualidade da vida no
campo utilizando uma unidade geradora que pode ser fabricada na prépria propriedade, com

materiais e recursos de facil obtencgao.

A bancada de ensaios da BFT, como mostra a figura 3.2, foi montada no circuito do LHDC, sendo

composta por:

01- Resisténcia Liquida

02- Freio;

03- Tanque de sucgéao

04- Piezbmetro, utilizado para medir o nivel da agua no tanque de sucgao;
05- Bomba Funcionando como Turbina — BFT;

06- SISCOV®, utilizado para controlar a vazado na saida (teste);

07- Valvula de Controle, utilizado para movimentagao do SISCOV® (teste);
08- Valvula Borboleta, utilizado para controlar a vazao na entrada (teste);
09- Manbmetro de coluna de mercurio, utilizado para medir a pressao na entrada da BFT,;
10- Bomba Hidraulica, utilizada para simular a altura de queda;

11- Camara de Equalizagao de pressao;

12- Medidor Venturi, utilizado para medir a vazao;

13- Equipamentos Elétricos, utilizados para variar a solicitagdo da BFT;

14- Tacémetro, utilizado para medir a velocidade de rotagao do eixo;

15- Painel de Controle, utilizado para controlar a bomba;



3.1.3 Funciomento da Bancada de Ensaios
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Figura 3.2— Circuitos de Ensaios
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De acordo com a Figura 3.2, o funcionamento da bancada de ensaio é dado da seguinte forma:
A bomba hidraulica, utilizada para simular a queda e a vazao, succiona agua do reservatorio e recalca

para a camara de equalizagao de pressao;

Em seguida a agua passa pelo medidor de Venturi para que a vazéo possa ser calculada em fungéo

da diferenga de altura observada no manémetro de mercurio;

A agua passa pela valvula gaveta, na entrada da BFT, onde foi montado um anel piezométrico, que
permite a determinagdo da altura neste ponto, em funcdo das alturas lidas no mandémetro de

mercurio;

Na sequéncia a agua passa pelo rotor da turbina fazendo-o movimentar, nesse momento é feita a

leitura da velocidade de rotacao do eixo, que varia de acordo com a carga do sistema;

O sensor faz a leitura da rotagéo do eixo e envia os sinais a um CLP;

O CLP por sua vez envia um sinal ao servomotor indicando o posicionamento correto da haste para
que a velocidade se mantenha constante, fazendo a movimentagéo do SISCOV® para o controle da

vazao na saida do tubo de sucgao,

A agua saindo da BFT, entra no tubo de succ¢do, passando pelo sistema de controle de vazéo e

retornando para o tanque onde o nivel € medido através do piezdmetro.

A BFT aciona um dinambmetro, que gera energia elétrica que sera dissipada por meio de uma
resisténcia liquida, simulando a variagdo de carga, medida pela balanga através do torque no brago

do dinamometro.

3.2 CARACTERISTICAS DA BOMBA ENSAIADA

A bomba utilizada neste ensaio é do tipo centrifuga, de fabricagéo nacional, adquirida em 1987 pelo
Laboratério Hidromecénico Didatico — Cientifico para Pequenas Centrais Hidrelétricas — LHDC - da
UNIFEI, ano em que foi ensaiada por Viana (1987), sendo depois utilizada por Medeiros (2004) em

sua dissertacdo de mestrado.
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Os dados que caracterizam as condi¢des otimas da bomba funcionando como turbina sao
mostrados na Tab 3.1.

Tabela 3.1 - Condigdes Otimas da Bomba Funcionando como Turbina

Condi¢des Otimas de Funcionamento

altura Rotagao Vazao Rendimento Poténcia de Eixo
Hb [m] nb[rpm] QbJL/s] nb[%] Peb[kW]
11,8 ~1800 27,3 76 1,053

Fonte: Medeiros, D. M.

A Figura 3.3 mostra a BFT montada no LHPCH da UNIFEI.

Figura 3.3 - Bomba Funcionando Como Turbina (BFT) Utilizada Nos Ensaios

O funcionamento da instalagdo se da pelo principio de se operar uma bomba ao reverso, que por
motivos econdmicos, pode ser de fabricagdo seriada, ndo sofrendo qualquer modificagdo. Ainda,
admite-se somente 0 uso de um tubo de sucgéo cdnico e o uso de uma valvula na entrada da BFT.
para pequenas regulagens de carga.

Em operacgéo a BFT. tem se comportado sem vibra¢des, com rendimento igual ou, em alguns casos,

superior ao rendimento da bomba quando em operagéao.
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3.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio foi realizado considerando a altura de queda H= 11.8 m e rotagdo n=1800rpm constantes,
sujeitas a variagdes de cargas, seguindo os seguintes passos:

No quadro de comando, parte-se a bomba centrifuga com o minimo de dleo;

Abre-se a valvula gaveta;

Retira-se o ar dos manémetros e do Venturi;

Através do controle manual do regulador de velocidade, coloca-se uma rotagao de modo que a altura

de entrada na turbina seja a desejada;

Mede-se os valores das condigdes locais:
Hy: Pressdo Barométrica;

Ta: Temperatura do ar;

®: Umidade Relativa;

Thoo: Temperatura da agua;

Para cada carga da resisténcia liquida,medem-se os valores de:
AH,: Variagao da coluna de mercurio da coluna de agua no Venturi;
AHg: Altura de Sucgao;

F: Forgca na Balanga;

Mantendo-se constantes os valores de :
H4: Altura da coluna de mercurio na entrada de agua no Venturi;
H,: Altura da coluna de mercurio ligada a atmosfera;

Hj: Altura da coluna de Liquido;

Calcula-se, a partir dos dados medidos, os valores de:
Q: Vazao do Venturi;

P,: Poténcia Hidraulica da Turbina;

P.: Poténcia de Eixo da Turbina;

P;: Poténcia no Freio;

nt: Rendimento da Turbina

3.4 DETERMINAGAO DAS GRANDEZAS FiSICAS

As grandezas do ensaio sao calculadas da seguinte forma:



3.4.1 Determinagao da altura manomeétrica na entrada da BFT
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A altura manométrica na entrada da BFT foi determinada utilizando-se os conceitos de manometria. A

figura 3.4 mostra o mandémetro acoplado a entrada da BFT.

BFT Freio
} =

g

Zero do
Piezdmetro

Tanqgue

\Tubn de Succio
g

1 ===
L1
»  Piezdmetro

Zero do Piezdmetro

FIGURA 3.4- Mandmetro de colunas de mercurio montado na entrada da BFT

Observando a Figura 3.4 e aplicando os conceitos de manometria obtém-se:
Pt +p-9-Y—p-g-hy+pug-g-hy—p-g-hs —ppg-g-hy =0

Onde:

P — pressao no ponto 2 [Pa];

P — densidade da agua [kg/m°’]

g — aceleracéo da gravidade [m/sz];

h4 — altura da coluna de mercurio do manémetro [m];
PHg — densidade do mercurio [kg/ms];

h; — altura da coluna d’agua no mandémetro [m];

h, — altura da coluna de mercurio do manémetro [m].

A densidade relativa do mercurio é dada por:

pﬁ=136

p

(3.1)

(3.2)
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Dividindo-se todos os membros da equacgao (3.1) por p e substituindo-se a equacao (3.2) em (3.1 )

vem:
P2t _436.h,~126-h;+hy—y (3.3)
p-9

De acordo com a figura 3.5, a altura referente ao nivel do reservatorio a jusante é:
Zy—23=2Z-X (3.4)

A equacgdo (3.3) é a altura referente a pressdo manométrica na entrada da BFT enquanto que a

equacao (3.4) é a altura entre o ponto 1 na entrada da BFT e o ponto 2.
3.4.2 Medidor Venturi

O medidor Venturi € um instrumento utilizado para se medir vazio. Esta é calculada em fungédo da
diferenca de altura de um mandmetro de coluna d’agua, conectado entre dois pontos do medidor. A

figura 3.5 mostra o medidor Venturi e o manémetro de colunas d’agua.

Mandmetrode oolunas
dagua inverfide

Medidor E strangulamente
Ventug
Sentido do
escoamento Jg
S As|

t_

Figura 3.5 — Medidor Venturi

Aplicando-se a equagéo de Bernoulli entre os pontos 1 e 2 da figura 3.5, obtém-se:

Q;=C, A -4/2-9-Ah
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Onde:
Q, - vazdo da BFT [m%/s];
C, — constante do Venturi [I];
A — area da seg&o transversal do estrangulametno do Venturi [m?];
G — aceleracao local da gravidade [m/sz];

Ah — diferenca de altura lida no manémetro de colunas d’agua [m].

A partir do didmetro da tubulagao, calcula-se a area da segao transversal e com a aceleragao da

gravidade e a constante do venturi, determina-se a equacgao do venturi. Obteve-se, portanto:

Q, = 0,083257+/Ah [m3/s] (3.6)

A equacao (3.6) sera utilizada para calcular a vazao da BFT em fung¢ao da diferenga de altura lida no

mandmetro de colunas d’agua.

3.4.3 Massa Especifica da Agua (pH20)
pH,0 =1000.5-0.762439 - Ta - 0.00349823 - Ta? (3.7)

3.4.5 Poténcia no Freio (Pf)

P =0 e Mt=F-L-g ¢ =271 38)
1000 60

L: Comprimento do Braco do freio;

3.4.6 Poténcia Hidraulica da Turbina (Ph)

Ph=p-Q-g-H-10"° [kw] (3.9)

3.4.7 Poténcia de Eixo da Turbina: Pet

_Pt

P. =
et ne

(3.10)
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3.4.8 Rendimento da Turbina (nT)

77T :%.100 [%] (3.11)

No préximo capitulo, sera feito uma analise dos resultados obtidos no ensaio Experimental,

mostrando as curvas de recepgao para cada angulo de abertura.
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CAPITULO 4

ANALISE DOS RESULTADOS DO ENSAIO EXPERIMENTAL

Com as condicdes 6timas de funcionamento da BFT, fez-se nos ensaios as medi¢cées necessarias
para o levantamento das curvas de recepcdo da BFT utilizando SISCOV®, bem como as curvas

mostrando os resultados das zonas de atuagéo do sistema de controle de vazao implantado na BFT.

Foram realizados trés ensaios, no primeiro ensaio utilizou-se o Sistema de Controle de Velocidade
considerando o angulo de abertura (o) do obturador cénico de 60°, no segundo ensaio foi
considerado um angulo de abertura (a,) de 30°, como indicado na Figura 4.1, e finalmente no terceiro

ensaio utilizou-se apenas uma valvula gaveta na entrada da BFT para o controle da vazao.

Figura 4.1 — Angulos de abertura do SISCOV®
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Nesse capitulo serdao mostrados todos os resultados para os trés ensaios realizados, mostrando

as curvas de recepgao para cada angulo de abertura. As tabelas com os resultados de calculo estao
representadas no Anexo A.

4.1 CURVAS DE RECEPGAO DA BFT UTILIZANDO UM SISTEMA DE
CONTROLE DE VELOCIDADE

4.1.1 Primeiro Teste

A Figura 4.2 mostra o resultado da curva do rendimento x vazao relacionado ao primeiro teste
realizado, obtendo um rendimento maximo de 72% para uma vazéao de 0,0301 m?s, rotagao de 1800
rpm para uma altura de 8m. Esse resultado esta bem préximo ao rendimento obtido por Medeiros em
seus testes experimentais, Tab. 3.1.

As tabelas com valores lidos e calculados s&o apresentados no Anexo A.

Curva Caracteristica Operacional da BFT

0,800

0,72 sl
0,700
*
0,600 *
/
0,500

Rendimento[%)]

0,400 - *
0,300
/
0,200
/
0,100 -
0,000 T T T T T T
0,0180 0,0200 0,0220 0,0240 0,0260 0,0280 0,0300 0,0320
Q [m3/s] 0,0301
¢ Rendimento x Vazdo = Polindmio (Rendimento x Vazao) ‘

Figura 4.2 — Rendimento X Vazao Para O 1° Teste

Os pontos representados na Figura 4.3, indicam o deslocamento do obturador, sendo X0 o ponto de

maxima abertura do obturador, o ponto X1 representa o ponto onde comega a zona de controle da



34

vazao e o ponto X2 indica o ponto de minima abertura do obturador. HC indica o deslocamento da

I

He

valvula de controle.

X2
Zona de Controle

X1
Zona sem Controle

X0

Figura 4.3 — Sistema de Controle de Vazao

A Figura 4.4 mostra a curva de variagcdo da vazao em relagéo a abertura do obturador, mostrando a
zona de atuagdo do SISCOV®. O eixo x representa a abertura da valvula em relagdo a vazéo na

saida do tubo de succéo.
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Zona de Atuagdo do Obturador

0,033

0,031 -

0,029 N R

0,027

I
I
I
|
I
= 0,025 i
@ | )
E P Zona sem acao de controle R \
T 0,023 = >
| I
I I
0,021 I :
! I
| |
0,019 4 ! [ ‘
, ! |Zona de ‘
! !Controle i
0,017 : ! :
| | i
0,015 ‘ ! i
E Xg T T . X X5
0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300
Hc [m]

‘0 Zona de Controle para a = 60° ‘

Figura 4.4 — Posi¢do do Cone x Vazao para o angulo de conicidade a=60° modificar a curva

A Figura 4.4, mostra o trecho definido pelos pontos X0=0,095m e X1=0,245m, denominado zona sem
acgao de controle. O trecho representado pelos pontos X1=0,245m e X2=0,271m, é denominado zona

de controle, .

4.1.2 Segundo Teste

Em conseqliéncia dos resultados do primeiro teste ndo terem sido satisfatérios, houve a necessidade
de fazer uma modificagdo no didmetro do obturador , ou seja, diminuir o dngulo de 60° para 30° com
0 objetivo de determinar um menor curso do obturador para as zonas definidas entre os pontos X0 e
X2. Considerando as modificagbes no angulo, fez-se entdo um novo teste experimental, sendo os

resultados mostrados no grafico a seguir.
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Curva Caracteristica Operacional da BFT para a=30°
0,80 -

0,70

0,60 -

0,50 -

0,40 -

Rendimento [%]

0,30

020 /
ya

0,00

0,0150 0,0200 0,0250 0,0300
Vazao [m3/s] 0,0301
‘ ¢ Qxnparao=30° =—Log. (Q x n para a=30° ) ‘

Figura 4.5 — Rendimento x Vaz&o para o angulo de conicidade a = 30°

Observa-se que para um menor angulo de conicidade, obtem-se uma diminuicdo de 2% no
rendimento da BFT. Apesar da diminuigdo do rendimento, foi possivel obter resultados mais

satisfatorios em se tratando do deslocamento do obturador cénico, como mostra a Figura 4.5.

A Figura 4.6 mostra a curva de variacdo da vazdo em relagédo a abertura do obturador, mostrando a
zona de atuagédo do SISCOV®. O eixo x representa a abertura da valvula em relagdo a vazéo na
saida do tubo de sucgao, o intervalo indicado pelos pontos (X=0,120m) e (X;=0,229m) representa a

zona sem atuagao de controle, enquanto o intervalo indicado por (X;=0,229m) e (X,=280m) mostra a
zona com atuacao de controle.
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e —

Zona sem agao de controle

A

<

Zona de Controle

>

0,090 Xo

Figura 4.6 — Posi¢do do Cone x Vazao para o angulo de conicidade a=30°

0,140

0,190

X, |

Hc [m]

¢ Hc x Q para a = 30°

0,240

X2 i 0,290

4.1.3 Comparacao entre os resultados dos ensaios realizados

A tabela 4.1, mostra os valores maximos de poténcia hidraulica (Ph), poténcia de eixo da turbina

(Pet), rendimento (n), vazédo (Q) e altura (H), calculados a partir das equagbes 3.1 a 3.11,

relacionadas no capitulo anterior.

Observa-se, portanto,

que houve uma diminuicdo de

aproximadamente 2% no rendimento (2° teste), ocorrida ap6s a mudanca feita no sistema de controle.

Tabela 4.1 — Valores calculados

Resultados de Calculo para os dois ensaios realizados

Angulo | Poténcia Hidraulica | Poténcia de Eixo Rendimento Vazéo Altura

PhlkW] Pe[kW] n[%] Q [m?¥/s] H [m]
o4=60° 3,45 2,48 72 0,0301 11,75
02=30° 3,44 2,41 70 0,0301 11,73

0,340
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Comparagdo Hc x Q do 1° e 2° Testes
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0,0300 — —
i i |
i i i
i i ! i
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i i ! i !
i i ! i [
i i ! i ! i
0,0150 1 | | i | i
i i ! i ! i
i i ! i ! i
i i ! i ! i
! ! : i ! i
i
0,0100 . : : : ; L 1
Xot Xoz l | Xori Xpp!
0,050 0,100 0,150 0,200 X1z X;10,250 211 Xa2 0,300
Hc [m]

® Hc x Q (2° Ensaio) ¢ Hc x Q (1° Ensaio) ‘

Figura 4.7 — Zonas de Controle e sem acao de controle

Xo1_ponto zero do primeiro ensaio; Xy, _ponto zero do segundo ensaio;
X141 _ponto um do primeiro ensaio;  X42_ponto um do segundo ensaio;

X241 _ponto dois do primeiro ensaio; X, _ponto dois do segundo ensaio;

O grafico representado na Figura 4.7, mostra as variagbes ocorridas nas zonas de atuagido do

SISCOV® apés as modificagdes feitas no sistema.

Apbs os resultados dos dois ensaios, considerando os diferentes dngulos de conicidade, é possivel
fazer comparacao entre os graficos de atuagcdo do SISCOV® do segundo ensaio em relacdo ao
primeiro, observando uma diminuigdo na zona sem ag¢ao de controle (pontos X02 e X12 ) e um

aumento na zona de controle (pontos X12 e X22), conforme Fig. 4.8.
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Figura 4.8 — Grafico de Comparacgéao entre as Posi¢cdes do Cone nos 1° e 2° Testes em relagao a

variagao da vazao na Zona de Controle

A tabela 4.2 mostra as variagbes do curso em relagao ao controle do sistema inserido no tubo de

succao, especificando a zona sem variagdo da vazao e a zona de controle do sistema.

Tabela 4.2 — Comparagao entre Zonas de Controle para a1=60° e a2=30°

Zonas de Atuacgao do SISCOV®

Zona sem acao de Controle

Zona de Controle

A Deslocamento \Vazao Deslocamento \Vazao
Angulo  [Pontos [m] Pontos m3/s] Pontos m] Pontos [m?/s]

0;=60° [Xo1— X414 10,150 Qo1 — Q44 [0,0011 X11=X21 10,026 Qi1 — Qyq ]0,0094
0,=30°  [Xo2 —X42 10,109 Qo — Qi [0,0021 X2 — Xo 10,051 Q> — Qx»n ]0,0076

Verifica-se a partir dos resultados mostrados na Tabela 4.2 que no segundo teste houve um aumento

na zona de controle, indicando o melhor funcionamento do sistema utilizando um obturador cénico

com um angulo de 30°.
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4.1.4 Controle da vazao na entrada da BFT utilizando valvula gaveta

O objetivo deste ensaio foi a verificagdo do controle da vazdo na entrada da BFT utilizando uma
valvula gaveta. No teste realizado, foi possivel fazer o controle da vazdo apenas para o primeiro
ponto, estando a mesma totalmente aberta. A partir do segundo ponto com a variagdo da carga, nao
foi possivel fazer o controle da vazao utilizando a valvula gaveta, pois a mesma insere uma perda de

carga muito grande na entrada da BFT, prejudicando o bom funcionamento da maquina.

O sistema de controle de vazdo também insere uma perda de carga, porém, a jusante, nao

interferindo no funcionamento da BFT.

No préximo capitulo é apresentado a Dindmica de fluido computacional (CFD), mostrando as etapas
para construgdo da geometria, geragcdo da malha e definicdo das condigcbes de contorno para a

realizagédo do calculo numérico.
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CAPITULO 5

DINAMICA DE FLUIDO COMPUTACIONAL

Atualmente, a utilidade das simulagbes computacionais nos mais diversos ramos do conhecimento é
algo indiscutivel, e isso é particularmente verdadeiro no caso das engenharias. Nesse contexto, a
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) é de vital importancia estratégica, dada sua ampla
aplicagdo nas areas aeroespacial, automobilistica, petrolifera, hidraulica e quimica. Este capitulo

mostra a finalidade e aplicagdes da desta ferramenta.

5.1- DEFINIGAO DA METOLOGIA

Antes de entrar em detalhes sobre a descri¢do das técnicas de CFD, é conveniente definir qual o seu

significado e quais sao as necessidades das areas tecnologicas.

CFD (Computational Fluid Dynamics) € o termo dado ao grupo de técnicas matematicas, numéricas e
computacionais usadas para obter, visualizar e interpretar solugdes computacionais para as equagdes
de conservacao de grandezas fisicas de interesse em um dado escoamento. A origem destas
equacdes de conservagao € a teoria de Fenbémenos de Transporte. Assim, pode-se resumir CFD
como o conjunto das técnicas de simulagdo computacional usadas para predizer os fenébmenos
fisicos ou fisico-quimicos que ocorrem em escoamentos, com ou sem transferéncia de calor. A
importancia das técnicas de simulagdo tem aumentado muito podendo citar varias razbes para tal

fato.

-Necessidade de predicdo: a impossibilidade de predizer com precisao a eficiéncia de um novo
produto tem um efeito devastador nas empresas. Os custos do desenvolvimento de novos produtos
sdo tdo grandes que a falta de retorno do investimento devido ao desempenho inadequado dos
produtos pode rapidamente levar as empresas a faléncia. Um dos modos de minimizar o risco de se
encontrar casos de desempenho insatisfatério & coletar um grande volume de informagbes do
comportamento do produto sob as mais diversas condigbes operacionais, tais como as técnicas de

simulagéo, como CFD, que podem auxiliar na obtencao deste tipo de informagéo.
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- Impossibilidade dos experimentos: As simulagdes sao importantes em casos onde os
experimentos sdo impossiveis de serem realizados, podendo citar como exemplos os eventos solares
e galacticos, explosdes nucleares na atmosfera e situagdes biomédicas que poderiam colocar em
risco a vida do paciente.

- Detalhes de experimentos: a maioria das simula¢des em larga escala oferece mais detalhes
do que os experimentos. O numero de pontos discretizados na simulagao € equivalente ao mesmo
numero de pontos de medida direta em um experimento. Além disso, os resultados das simulagdes
permitem calcular dados derivados, como por exemplo, vorticidade, tempo de residéncia, tenséo, etc.,
enquanto que os mesmos sdo muito dificeis ou mesmo impossiveis de serem obtidos
experimentalmente.

- Velocidade computacional e memdria: a capacidade computacional (processamento e
memoria) continua a dobrar a cada 18 meses. Ao mesmo tempo, os algoritmos de solugdo continuam
a ser desenvolvidos, com desempenho cada vez melhores. Deste modo, as simulagées tendem a ser
cada vez mais realisticas, com a inclusdo de modelos mais abrangentes e uma maior resolu¢ao

espacial do dominio de caélculo.

Apesar das enormes vantagens das simulagdes em relacdo aos experimentos, estes ndo podem ser
desconsiderados, pois fornecem o uUnico modo de comparacdo do modelo matematico com a
realidade. Porém, devido ao declinio do custo computacional, as simulagées tém reduzido o nimero
de experimentos necessarios. Na maioria das areas, ainda € necessario o desenvolvimento de
modelos mais precisos como, por exemplo, nas areas de turbuléncia, radiagdo, combustao,
escoamentos multifasicos, etc. A aplicagdo de condigbes de contorno necessita do desenvolvimento

de ferramentas cada vez melhores para descrever em detalhe a geometria do dominio de calculo.

Ha uma necessidade constante de aperfeicoamento das técnicas numéricas para ampliar a
capacidade de resolugao dos problemas mais complexos, mas o que € importante é ter a consciéncia
de que CFD é uma ferramenta para auxiliar na busca de solugdes para problemas reais,

considerando suas capacidades e suas limitagdes.

Neste trabalho, o objetivo do uso do CFD é modelar fluidos continuos,validando e encontrando uma
simulacdo baseada na geometria desenvolvida, nesse caso aplicado a um obturador cbénico de um

sistema de controle.

Tradicionalmente, tem-se empregado a técnica de Volumes Finitos (FV) para a discretizagao espacial
em associacdo com algum modelo de turbuléncia n&o linear. Uma das justificativas é sua capacidade
de estudar geometrias complexas, gragas a disposicdo de geradores de malha, tanto do tipo

estruturada quanto nao estruturada.
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5.2- FINALIDADE DO USO DO CFD

De forma suscinta, pode-se descrever as finalidades do uso do CFD a partir dos topicos relacionados

a seguir:

- Simulagéo baseada na geometria virtual ao invés de “ construgao e teste” :

- Menor custo e redugéo significante no tempo de obtengao de resultados;

- Simulagao dos fendmenos de escoamento que possuem afericdo experimental complicada
- Simulagbes de escala (navios e avibes em grande escala)

- Situacgéo de risco (explosbées, radiagao, polui¢cao)

- Situagéo fisica (previsdo do tempo, camada limite planetaria, evolugao estelar);

- Conhecimento e exploragao da fisica do escoamento

5.2.1- Vantagens do CFD

A aplicagdo da Dindmica de Fluido Computacional oferece uma série de vantagens significativas,

incluindo:

- Relacao custo-beneficio, permitindo fazer uma simulacdo real de escoamento com baixo custo,
podendo fazer testes de um grande numero de variaveis através de simulagdes sem modificar as

instalagdes existentes.

- Redugéo de risco, podendo predizer o desempenho em qualquer escala, fornecendo informagoes
mais detalhadas e minimizando o risco inerente a concepgdo de grande escala e a redugédo do
numero de etapas necessarias para a escala piloto.

- Reducéao do tempo para estudo das variaveis, tendo os resultados em um curto perido de tempo.

- Em questéo de seguranca, o CFD ¢é particularmente Util para simular as condigcbes em que ndo sao

possiveis tomar medidas detalhadas
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5.3- METODOS UTILIZADOS

Existem varias técnicas numéricas de solugéo e suas diferengas estdo associadas a forma com que
as variaveis incognitas sdo aproximadas e ao procedimento de discretizagdo. Todas estas
metodologias numéricas levam a sistemas de equacgdes algébricas lineares com um grande numero
de equacdes e, portanto, uma abordagem numérica para a solucdo de tal sistema se torna

necessaria.

5.3.1- Os métodos de diferencgas finitas

Os Métodos de Diferencas Finitas (MDF) descrevem as varidveis de estado do problema de
escoamento por meio de valores pontuais nos pontos nodais de uma malha estruturada. Expansdes
em série de Taylor sdo normalmente usadas para gerar as aproximagdes de diferengas finitas das
derivadas das variaveis em cada ponto da malha usando os valores de nos pontos vizinhos. Assim,
as derivadas que aparecem nas equacgodes de transporte sdo substituidas pelas diferengas finitas,

levando a uma equagéao algébrica para os valores das variaveis em cada ponto da malha.

5.3.2- Os métodos de elementos finitos

Os métodos de Elementos Finitos utilizam fungdes simples, tais como: lineares ou quadraticas, para
descrever as variagdes das variaveis de estado a serem calculadas dentro de cada elemento. Estas
fungdes simples sdo nulas fora do elemento considerado. Somando-se as aproximagdes para todos
os elementos obtém-se uma aproximacgao funcional para cada variavel de estado em todo o dominio

de calculo.

Quando as fungbes aproximadas para as variaveis de estado s&o substituidas nas equagdes de
transporte, elas deixam de ser exatas e cada uma delas tem um residuo que pode ser usado para
medir o erro da aproximacao. Cada equacado aproximada é multiplicada por um conjunto de fungbes
peso e integrada no dominio de calculo. Como resultado, obtém-se um sistema de equagbes

algébricas para determinar os coeficientes de cada uma das aproximagdes funcionais.

5.3.3- O método dos volumes finitos

O Método dos Volumes Finitos (MVF) é a técnica de CFD mais bem estabelecida e usada para
propdsitos gerais. Esta técnica parte da integracdo formal das equagbes de transporte que regem o
escoamento do fluido em todos os volumes de controle obtidos pela discretizagao do dominio. Nesta

integracdo, a forma conservativa de cada equacgédo é usada para que seja possivel transformar as
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integrais em volume dos divergentes dos fluxos advectivos e difusivos em integrais em area dos

fluxos normais a superficie dos volumes de controle, através da aplicagcdo do teorema da divergéncia.

Entre os métodos citados, o mais adequado ao estudo proposto € o método de volumes finitos,
devido a sua capacidade de estudar geometrias complexas, gragas a disposicdo de geradores de

malha, tanto do tipo estruturada quanto néo estruturada.

5.4- PROCESSO DE MODELAGEM E SIMULAGAO

Existem diversas definicdes para a simulagao, dentre elas pode-se citar a de Pegden (1990) que diz
“a simulacdo é um processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e conduzir
experimentos com este modelo com o propdsito de entender seu comportamento e/ou avaliar
estratégias para sua operagao”, ou seja, a simulagao € um processo amplo que engloba ndo apenas

a construgdo do modelo, mas todo 0 método experimental que se segue, buscando:

- Descrever o comportamento do sistema;
- Construir teorias e hipoteses considerando as observagoes efetuadas;
- Usar o modelo para prever o comportamento futuro, isto &, os efeitos produzidos por alteragdes no

sistema ou nos métodos empregados em sua operacgao.

De maneira simplificada, os processos de modelagem e simulagdo podem ser representados pelo

Fluxograma mostrado na Figura 3.3:

PRE-PROCESSAMENTO

PROCESSAMENTO

POS-PROCESSAMENTO

Figura 3.3- Fluxograma do processo de modelagem

O pré-processamento contempla fases importantes do processo, como definigdo da geometria e da
malha de discretizagcado do problema, definicdo do dominio, qual o tipo de fluido e suas caracteristicas,

fazendo o estabelecimento de hipéteses e finalmente definindo as condigbes de contorno.O



47
processamento contempla as resolugdes de calculo, enquanto o pdés-processamento faz a
visualizagéo de todo resultado de calculo.
Para realizagéo dos calculos em CFD, sao necessarios alguns passos, como
- Aquisicao de dados técnicos do objeto em estudo;
- Construgcéo da geometria e geragdo da malha do modelo;
- Definicao das condicbes de calculo e das condigdes iniciais de contorno;
- Execugéao dos calculos e supervisdo dos critérios de convergéncia;

- Visualizagao dos resultados.

Neste trabalho foi adotado ANSYS CFX ® v.11 da ANSYS, para gerar a geometria, definir as
condi¢des de contorno, executar os calculos e visualizar os resultados. Para este fim, utilizou-se as

seguintes ferramentas:

- ICEM CFD: utilizado para a construgéo da geometria e geragéo da malha;
- CFX PRE: para a definigao das condi¢cdes de calculo e das condigdes iniciais de contorno;
- CFX SOLVER: para a execugao dos calculos e supervisao dos critérios de convergéncia;

- CFX POST: para a visualizagao dos resultados.

A aquisicao de dados refere-se as caracteristicas de funcionamento do equipamento, os quais sao

Uteis para delimitar as condi¢des do calculo, esses dados sdo obtidos a partir do ensaio experimental.

5.4.1- Geometria e malha

Este processo interativo € o primeiro estagio do pré-processamento, cujo objetivo & produzir uma
malha com as especificagdes dos parametros fisicos, Neto et al (2008). A malha é criada a partir de
uma geometria, que pode ser elaborada em CAD (Computer Aided Design), no Icem CFD, solid Work,
enfim, qualquer ferramenta que permite a criagdo de um modelo em 3D, podendo depois ser

importada para o pré-processador (CFX PRE).

Em métodos numéricos para obter solucdes aproximadas de equacdes diferenciais, tais como o
método de elementos finitos e o0 método de volumes finitos, 0 dominio no qual estas equagdes foram
definidas é discretizado em subdominios simples denominados elementos. O conjunto gerado pela
unido destes elementos, os quais compartilhas apenas nos e arestas (e faces, em 3D) com elementos
adjacentes, € a representagédo discreta do dominio continuo conhecida como malha, diretamente
relacionada com a qualidade das solugdes. Geralmente, qualquer esquema de solugdo obtém
resultados satisfatérios quando aplicado a malhas de boa qualidade. Entretanto, a utilizagdo de
malhas de ma qualidade, mesmo com esquemas de solugao precisos, compromete a validagdo das
solugbes, Batista (2005).
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Usualmente, as malhas s&o classificadas em trés grupos principais: estruturadas, ndo estruturadas
e hibridas. Contudo, ndo ha unanimidade a respeito de uma defini¢do associada a cada grupo. Um
modo comum de diferencia-los € quanto a topologia da vizinhanga dos elementos. Com este, malhas
estruturadas sao caracterizadas por seus nds internos ndo possuirem numero constante de
elementos adjacentes (Figura 5.4a), malhas ndo estruturas possuem nds internos com numero de
elementos adjacentes variavel (Figura 5.4b), e as malhas hibridas, resultado de combinag¢des entre as

duas anteriores, ndo possuem caracteristicas bem definidas (Figura 5.4c).

* ¢ ® * ] *

[ * ® < ]

L 2 4 . 4 » L »

[ ' ® ? * ] [ ® $ ? ®

[ ' ® ’ ® ® [ ® ® ® ®
(a)- estruturada(Hexaédrica)  (b) Nao estruturada (Tetraédrica) (c) Hibrida

Figura 5.4- Tipos de Malha

Dependendo do modelo e do estudo em questdo, € necessério fazer um refinamento de algumas
partes da geometria para uma melhor discretizagdo da malha, a Figura 5.5, mostra o refinamento de
uma malha em alguns pontos da geometria, como o tubo de succéo, para melhor discretizacdo dos

elementos.

Figura 5.5 - Refinamento da malha
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Apdés a criagdo da malha, os parametros de entrada sdo definidos no CFX Pré,onde sao

especificados as condigdes de contorno e as propriedades do fluido.

O CFX é um cddigo de Dindmica do Fluido Computacional multipropésito, desenvolvido pela empresa
ANSYS, Inc. Utiliza tecnologias modernas, como um solver multigrid acoplado, propiciando robustez e

rapidez nas suas solugodes.

O pos-processamento € a visualizagdo dos resultados obtidos a partir dos calculos realizados pelo
“Solver”, utiliza-se o CFX POST para a visualizagao tridimensional do escoamento, sendo essa uma
das vantagens do CFD, que objetiva demonstrar as variaveis fisicas que caracterizam o

comportamento hidraulico do equipamento (distribuigdo da pressao, velocidade e vazao massica);

Apés definicdo do processo de modelagem e simulagao, o préximo capitulo ird mostrar a aplicacéo

numeérica em CFD, utilizando o modelo do Sistema de Controle de Vazao.
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CAPITULO 6

APLICACAO NUMERICA UTILIZANDO A DINAMICA DE
FLUIDO COMPUTACIONAL NO SISCOV®

Neste capitulo sera apresentada a modelagem geométrica do Sistema de Controle de Velocidade
(SISCOV®) utilizando a Dinamica de Fluido Computacional (CFD), descrevendo suas caracteristicas
funcionais e limitacbes, bem como o estabelecimento das condi¢des de convergéncia para os
célculos, conforme é requerido pela metodologia pratica do célculo CFD, essa anadlise sera feita

levando em consideragao os mesmos dados utilizados para realizagdo do ensaio experimental.

6.1- PROCESSO DE MODELAGEM E SIMULAGAO

A simulagdo computacional de sistemas, ou apenas simulagédo, consiste na utilizacdo de certas
técnicas matematicas, empregadas em computadores, as quais permitem imitar o funcionamento de,
praticamente qualquer tipo de operagao ou processo do mundo real, ou seja, € o estudo do

comportamento de sistemas reais através do exercicio de modelos.

No modelo testado, considerou-se para a geometria adotada a disposicdo de um reservatorio de agua

de jusante.

As condi¢cdes de contorno na entrada sdo dadas em fungcdo da velocidade do escoamento,
considerando as dire¢Ges radial, tangencial e axial. Para as superficies que delimitam a saida do

fluido, considera-se a variagao da vazao em fungéo da abertura do sistema.
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6.1.1 PROPRIEDADES FiSICAS

A tabela 6.1 mostra as propriedades Fisicas necessarias utilizadas como variaveis para definicao da
condicao de contorno para realizagao dos calculos em CFD.

Tabela 6.1 — Lista de variaveis para o calculo

Aceleracao da gravidade g

Temperatura da agua TH20

Temperatura do ar Ta 20 18 °C
Densidade especifica da agua d 997 997 kg/m®
Umidade Relativa [0} 75 75 %

6.2- PROCESSAMENTO

6.2.1- Geragao da Malha

A figura 6.1 refere-se ao modelo geométrico do SISCOV®, construido a partir do ICEM CFD.
Observa-se que para a constru¢do da geometria, considera-se apenas o local de interesse, no caso o
tubo de sucgéo e o sistema de controle de vazao, ndo havendo a necessidade da constru¢ao da BFT

localizada a montante do tubo de sucgéo, pois o objeto de estudo é o sistema de controle de vazéo.
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Entrada Tubo

Topo
Saida (Tanque)
siscov ¥
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H
a 0.450 Q.900  {m)
L T ]

0.225 Q.675

Figura 6.1 — Modelo Geométrico do tubo de Sucgéao e do Sistema de Controle de vazao

Foi considerado na construgdo da geometria um tanque circular para facilitar a definicdo das
condigdes de contorno, facilitando o calculo, porém na pratica o tanque possui um formato retangular,
pode-se considerar para este estudo irrelevante o formato do tanque, pois 0 mesmo nao influenciara

nos resultados devido a sua dimensao ser muito maior que a dimensao da saida do tubo de sucgao.

ApoOs a construgdo da geometria é feito uma verificacdo na geometria, utilizando ferramentas do
préprio ICEM CFD, eliminando todos os erros que possam ter ocorrido na geometria durante a
construgdo da mesma. Esses erros, porém, se nao forem corrigidos antes da geragdo malha, podem

resultar em erros de formagédo da mesma e possivelmente nos resultados de calculos.

Feito a verificagdo na geometria, faz-se entdo geracdo da malha. Para essa geometria em questao foi

gerada uma malha para diferentes posi¢ées de abertura da valvula.

Durante o ensaio experimental, foram determinadas varias posicdes de abertura da valvula, porém o
calculo em CFD nos permite obter o mesmo resultado utilizando uma menor amostragem, sendo
entdo considerados, para o angulo de conicidade a4,=60°, 6 pontos mais significativos e para o

angulo de conicidade a,=30° 7 pontos significativos.
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A figura 6.2, representada pelo plano longitudinal no eixo de coordenada X-Y, com o centro do eixo
de coordenada cartesiano localizado na posigcéo central da segao transversal da entrada de fluido no

dominio geométrico considerado.

Malha refinada

Figura 6.2 — Estrutura da malha formada por elementos tetraédricos

Pode-se observar, a partir da figura 6.2, o refinamento da malha na area do sistema de controle, cujo

refinamento foi adotado para melhor discretizagdo da geometria.
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6.3- CONDIGOES DE CONTORNO

As condigdes de contorno sdo definidas no CFX PRE, onde é importada a malha gerada no ICEM
CFD. Para as condigbes de contorno, considera-se as caracteristicas de cada superficie de referéncia
definida para a geometria.

A figura 6.3 fornece um esquema basico referente as condicdes de contorno, bem como as
superficies de referéncia.

X
] 0.350 0.700 (m) 7
[ . E—

0.175 0.525

Figura 6.3- Condi¢cbes de contorno

A tabela 6.2 mostra as condi¢gdes de contorno, considerando a velocidade do escoamento nas
projecdes radial, tangencial e axial, respectivamente, V,, V, and V, na entrada do modelo do tubo de
succao.

Em particular, € necessario considerar o dominio fisico como agua simplesmente, ndo considerando o
efeito do ar.
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Tabela- 6.2 — Condigdes de Contorno para calculo do modelo do sistema de controle de vazao

Proje¢des da velocidade V,,

d'agua

Entrada Principal Entrada
V, eV, em[m/s]

Tubo de Succgao Parede Hidraulicamente Lisa
SISCOV Parede Hidraulicamente Lisa
Parede da caixa d'agua Parede Hidraulicamente Lisa
Superficie ~ Superior da ) ) ] Pressdo estatica igual a

. Abertura Hidraulicamente Lisa
Caixa d'agua zero[Pa] para a agua
Saida Reservatério Inferior |[Equacéo 6.1 Pressao estatica
Superficie Inferior da caixa

Parede Suave N&o escorregamento

Para a entrada do tubo de sucgédo na condigdo de operagéo considera-se uma vazdo maxima (Q) de

0,0301 [ m*/ s] e velocidade de rotacao constante de 1800 [rpm]

Para a Pressao Estatica adotada na saida do modelo, Pout [Pa], considera-se o efeito do nivel de

agua a jusante, esse valor pode ser calculado pela equagéo 01:

POUT = p-g-(h1 - Y)-Step(hl - Y)

Onde:

[Pa]

(6.1)
(01)

- h1 se refere a diferenga entre o eixo horizontal da BFT em relagéo a superficie livre, ou seja,

o nivel da agua do tanque na saida do tubo de sucg¢ao;

-y e step sao, respectivamente, a variavel e a fungéo interna dada pelo software ANSYS

CFX® para o calculo em CFD; (step € unitario quando y > h1).

- g é aaceleracdo da gravidade
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6.4- CALCULO NUMERICO

Ap6s definigdo das condigdes de contorno no “CFX PRE”, na fase de processamento, é possivel fazer
0 célculo numérico utilizando o “CFX solver’. Para o calculo numérico, a tabela 6.3 mostra os

modelos matematicos adotados.

Tabela 6.3 — Modelos usados para o calculo

Viscoso — turbulento (Navier-Stokes)
RNG K -¢

As equacgdes diferenciais parciais no espago (x,y,z) de vazdo massica e momento séo resolvidas
utilizando o Método de Volumes Finitos. Esse método foi escolhido, devido a sua grande capacidade
de fazer calculos mais complexos.

O modelo de turbuléncia RNG k-g adotado, é capaz de identificar pequenas escalas de turbuléncia

junto com altas escalas de turbuléncia, bem como detectar os refluxos em superficies curvas.

Para calculo, considerou-se a equacao 6.2, definida a partir da Lei da Continuidade, mantendo a
velocidade constante, variando a vazédo de acordo com a variagdo na area de saida do tubo de
sucgao.

T

Q=V-(4

j (D2-D2) s 6.2)
Onde:

- Dts é o didmetro na saida do tubo de sucg&o [mm];

- Do é o didmetro do obturador cénico em cada posigao de abertura [mm].

-V é avelocidade do escoamento na entrada do tubo.

O graficos representado na Figura 6.4, indica a curva de convergéncia dada pelo calculo de erros das
velocidades, vazdo massica, momento e dissipacdo da energia e turbuléncia para cada iteracdo. A
Figura 6.4 mostra as curvas de convergéncia de turbuléncia considerando um angulo de conicidade
de 30° e abertura de 120 mm. Vale ressaltar que em todos os calculos realizados, considerou-se um

erro de 1,00E-04 para condigao de convergéncia.
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Figura 6.4- Grafico de Convergéncia

Todas as simulagdes realizados para o modelo do sistema de controle de vazao, tiveram as curvas
convergindo com numero maximo de iteragbes de aproximadamente 250. Apds a convergéncia das
curvas indicadas na Figura 6.4, é possivel fazer a visualizagdo dos resultados no CFX POST, a
analise dos resultados obtidos é apresentada no proximo capitulo, onde serdo mostradas as curvas

de variacéo de alguns parametros estudados nessa simulacéo.
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CAPITULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS DA APLICAGAO NUMERICA
EM DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

Neste capitulo sdo demonstrados os resultados obtidos através da simulagdo dinamica
computacional, bem como o comportamento do fluido no interior do tubo de sucgéo apods instalagao

de um sistema de controle de velocidade em uma bomba funcionando como turbina.

7.1- DISTRIBUIGOES DAS VARIAVEIS DE ESTADO

7.1.1- Pressao

As figuras 7.1 e 7.2 mostram a distribuicdo de presséo estatica média ao longo do tubo de sucgéo,
referentes aos ensaios experimentais, considerando angulos de conicidade de 60° e 30°,
respectivamente. Em ambos s&o analisados os pontos de maxima e minima aberturas, representados
nas Figuras 7.1a e 7.2a como pontos de abertura minima do SISCOV® e as Figuras 7.1b e 7.2b

como sendo os pontos de maxima abertura.
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Figure 7.1 — Pressdo média total longitudinal para abertura minima de 95 mm e maxima de 271mm

para um angulo de conicidade de 60°
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Figure 7.2 Pressao média total longitudinal para abertura minima de 120 mm e maxima de 283 mm

para um angulo de conicidade de 30°

O tubo de sucgdo atua na recuperagio da pressao total do escoamento (pressao estatica + pressao

dinamica).

A partir da distribuicdo da pressao, observa-se que as pressdes mais elevadas ocorrem na parede do
tubo de sucgdo, logo na entrada devido a contribuicdo da parcela dindmica da pressdo com a
componente tangencial da velocidade do escoamento, principalmente detectavel nas menores
aberturas do obturador..

A Figura 7.3 mostra os pontos adotados ao longo do tubo de sucgao, cujo posicionamento é definido

apenas de maneira representativa.
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=

Figure 7.3 Pontos de presséo ao longo do tubo de succao

Os graficos representados abaixo pelas Figuras 7.4 e 7.5 mostram a variagdo da presséo ao longo
do tubo de sucgao para aberturas minimas e maximas para um angulo de abertura do SISCOV® de
30°.
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Figure 7.4 Pontos de pressdo ao longo do tubo de succ¢ao para abertura minima de 120 mm
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Observa-se que o grafico representado pela Figura 7.4 para abertura minima do obturador, mostra
a flutuacao de pressao induzida pelo movimento de rotagcao do rotor e que este efeito diminui com o

aumento da distancia do ponto referenciado na entrada do tubo de sucgéao.
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Figure 7.5 Pontos de pressao ao longo do tubo de sucgao para abertura maxima de 283 mm

O gréfico representados pela Figura 7.5 mostra a tendéncia crescente, justificando a recuperagéo de

pressao ao longo do tubo de sucgao.

7.1.2- Velocidade de Escoamento

As figuras 7.6 e 7.7 representam a distribuicdo da velocidade média de escoamento ao longo do tubo
de sucgdo, para aberturas maximas e minimas do SISCOV®. Observa-se que para aberturas
menores para os angulos de 30° e 60° (Figuras 7.6a e 7.7a), percebe-se uma diminuigdo da
velocidade ao longo do tubo, isso ocorre devido a obstru¢cdo da passagem da agua na saida do tubo

de sucgao, mostrando que essa obstru¢ao diminui a velocidade de rotagao.
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Figure 7.6 — Velocidade de Escoamento definida em [m/s] para abertura minima de 95mm e méaxima

de 271mm, para angulo de conicidade de 60°
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Figure 7.7 — Velocidade de Escoamento definida em [m/s] para abertura minima de 120mm e maxima

de 283mm, para angulo de conicidade de 30°

De acordo com a abertura do SISCOV®, ocorre um aumento gradativo na componente axial da

velocidade de escoamento ao longo do tubo, caracterizando o aumento da vaz&o (Figuras 7.6b e
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7.7b), sendo essa velocidade maior no local de menor area, ou seja, na entrada do tubo. As
Figuras demonstram que a velocidade do escoamento no tanque de jusante sao pequenas, face a

proporcao existente entre o mesmo e o tubo de sucgéo

7.1.3- Vetores Velocidade

Os vetores velocidade representam a composicao das proje¢des da velocidade do escoamento nas
direcbes axial, radial e tangencial, sendo a componente radial nula na entrada principal, conforme

condi¢&o de contorno definida no capitulo 6.

As Figuras 7.8 e 7.9 mostram a distribuigdo do vetor velocidade ao longo do tubo., mostrando o

direcionamento do fluxo.
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Figure 7.9 — Vetor Velocidade angulo 30°

Os vetores velocidade podem ser melhor visualizados no detalhamento mostrado nas Figuras 7.10 e
7.11. Observa-se uma recirculagao imediatamente apds a entrada do tubo de sucgédo, isso ocorre
devido a concentragdo dos vetores de maior velocidade na parede do tubo, sendo que ao longo do

tubo os vetores se mostram mais realinhados devido a diminuigdo da velocidade.
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Figure 7.11 — Detalhamento do Vetor Velocidade na entrada do tubo de sucgédo angulo 30°

No proximo capitulo, a partir dos dados apresentados nessa secao, serdo feitas as conclusdes e
recomendacgdes referentes aos resultados obtidos a partir dos ensaios experimentais e aplicagao

numérica em CFD.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais mostram a viabilidade no controle da
velocidade da Bomba Funcionando como Turbina (BFT), através do sistema de controle de

velocidade inserido na secéo de saida do tubo de succéo.

O primeiro teste realizado considerando um angulo de conicidade de 60°, resultou em um
menor curso do obturador, tendo uma zona de controle de aproximadamente 26 mm,
consequentemente resultando em um maior curso para a zona sem agao de controle,
chegando a 150mm, onde nao foi possivel manter constante a velocidade a partir da
aplicagdo do SISCOV®, Fig 4.3. Vale ressaltar que apesar de obter um menor curso, o
sistema mostra uma resposta rapida para pequenas variagdes (fechamento ou abertura da

valvula de controle), tornando possivel a utilizagao do sistema mesmo para o angulo de 60°.

O segundo teste experimental, realizado apés alteragdao do angulo de conicidade de 60°
para 30 °, resultou em um maior curso do obturador (Fig 4.5), facilitando a regulagem do
sistema de controle. Isso indica que para menor angulo o sistema trabalha com uma melhor
resposta ao controle, ou seja, com uma pequena variagdo na posi¢do do SISCOV®, obtem-
se uma resposta mais rapida para o controle da velocidade de rotagcdo e consequente

diminui¢cdo da zona sem agao de controle do sistema.

Com os resultados obtidos através da andlise da aplicagdo numérica em CFD (Dinémica do
Fluido Computacional), mostrados nas Figuras 7.1 e 7.2, observa-se pequenas varia¢des da

pressao ao longo do tubo de sucgao, sendo essas variagdes mais concentradas na entrada
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do tubo devido a parcela dindmica da pressdo com a componente tangencial da

velocidade do escoamento.

As Figuras 7.5 e 7.6 , correspondentes as aberturas minimas e maximas consideradas para
os angulos de conicidade de 30° e 60°, indicam uma diminui¢do da velocidade ao longo do
tubo. Isso ocorre devido a obstrugao da passagem da agua na saida do tubo de succ¢ao, ou
seja, a partir da instalagao do sistema de controle de vazao (SISCOV®), mostrando através
da simulagao numérica que a partir da abertura ou fechamento do sistema é possivel fazer o

controle da velocidade de rotagdo, como observado nos ensaios experimentais.

Pode-se observar, a partir da Figura 7.8, trechos de recirculagdo ou vortices mais
concentrados na entrada do tubo de sucgdo, resultantes da diferenga de pressao devido a
rotacao do rotor da BFT. Esse fendmeno pode ser melhor observado na Figuras 7.10 e 7.11,
a partir do detalhamento das linhas de corrente em funcao da velocidade e vazao médias na

entrada do tubo de succao para as diferentes aberturas.

O uso da valvula gaveta inserida na entrada da BFT mostrou ser inviavel para o controle da
velocidade, ja que ndo foi possivel manter a rotacdo da BFT nas condi¢gdes nominais,

quando submetida a variagado de carga.

RECOMENDAGOES

Baseando-se nos resultados obtidos por esta dissertagdo, recomenda-se a utilizacdo do
CFD para estudo da atuacdo do SISCOV® para diferentes angulos de abertura do

obturador.

Devido a rapidez que sao inerentes a simulagao pela dindmica de fluido computacional em
entretenimento dos testes convencionais realizados experimentalmente, pode-se sugerir a
realizacdo de novas modelagens do SISCOV®, considerando diferentes angulos de
conicidade para o obturador, por exemplo, 15 °, 25, 35 ° e 45°, objetivando determinar o
angulo étimo de conicidade a fim de garantir o maior trecho possivel para o controle da
velocidade pelo SISCOV®.

Para validagdo dos resultados numéricos para os diferentes angulos de conicidade para o

obturador, recomenda-se realizar ensaios experimentais adicionais para cada angulo.
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ANEXO A

TABELAS DE RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS NA BOMBA
FUNCIONANDO COMO TURBINA BFT
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Tabela A.1—- Valores Calculados para angulo de conicidade a=60°

Valores Calculados
Medida | Ph Pet n Pf Mt w Q V1 V2 H
13 KW KW % KW | n"m | rad/s | m3/s | m/s m/s m
1 345 | 2,48 |0,720| 2,48 | 13,12 | 189,24 |0,0301| 0,425 | 0,319 | 11,75
2 3,32 | 2,32 |0,699| 2,32 | 12,28 | 189,13 |0,0290 | 0,410 | 0,308 | 11,74
3 3,24 | 2,16 |0,665| 2,16 | 11,45 |188,40|0,0283| 0,400 | 0,300 | 11,74
4 3,14 | 1,99 |0,634| 1,99 | 10,56 | 188,40|0,0274| 0,388 | 0,291 | 11,74
5 3,07 | 1,86 |0,607| 1,86 | 9,87 |188,61|0,0268| 0,378 | 0,284 | 11,74
6 3,02 | 1,74 |0,575| 1,74 | 9,19 |189,13|0,0264 | 0,373 | 0,280 | 11,74
7 2,95 | 1,56 [0,530| 1,56 | 8,25 [189,13|0,0257| 0,363 | 0,273 | 11,74
8 2,75 | 1,10 |0,398| 1,10 | 5,80 [189,24|0,0240| 0,340 | 0,255 | 11,74
9 249 | 0,63 |0,252| 0,63 | 3,34 (188,19|0,0217| 0,308 | 0,231 | 11,74
10 2,24 | 0,32 [0,145| 0,32 | 1,72 |188,40/0,0196| 0,277 | 0,207 | 11,74

Tabela A.2— Valores Calculados para angulo de conicidade a=30°

Valores Calculados

Medida | Ph Pet n Pf Mt w Q V1 V2 H
KW KW % KW | n*m rad/s m3/s m/s m/s m
1 344 | 241 | 0,700 | 2,41 | 12,77 | 188,61 | 0,0301 | 0,425 | 0,319 | 11,73
2 3,38 | 2,29 | 0,679 | 2,29 | 12,18 | 188,19 | 0,0295 | 0,417 | 0,313 | 11,73
3 3,31 | 2,14 | 0,648 | 2,14 | 11,35 | 188,82 | 0,0289 | 0,409 | 0,306 | 11,73
4 3,27 | 2,01 | 0,615 | 2,01 | 10,66 | 188,61 | 0,0285 | 0,403 | 0,303 | 11,73
5 3,21 | 1,94 | 0,603 | 1,94 | 10,27 | 188,71 | 0,0280 | 0,396 | 0,297 | 11,73
6 3,17 | 1,89 | 0,597 | 1,89 | 10,02 | 188,61 | 0,0276 | 0,391 | 0,293 | 11,73
7 3,09 | 1,74 | 0,562 | 1,74 | 9,23 | 188,30 | 0,0270 | 0,382 | 0,287 | 11,73
8 3,02 | 1,59 | 0,527 | 1,59 | 8,45 | 188,40 | 0,0264 | 0,373 | 0,280 | 11,73
9 299 | 1,53 | 0,512 | 1,53 | 8,10 | 188,82 | 0,0261 | 0,369 | 0,277 | 11,73
10 294 | 1,39 | 0,473 | 1,39 | 7,37 | 188,92 | 0,0257 | 0,363 | 0,273 | 11,73
11 2,86 | 1,21 | 0,421 | 1,21 | 6,39 | 188,92 | 0,0250 | 0,354 | 0,265 | 11,73
12 2,78 | 1,05 | 0,375 | 1,05 | 5,55 | 188,30 | 0,0243 | 0,344 | 0,258 | 11,73
13 2,72 | 0,96 | 0,354 | 0,96 | 5,11 188,30 | 0,0237 | 0,336 | 0,252 | 11,73
14 2,68 | 0,89 | 0,333 | 0,89 | 4,72 | 189,34 | 0,0234 | 0,331 | 0,249 | 11,73
15 2,53 | 0,80 | 0,315 | 0,80 | 4,22 | 188,50 | 0,0221 | 0,312 | 0,234 | 11,73
16 249 | 0,69 | 0,276 | 0,69 | 3,63 | 189,13 | 0,0217 | 0,308 | 0,231 | 11,73
17 2,38 | 0,56 | 0,234 | 0,56 | 2,95 | 189,13 | 0,0208 | 0,294 | 0,220 | 11,72
18 2,34 | 0,44 | 0,186 | 0,44 | 2,31 188,82 | 0,0204 | 0,289 | 0,217 | 11,72
19 2,24 | 0,30 | 0,133 | 0,30 | 1,57 | 189,03 | 0,0196 | 0,277 | 0,207 | 11,72

N
o

2,03 | 0,07 | 0,037 | 0,07 | 0,39 | 188,71 | 0,0177 | 0,250 | 0,188 | 11,72




Tabela A.3- Valores medidos utilizando vélvula gaveta na entrada da BFT

Valores Calculados

Medida| Ph | Pet n Pf Mt w Q V1 V2 H
KW | KW % KW | n*m rad/s m3/s m/s m/s M
1 3,36 12,590,769 (2,59 (13,70 | 188,71 | 0,0295| 0,417 | 0,313 | 11,68
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Tabela A.4 — Tabelas dos Valores utilizados para a constru¢cao das curvas de Recepgdo

Tabela A.4.1- a=60°

Q

%

M3/s

0,720

0,0301

0,699

0,0290

0,665

0,0283

0,634

0,0274

0,607

0,0268

0,575

0,0264

0,530

0,0257

0,398

0,0240

0,252

0,0217

0,145

0,0196

Tabela A.4.2- a=30°

n

%

m3/s

0,700

0,0301

0,679

0,0295

0,648

0,0289

0,615

0,0285

0,603

0,0280

0,597

0,0276

0,562

0,0270

0,527

0,0264

0,512

0,0261

0,473

0,0257

0,421

0,0250

0,375

0,0243

0,354

0,0237

0,333

0,0234

0,315

0,0221

0,276

0,0217

0,234

0,0208

0,186

0,0204

0,133

0,0196

0,037

0,0177




Tabela A.5 — Tabelas dos Valores Medidos para o dngulo de 60°

Condicoes locais

Grandeza Unidade Valor
Hb mHG 0,694
Ta °C 18
(0} % 75
g m/s2 9,785
TH20 °C 18
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Valores medidos para altura H=8m

Medida | Vazao' H1 Alt. suc | Rot. Fr | Rot. Turb. | Carga Freio H2 H3
------- AHv H1 AHs nT HC F H2 H3
------- [mH20] | [mH20] [m] [rpm] [m] [Kef] [mH20] | [mH20)]

1 0,130 0,460 1,01 1812 0,260 2,74 1,34 0,135
2 0,115 0,465 1,01 1805 0,255 2,29 1,335 0,135
3 0,105 0,455 1,01 1802 0,258 1,88 1,34 0,135
4 0,095 0,460 1,01 1808 0,260 1,63 1,335 0,135
5 0,080 0,458 1,01 1792 0,270 1,26 1,34 0,135
6 0,075 0,460 1,01 1805 0,272 1,11 1,34 0,135
7 0,070 0,459 1,01 1795 0,273 0,98 1,34 0,135
8 0,060 0,460 1,01 1794 0,272 0,75 1,34 0,135
9 0,058 0,462 1,01 1803 0,273 0,64 1,335 0,135
10 0,050 0,460 1,01 1803 0,273 0,3 1,338 0,135




Tabela A.6 — Tabelas dos Valores Medidos para o angulo de 30°

Condicoes locais
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Grandeza Unidade Valor
Hb mHG 0,694
Ta °C 20
[0} % 75
g m/s2 9,785
TH20 °C 18
Valores medidos para altura H=8m
Medida | Vazio' H1 Alt.suc | Rot.Fr | Al.ch | €& H2 H3
Freio
zmmeas AHv H1 AHs nT HC F H2 H3
e [mH20] | [mH20] [m] [rpm] [m] [Kgf] [mH20] | [mH20]
1 0,130 0,460 0,99 1802 0,120 2,60 1,34 0,135
2 0,125 0,460 0,99 1798 0,229 2,48 1,34 0,135
3 0,120 0,460 0,99 1804 0,248 2,31 1,34 0,135
4 0,117 0,460 0,99 1802 0,252 2,17 1,34 0,135
5 0,113 0,460 0,99 1803 0,256 2,09 1,34 0,135
6 0,110 0,460 0,99 1802 0,258 2,04 1,34 0,135
7 0,105 0,460 0,99 1799 0,260 1,88 1,34 0,135
8 0,100 0,460 0,99 1800 0,264 1,72 1,34 0,135
9 0,098 0,460 0,99 1804 0,265 1,65 1,34 0,135
10 0,095 0,460 0,99 1805 0,258 1,50 1,34 0,135
11 0,090 0,460 0,99 1805 0,270 1,30 1,34 0,135
12 0,085 0,460 0,99 1799 0,272 1,13 1,34 0,135
13 0,081 0,460 0,99 1799 0,276 1,04 1,34 0,135
14 0,079 0,460 0,99 1809 0,278 0,96 1,34 0,135
15 0,070 0,460 0,99 1801 0,279 0,86 1,34 0,135
16 0,068 0,460 0,99 1807 0,280 0,74 1,34 0,135
17 0,062 0,460 0,99 1807 0,282 0,60 1,34 0,135
18 0,060 0,460 0,99 1804 0,283 0,47 1,34 0,135
19 0,055 0,460 0,99 1806 0,278 0,32 1,34 0,135
20 0,045 0,460 0,99 1803 0,280 0,08 1,34 0,135
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ANEXO B

GUIA DE UTILIZAGAO DO CFX PARA MODELAGEM DO SISTEMA DE
CONTROLE DE VELOCIDADE

Este guia apresenta os procedimentos necessarios para o calculo CFD pelo CFX aplicado
na simulagdo do comportamento do sistema de controle de velocidade instalado no tubo de

sucgao.
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B.1 DEFINIGAO DO PROBLEMA FiSICO

Pretende-se realizar um estudo de comportamento de um sistema de controle de
velocidade, instalado na saida do tubo de sucgdo, com o objetivo de terminar a atuagéo do
sistema quando sujeito a mudancgas de carga. As etapas do estudo sio:

- modelar a geometria;

- estabelecer as condi¢cbes de calculo; e

- visualizar a distribuigado da velocidade e pressao sobre um plano longitudinal XoY.

B.2 MODELAGEM

B.2.1 — Criagao do Modelo Geométrico

4\ ICEM CFD 11.0 - (ANSYS Solvers): -8 x|
File Edt Wiew Info Setings ‘Windows Help =
= W) G| # % | Geomets | Mesh | EditMesh | Output |

BDAEER@| F VEFENSHRRBBR

T Madel

PX

Figura B.1 — Tela inicial do ICEM CFD para construgdo da Geometria

- Iniciar o software ICEM CFD
- A partir do menu principal, salvar o projeto selecionando File> Save project as

- Recomenda-se definir o primeiro das coordenadas x, y e z (0,0,0), para a definicao dos

pontos durante a construgdo da geometria.
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A partir das ferramentas mostradas na Figura B.2, indicada por um circulo, iniciar a

construcao da Geometria:

4% ICEM CFD 11.0 - (ANSYS Solvers) : (8] %]
File Edit View Info  Sefings ‘Windows Help =

Geomeliy | Mesh | Edit Mesh | Dutput |
DR @ F\a@@sgﬁxxab |

Create Point

Part

= Select geometry

‘/x

Ell 1z 2 \.‘ l‘"
R |

— Explicit Locations

—
] — 4 | Geometry ]Hesh | Edit Mesh | Output |
S FVEFEBSERXBE X
? |

Selact 1 curve with the left butten; middie = dene_ right = back up f cancel. Shift-left = deasalact, '?' = listz

spliens.
Unloaded unstuctured domain ;I
Current Coordinate system is global
Current Coordinate system is global
0 curves
g
" Log Save C\earl

Figura B.2- Ponto Inicial da geometria (0,0,0), coordenada (x,y,z)

Primeira aba Geometry.: Permite a construgdo de pontos, curvas e superficies. As figuras

indicas com um x(em vermelho), s&o utilizadas para deletar pontos, curvas ou superficies.
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4\ ICEM CFD 11.0 - (ANSYS Solvers) : Projeto_SISCO¥_ang60_abertd5mm =lElx|
File Edit “iew Infa  Settings ‘Windows Help ﬂ
= BB o x| seomety | | Edit Mesh | Dutput |
BRAKEQR| [P ETRESERXEEX

Create Point @

Part

- 1, =2 -
IZI X¥z :’\d DT
RV

Points method

Paramsters =

Parameter(s) [05
Curve @ L
Il
Apply I Dismiss

M OBTURADOR
M SAIDA

|
[~ Log Save C\earl

Figura B.3-Geometria do Sistema de Controle de Velocidade instalado no tubo de sucgéo

NOTA: Apds a construgdo da geometria € necessario definir o “Body”, indicado na figura B.3
pelo circulo 1. O body da base para definicdo dos limites do corpo para a construgcdo da

malha de volume.

E necessario definir as partes da geometria para facilitar a definicido das condicdes de
contorno no CFD PRE, como indicado na Figura B.3 pelo circulo 2. No caso o SISCOV®
foram definidos a BASE, ENTRADA, OBTURADOR, SAIDA, TOPO, TUBO.

B.2.2 —Criagao da Malha

Segunda aba Mesh: Definicdo da malha Global de toda a geometria, bem como das partes

separadas da geometria, como mostra a Fig. B.4.
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AILEMFTLFLY 1.0 - LAMNS TS DOIVEFS) &

File Edt VWiew Info  Seting: ‘Windows Help

[;.[ﬂ[av,[ﬁj’ £ (T4 | Geometr esh ]Edi esh ]I]utpul]
B0 R E QR R p®

Global Mesh Setup @

pan

I—Global Mesh Parameters—— «

Bees

— Global Element Scale Factor——

Scale factar |1

[ Display
— Global Element Seed Size

tdax element |0

[ Display

— Curvature/Proximity Based Refin

™ Enabled
Min size limit [T x|
Apply | Ok, I Dizmizs I

Figura B.4-Construcao da Malha Global

NOTA: Muitas geometrias necessitam de um refinamento da malha para uma melhor
discretizacdo da geometria, para isso utiliza-se a “Part Mesh Setup”, indicado na figura B.4
pelo ponto 3. Na tabela indicada na Figura B.5, é possivel definir o tamanho da malha em

cada parte da geometria. No este trabalho foi feito um refinamento na malha do obturador.

=& EE&@ #¥7) (4 | Geometry Mesh w Edit Mesh ] Dutput ]
= ’ I .
FOREEQR Bad L8
] I— Part Prism | Hexa-Core Max Siee Height Height R atio Mumn Layers Tetra Size Ratio  Teta Width Min Size Limit ~ Max Devistion It W all S plit vl
afl
BASE r [o [0 [o o [o o [o [o r r E|
ENTR&DA [ [o [0 [o o [o o [o [o r r
3 | GEOM i o [0 [ I [a | [o [o I r
. OBTURADOR [ [14 [0 [o [o [o o [o [o r r
\, SAIDA r [o [0 [o o [o o [o [o r r
Pont: 10PO r [o [0 [o o [o o [o [o r r
Fos TUBD i \ [0 [ [a [o [a [o [o i r
™ ooy Qo i &
[ ¥ Show size params using ref size

[T Apply inflation parameters b curves
urve |— [~ Remove inflation parameters from cuves

Please Mate that Highlighted families have at least one blank field becauze not all entities in that family have identical entitiy parameters.

i Apply Dismiss |
Sl Modsl |
Figura B.5- Refinamento da malha para as diferentes partes da geometria
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Apos discretizacdo da malha é utilizada a ferramenta indicada na Figura B.4 pelo nimero

4 “Compute Mesh” para geragdo da malha, ao clicar neste botdo ira habilitar uma outra
janela, indicada na Fig. B.6.

Compute Mesh )

— Compute -

d=

—Yolume Mesh

kezh Tupe ITetraa’MiHed j

— Tetra/Mixed Mesh

kezh Method IHDI:uust [Octre = |

[ Create Prizm Layers
[ Create Hexa-Core

Input
(Selectﬁeumetry I.-'l'-.II - d|
Eu:umputel Ok I Dizgmiz=s |

Figura B.6- Refinamento da malha para as diferentes partes da geometria

Na Figura B.6 aparecem trés opg¢des: criar somente malha de superficie “Surface Mesh
Only, malha de volume “Volume Mesh™ e malha prismatica “Prism Mesh”. Escolher a
segunda opgao para criar a malha de volume para estudo de toda a geometria. Em seguida

clicar no botdo “Compute” e aguardar para o sofware concluir a malha.
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ICEM CFD 11.0 - {ANSYS Solvers) : Projeto_SISCOY_angb0_abert95mm — ﬁ'|5|
File Edit “iew Info Settngs ‘Windows Help ﬁ
= B3 o

Yol CEAEN LS

Compute Mesh

ol X SWer 6

— Compute

P

i Yolume Mesh

tesh Type ITetranixed hd

Tetra/Mixed Mesh

Mesh Method |Raobust (Qetre >

I Cieate Prism Layers
I Cieate Hexa-Core

Input
(Se\ect Geometry IAI\ =

Compute Dismiss

il Geometry
1 Subsets
& Paints
—hd Curves
& Surfaces
& Eodies
i Mesh
8 Subsets
—1 Points
O Lines
o Shells
T Waolumes

—

| ENTRADA
& GEOM

| OBTURADOR

8 SAIDA |
o TOFD [~ Log Save| Clear

& TUBOD

Figura B.7- Malha Tetraédrica

o Terceira aba “Edit Mesh”:Opcao utilizada caso seja necessario deletar ou editar a

malha, representada pelo numero 5 na Fig. B.7

0 Quarta aba “Output”: Opgéo representada pelo nimero 6 na Figura B.7, é utilizada

para transferir a malha gerada para CFX PRE. A

- clicar em Output to CFX, indicado pelo numero 7 na Figura B.8;

- Na janela “Name for CFX-5 file” escolher o diretério para salvar a geometria.

NOTA: Para nao ocorrer confusdo em relagdo ao CFX 12 que possui extensdo msh, recomenda-se
colocar no final do nome da geometria _CFX5 como mostra a Fig B.8. Essa extenséo sera importante

no momento em que o CFX PRE for importar a geometria feita no ICEM CFD.
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#X ICEM CFD 11.0 - {ANSYS Solvers) : Projeto_SISCOY_ang60_abert95mm

File Edit “iew Info  Settings ‘Windows Help

¥ (A | Geomety | Mesh | Edit Mesh Output |
B0 A% E Q@ N2 E S

[ Mame for CFX-5 file

Salvarem: | 3 GEOMETRIA_MALHA x| = ®EckE

2l

Projeko_SISCOY_angs0_abert3Smm, atr
Prajeka_SISCOY _angal_abert3Smm. Fhe
Projeko_SISCOY_anga0_abert3Smm.fhec_old
l@F‘ru:ujetu:u_SISCO'-.-'_angEuEI_aI:uertBSmm

i Projeko_SISCOY _anga0_abertSSmm

|- Projeko_SISCOY_anga0_abert3Smm
Projeto_SISCOY _angdl_abert3Smm.uns, bak,

Mome do arquivo: IF"ru:uiet-:u_SISED\-"_angEEI_aI:uertHEmm_EFKE j Salvar I
j Caricelar |

i

S alvar como tipo: I.-’-\-.II Files [7.7]

Figura B.8- “Output” da Geometria

‘3 ANSYS CFX-11.0 Launcher (on CWSAO10048) - 10| x|
File Edit ©CFx @&MS¥3S Show Tools User Help

© % @

AMSYS TG 11.0  CFx-Pre 11.0  CFX-Solver 11.0  CFX-Post 11,0

JJWDrkjng Directory |C:,|' ll lj‘}l @l

Figura B.8- ANSYS CFX 11

- Clicar em CFX- PRE 11,
- Na interface do CFX PRE, clicar em File> New Simulation. Ira aparecer uma janela para

escolha do tipo de simulagao, Fig B.9. Escolher General.
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i New Simulatie 2| x|

— Simulation Type

i

- O] zeneral T e — | =mix
fio G Sewmn et Yook swl
ﬂ Bwd S% @ v 58 LoxSir sOsookglLGEA Y
i | =

L SERAR g e %
-

A

% Turbaomachinery
ﬁi Quick Setup

1
ﬁ Library Template ¥

Zancel ! TR
L —

Figura B.9- Caminho para abrir ANSYS CFX PRE

- Na tela inicial do CFX PRE, clicar em File> Import Mesh

- Na tela representada na Figura B.10, em File Name procurar o diretério onde foi salvo a
geometria com a malha, antes colocar em File Type a extensédo do arquivo ICEM CD (* cfx
*cfx5 *msh), como ja foi dito anteriormente, o msh é extensdo do ANSYS CFD12 e o cfx5 é

extensao do ANSYS CFD 11, verséo utilizada neste trabalho.

NOTA IMPORTANTE: Nao esquecer de escolher a opcao “MESH UNIT” em mm, pois a default do

ICEM CFX é sempre em mm, se escolher em m, os resultados de calculo ndo serido verdadeiros.



ﬁ_,“,l:Ffore: Unnamed
File Edit Session Insert Tools Help

Qutline |
Mesh

% B-(IS Q@@ # %20 %
Yiewl ~

- (D simulation Type
EI- Solver

-~ 4" Solution Units

o Sabver Contral

I‘eﬁ'l ukput Control

(8] Materials

- @ Reactions

M EE%8vc[G59 [06XxEurs #0080k dl A 4
=-[&] Simulation
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8 [=] |

= @ Expressions, Functions and Yariables
(%] additional variables

Expressions

File name: I"Pro]etojISCvaangﬁufabert95mm7CF>(5"

File bvpe: I TCEM CFD (*cFx *cf xS *msh)

B Cancel

Help: |

i Import Mesh
Lockini |3 0_60_com_haste{GEOMETRIA_MAHA x| & 5
User Functions 0.
User Routines Projeto_SISCOW_ang60_abertdSmm_CFXS

Defirition
Mesh Units
[Advancad Options

Revert to defaulks

M There are no domains specified for this problem.

1.000  {m)

Figura B.10- Interface para importar a malha
A figura B.11 mostra a geometria importada do ICEM CFD.

File Edit Session Insert Tools Help

H ' Projeto_SISCO¥_ang60_abert95mm_|
=] simulation

I’ B[S Qae
Yiewl =
-(D simulation Type

(& Default Domain

AwEH %% & o5 30 xdus F0aaaltll, ah A T

Solver

= 80 =[] %)

7% pefault Domain Default

&¥% Solution Units
% Solver Control

F@ Cukput Control
@ Materials

@ Reactions

Expressions, Functions and Yariables
Additional ¥ariables
Expressions

ser Functions
User Routines

Figura B.11- Malha importada
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B.2.2 —Setagem das Condig¢des de contorno

- Apés importar a malha, fazer a setagem das condi¢gbes de contorno para cada parte da geometria,
Fig B.12.

[BSVCFX-Pre: Unnamed =10l x|
File Edit Session Insert Toals Help

B E% S o[ Fal6oxEui|p0aeaikEl,ab 4

Cutline IMssh Edtor | Boundary: BASE. | Iy T v“jE el R EE ”JJ L] |
-8 Mesh View 1
=-[ga Projeto_SISCOV_ang60_abert95mm_CFXS m
- Principal 3D Regions
=- M § Boor
= Principal 2D Regions

<@ ENTRADA B Edit Mesh
B OBTURADOR.  ET] Mesh Statistics

aony N
Inserk 3 o
4; TOPO Domain Interface
ﬁ TUBOD Render 3 .i:

£-[&] Simulation Show
i (D) Simulation Type 2% Hide

- 5 Default Domain

- £ pefault Domain Defaulk

Solver

b Rename

- &*% Solution Units

Ty Solver Contral

i EF output Control

[&] Materials

@ Reactions

é Expressions, Functions and Yariables
Additional Yariables
- Expressions
User Functions

E - User Routines

Figura B.12- Definicdo das condi¢des de contorno

- Clicar com o botao direito no nome da superficie de referéncia definida anteriormente, como
mostra a figura B.12,
- Selecionar Insert>Boundary

oukline | Mesh Editar | Boundary: B&SE | £
Details of BASE in Default Domain

Basic Settings IB-:uunu:Iar':.-' Details ISDurces |F‘In:|I: Cpkions I

Boundary Type IInIet ;I

Locatian |Base | J

|—|_ Coord Frame

~

- Na interface preencher os dados das condigdes iniciais de cada superficie de referéncia,
como mostra os passos seguintes, definindo as condicdes de contorno para BASE,
ENTRADA, OBTURADOR, SAIDA TOPO e TUBO.
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Antes de comecgar a setar as condig¢des, colocar as equagdes que serdo utilizadas para o calculo.

Para isso, utiliza-se a opg¢ao “New spression”, indicado na Figura B.12 pelo nimero 7.

'EI'-:'__‘_'.ZEFX—PrE: Unnamed

File Edit Session Insert Tools Help
ETrlEIERIEIERET )
RGP EEE) 3L

EI@ Mesh
. i@ pr Mame  [Pout] h_CFX5
- Pr
E (0] Cancel |

L Wl <R oacc

1

ESCFX-Pre: Projeto_SISCOY_ang30_abert125mm o ] B4

File Edit Session Insert Tools Help

[ %% S oo 50|00 xEus 09Il b 4 Y

Cutline | Expressions

EI Expressions
- DenH

995 [kg m~-3]

iDenH*g*{ - 1.0205 [m] - ¥) *step ( (- 1.0205 [m] -y ) f 1 [m~1])

ANSYS

Ptout

Definition |P|Dt IEvaIuate I

- BASE

DenH*g*( - 1.0205 [m] - v) *step ( (- 1.0205 [m] -3/ 1 [m™1])

Figura B.12- Definicdo das equagdes utilizadas para o calculo

0 Basic Settings:

Boundary type: wall
Location: BASE

0 Boundary Details

Wall influence on flow
e Option: No slip
Wall Roughness



e Option: Smooth wall

-  ENTRADA
0 Basic Settings:
= Boundary type: inlet
= Location: ENTRADA

0 Boundary Details

= Flow Regime
e Option: Subsonic

= Mass and Momentum
e Option: Cyl. Vel. Components
e Axial Component: 1,82 [m/s] (explicar valor)
¢ Radial Component: 0 [m/s]
e Theta Component: 13,69 [m/s]

= Axis Definition
e Option: Coordinate Axis
¢ Rotation Axis: Global x
= Turbulence:

e Option: Medium (Intensity=5%)

-  OBTURADOR
0 Basic Settings:
= Boundary type: wall
= Location: OBTURADOR

0 Boundary Details
=  Wall influence on flow
e Option: No slip
= Wall Roughness

e Option: Smooth wall

- SAIDA

0 Basic Settings:

92
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=  Boundary type: Out let
= Location: SAIDA
0 Boundary Details
= Flow Regime

e Option: Subsonic

o0 Mass and Momentum
= Option: Static Pressure
= Relative Pressure: Pout (férmula definida pelo usuario referente ao
modelo estudado, para este estudo ver Equagdo XX, mostrada no
capituloXX)
- TOPO
0 Basic Settings:
= Boundary type: wall
= Location: TOPO

0 Boundary Details
=  Wall influence on flow
e Option: No slip
= Wall Roughness
e Option: Smooth wall
- TUBO
0 Basic Settings:
= Boundary type: wall
= Location: TUBO
0 Boundary Details
=  Wall influence on flow
e Option: No slip
= Wall Roughness

e Option: Smooth wall

- Setadas todas as condi¢cdes de contorno, devera ser definido os critérios de calculo,
representado pelo numero 8 da Figura B.13, definindo numero de iteragdes(500),
residual type( RMS ) e Residual Target ( 1e-04).
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Z'EE_'_ZEFK—PrE: Projeto_SISCOY_ang30_abert1Z25mm - I I:Ilil

File Edit Session Insert Tools Help

Ik T 1S IE IR T 8 o
& O % &L A #oﬂﬂﬁiti:ﬂ't=u“®

| Domain: Default Domain Modified | Solver Contrall |« | v | E3 JP‘ﬁ Tar
Details of Solver Control ”f e @l (':"l @ »
o _ _ 1| =
Basic Settings I Equation Class Settings | Advanced Op 4 [ »
Yiewl -
F

— fdveckion Scheme —

Dption IHigh Resolution j

— Convergence Conkral

|—|_ Minirnumn Murmber of Ikerations

Max, Ikerations |5I:II:I

— Fluid Timescale Conkrol

Timescale Cantral I.ﬁ.utn:n Timescale

L Lo

Length Scale Option ICnnservative

Timescale Fackor |1.IZI

—I Maximumn Timescale

¢ 0,700 {
— i_onvergence Criteria [ y
Residual Type I RMS ;l 2.u
Residual Target I 1e-04
-
< | _»I_I
ik pply | Close |
4

Figura B.13- Definicdo dos critérios de calculo

- clicando na opgao "Write solve file” , numero 9 da Figura B.13 para salvar as condigdes ( *def

) para serem lidas pelo CFX Solver.



ﬁ-:',:' CFX-Pre: Projeto_SISCOY_ang30_abertl25mm

File Edit Session Insert Tools Help
B %% 80590 xEur sO0a80kidl b AY
Qutline I Expressions I Comain: Defaulk Domain Modified I J_l *I% 1% '|J_|’E ‘{" @l G‘l @l [ [ﬁ A;D I O '”“_l 7 |
-l Mesh Yiew 1 v

| ([ Projeto_SISCO¥_ang30_abert125mm.cfx5
-/ Simulation

@ Simulation Type
E| (P Default Domain Maodified
base

entrada
obturadar
¥ saida

[l A4 o ___

A2 write Solver File

Lockin: |Z3.0/MESTRADOS_anguls_30/CALCULOS »| 4= [F] £ |g&

I Start Solver Manager

. ™ Guit CRe-Fre
Projeto_SISCOY_ang30_abert1 20mm.def
Projeto_SISCOY_ang30_abert123mm. def
Projeto_SISCOY_ang30_abert12Smm.def
Projeto_SISCOY_ang30_abert 1 33mm.def
Projeto_SISCOY_ang30_abert139mm. def
Projeto_SISCOY_ang30_abertl47mm.def
Projeto_SISCOY_ang30_abertZ&3mm.def

File name:

File kype: | CFX-Solver Files (*.def) LI Cancel

0.250

Figura B.13- definicdo do arquivo .def para ser lido pelo CFX Solver
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; CFX-Solver Manager {on CWSAD10048)

File Edit ‘Workspace Tools Manitors Help
B[ 7o s ElRY @) N xXr|T | x|
[worsone [ E S 7l

=10l |

Y
Definition File ICO\-‘_angSU_abert125mm.deF Ey“-l

Initial Values Fils I

|G

[~ Interpolate Initial Walues onto Def File Mesh

Adaption Database I

Type of Run |Fu|| ;I

— Parallel Erviranment

Fun Mode |Seria| |

Hask Mame |
C\WSE010045

Partition Weighting mode is set to Automatic,

—Run Environment

working Falder ADOS_angulo_300CALCULOS B“-l

[~ Show Advanced Controls j

Skart Run Cancel |

Mo Run 4

Figura B.14- Interface para calculo numerico

- Na tela representada pela Figura B.14, serdo definidas as condigcbes da maquina
para fazer o calculo no CFX Solver.

- Para comecar o calculo basta clicar em Start Run (no canto inferior esquerdo da
Figura B.14).

O software ira fazer o calculo até as curvas convergirem para o ponto 1e-04, definido

anteriormente nos critérios de calculof, como mostra a figura B.15
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Run Projeto SISCOV ang30 abert139mm 001
Momentum and Mass

1.0e+00

1.0e-01

1.0e-02

1.0e-03

‘ariable Yalue

1.0e-04

L;:__ RS KU AN (N |

[
0 100 200 300 400 500
Accurnulated Time Step

1.0e-05

1.0e-06 —

= RMS5 P-Mass RMS U-Mom = RMS ¥-Mam RMS W-Mam

Figura B.15- Resultado de calculo

Apos calculos é possivel fazer a visualizagao dos resultados no CFX POST, Fig.
- Voltando na tela representada pela Fig. B.8, selecionar a opgdo CFX POST 11
- Na tela de interface, clicar em File>Load State e abrir o arquivo .cst, no memso
diretério onde foram salvos os outros arquivos.

- Criar o plano XoY para visualizagao da distribuicdo de pressao e velocidade
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Figura B.16-

Para XoY para visualizagdo dos resultados de calculo

- O plano pode ser criado clicando em Location> Plane, como mostra a figura B.16.

- No canto inferior esquerdo da tela, abrird uma janela para definicao do plano e o

dominio. No caso colocar All Domains e XY plane, as outras abas representam cor

do plano, tipo de resultado a ser escolhido (velocidade, pressao)
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Figura B.17- Para XoY para visualizagéo dos resultados de calculo

O mesmo passo pode ser feito para criar as linhas de contorno, vetores e superficie livrem,utilizando

as ferramentas representadas pela Fig B.18.

| B %S| o o[ Bocton~ | 3 ERT | & Bl 7|

Figura B.18- Ferramentas para visualizacao de resultados.

NOTA: As curvas de distribuicdo de velocidade , presséo, linhas de corrente, vetores velocidade,

estao melhor detalhadas no capitulo7
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ANEXO C

FOTOS DOS EQUIPAMENTOS E INSTRUMENTOS UTILIZADOS NO ENSAIO
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Figura C.1: Bomba Hidraulica Utilizada para simular a altura da queda.

Figura C.2: Manémetro de coluna de mercurio utilizado para medir a presséo na entrada da turbina.
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Figura C.3: Tomada de agua no tanque.

Figura C.4: Resisténcia liquida.
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Figura C.5: Detalhe dos equipamentos elétricos utilizados para variar a solicitagdo da turbina

Figura C.6: Medidor Venturi utilizado para medir a vazao.
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Figura C.7: Detalhe do painel de controle da bomba

Figura C. 8: Camara de equalizagao da presséo.



C.1- Instrumentacgao e grandezas Aquisitadas

C.1.1 Simulagao da Altura de queda:

Dispositivo 1: Bomba centrifuga monoestagio (Bomba + hidrocinético)
- Marca: Mark;
- Modelo: SFO-15
Caracteristica:
- Rotagdo: 1770 [rpm];
- Rendimento: 78 [%];
Vazao média: 250 [m%/h];

Vazao maxima: 325 [m*/h;

Pressao média : 13 [mca];

pressao maxima = 22 [mca];

Dispositivo 2: Motor 2 polos trifasico
- Protecédo:IP54;
- Marca: Weg;

Caracteristica:
- Poténcia: 40 [cv];

- Rotagao: 1750 [rpm];

Dispositivo 3: Variador hidrocinético
- Modelo: Hidroconstant 2B;
- Rotacéo do eixo de 0 a 1700 [rpm];
- Rendimento: 93,7 [%];

Velocidade de Rotacao

Dispositivo: Tacometro Digital Otico
- Marca:lcel;
- Modelo: TC5010
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C.1.2 Pressao na Entrada da BFT

- Dispositivo: Manometro de coluna de mercurio

- Mandmetro construido na UNIFEI, sem marca e modelo;

Caracteristica:
- Mandmetro de inox, recipiente de vidro;

- Escala: 0 a 2000 mm coluna de mercurio;

C.1.3 Tomada D agua no tanque

Dispositivo: Piezométro
Piezbmetro construido na UNIFEI, sem marca e modelo;
Caracteristica:

- Escala: 0 a 50 mm coluna de agua.

C.1.4 Variagao da solicitacao

Dispositivos:
- Ponte retificadora de diodos de poténcia;
- Variavolte de 220 [V];

- Amperimetro de 0 a 25 [A], utilizado para medir corrente de excitagao;

C.1.5Vazao

Dispositivos:

- Venturi: Diametro interno 0,13943 [m];

- Mandmetro conectado ao venturi: Escala de 0a 2000 mm de coluna de agua.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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