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RESUMO

O propésito deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para otimizacdo da eficiéncia
hidraulica e da poténcia mecanica da turbina de Arquimedes. Para isso, utilizou-se dindmica
de fluidos computacional juntamente com modelos analiticos e empiricos para se calcular os
parametros de interesse da turbina. Um algoritmo computacional foi desenvolvido através
da linguagem Python que, por sua vez, executa os softwares SALOME, OpenFOAM
e o0 método BOBYQA, o qual consiste em aproximagoes iterativas da fungao objetivo
por meio de curvas quadraticas. As equagdes analiticas e empiricas empregadas foram
derivadas de modelos existentes na literatura e aplicadas na determinagdo do vazamento
pelas frestas entre as pas méveis e a calha fixa da turbina. A simulacao numérica desse tipo
de vazamento exige grande refinamento localizado, devido a alta razao entre o didmetro
das pas e a largura da fresta. Assim, durante as simulagoes numéricas as frestas foram
desconsideradas do dominio computacional e, para corrigir as soluc¢oes, subtraiu-se o
vazamento pré-estimado da vazao total da turbina. Primeiramente, foram validados os
resultados referentes ao vazamento por frestas, os quais apresentaram boa concordancia
com dados da literatura. Um estudo de caso permitiu ajustar as curvas desse vazamento
em funcao do didmetro da turbina de Arquimedes. Concluiu-se que a perda de eficiéncia
devido a esse efeito foi mais significativa em turbinas com menores didmetros e com maiores
inclinagoes. As poténcias mecanicas e as eficiéncias hidraulicas calculadas nas simulagoes
numeéricas da turbina de Arquimedes foram préximas de dados numéricos e experimentais
existentes na literatura. Observou-se que a perda de poténcia por efeitos viscosos aumentou
em altas rotacgoes. Além disso, o aumento da rotagdo também reduziu o preenchimento da
turbina, causando refluxos na descarga e perda de eficiéncia. Por outro lado, baixas rotagoes
elevaram o preenchimento e causaram perdas por sobrepreenchimento. As otimizagoes
com uma variavel necessitaram de até sete iteracoes para determinar pontos 6timos e as
multiparamétricas, até quatorze iteragdes. A maior eficiéncia hidraulica determinada foi de
88,2%. Observou-se também que as maiores eficiéncias hidrdulicas ocorreram em niveis de
preenchimento préximos a 40% na entrada do parafuso. Em tais condicoes, os vazamentos
por sobrepreenchimento foram eliminados ou reduzidos, o que contribuiu para o aumento

da eficiéncia da turbina de Arquimedes.

Palavras-chave: Turbina de Arquimedes. Escoamento Multifasico. OpenFOAM. Otimi-

Zacao.



ABSTRACT

The purpose of this work is to develop a methodology to optimize the hydraulic efficiency
and the mechanical power of the Archimedes screw turbine. For that, the computational
fluid dynamics are used together with analytical and empirical models to calculate the
turbine output parameters. A computational algorithm was developed using the Python
language, which, in turn, runs the softwares SALOME, OpenFOAM, and the BOBYQA
method. The BOBYQA method consists of iterative approximations of the objective
function through quadratic curves. The analytical and empirical equations used are derived
from existing models in the literature and are applied in the determination of gap leakage.
Because the numerical simulation of gap leakage requires great localized refinement due
to the high ratio between the diameter of the blades and the width of the gap. Thus,
the existence of gaps is disregarded in the computational domain during the numerical
simulations of the Archimedes screw turbine. To correct the solutions, gap leakage is
subtracted from the total flow through the turbine. First, the results of simulations of
gap leakage were validated, which showed good agreement with data from the literature.
A case study allowed for adjusting gap leakage curves depending on the diameter of
the Archimedes turbine, which can be used in equipment design. It was concluded that
turbines with more blades have less gap leakage and that the loss of efficiency due to that
effect is more significant in turbines with smaller diameters and with greater inclinations.
The mechanical powers and hydraulic efficiencies calculated in the numerical simulations
of the Archimedes screw turbine were close to numerical and experimental data in the
literature. It was observed that the loss of power due to viscous effects increases at high
speeds. The increase in speed also reduces the filling of the turbine, which can cause reflux
in the discharge and loss of efficiency. On the other hand, low speeds tend to increase
filling and cause losses due to overfilling leakage. One-variable optimization required up to
seven iterations to find optimum points and multi-parameters optimization required up to
fourteen iterations. The highest hydraulic efficiency determined was 88.2%. It was also
observed that the highest hydraulic efficiencies occurred at filling levels close to 40% at
the screw inlet, since overfilling leakage is eliminated or reduced in this condition, which

considerably influences the efficiency of the Archimedes screw turbine.

Keywords: Archimedes screw turbine. Multiphase flow. OpenFOAM. Optimization.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

No final de 1999, por volta de 2650 TWh, que representava cerca de 19% da
eletricidade total do mundo, era de origem hidraulica e, até o final de 2020, estima-se
que a poténcia hidrelétrica instalada alcance 3606 TWh (LAFITTE, 2001; CLEVELAND;
MORRIS, 2013). No Brasil essa parcela é consideravelmente maior, segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), aproximadamente 60% da geracao de eletricidade
no Brasil é hidrdulica (ANEEL, 2002). A hidroeletricidade é considerada a tecnologia de
geragao de energia renovavel mais madura, confidvel e econémica disponivel (BROWN;
MULLER; DOBROTKOVA, 2011). Grandes centrais hidrelétricas possuem também uma
significativa flexibilidade, podendo ser projetadas para atender as demandas médias por
grandes periodos de tempo ou ter maiores poténcias instaladas e um fator de capacidade

mais baixo, para que possa suprir uma maior parte da demanda de pico (IRENA, 2012).

Essa flexibilidade é proporcionada pelo controle e armazenamento de agua através de
barragens. Esses reservatorios possuem varias aplicacoes essenciais a civilizacao, incluindo
o suprimento de agua, o controle de nivel, a navegacao, o controle da sedimentacao e
a geragao de eletricidade (ICOLD, 2014). Entretanto, os grandes reservatérios de dgua
causam impactos significativos, incluindo o alagamento de grandes areas, o impedimento
da migracao dos peixes e a alteracao das caracteristicas fisicas do rio a jusante da barragem
(BORN et al., 2007). Ademais, os grandes alagamentos emitem significante quantidade de
metano proveniente da decomposicao da matéria organica submergida, que é um gas com
alto potencial de aquecimento global (WILLIAMS; SIMPSON;, 2009). A construcao das
grandes barragens também causa profundos impactos sociais e econdémicos as comunidades

ribeirinhas (FAINGUELERNT, 2020; MELO, 2021; MORAN et al., 2018).

Segundo Moran et al. (2018), grandes barragens pararam de ser construidas em
paises desenvolvidos, pois os melhores locais ja foram explorados e os custos ambientais
e sociais sao inaceitaveis. Entao, a partir dos anos 70, a industria de hidroeletricidade
passou a se dedicar a construgao de barragens nos paises em desenvolvimento, onde os
mesmos erros sao repetidos e as expectativas de ganhos nao sao atingidas. Assim, conforme
esses autores, os estudos prévios a construcao dessa grandes barragens normalmente

sobre-estimam os beneficios economicos e subestimam os custos ambientais.

No Brasil, uma central geradora de energia elétrica com poténcia instalada menor
ou igual a 75 kW é considerada uma microgeragao (ANEEL, 2002). Na maioria das

instalagoes, a microgeracao hidraulica necessita de pouco ou nenhum armazenamento e
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controle de agua, pois as plantas utilizam o escoamento e a queda natural, essa configuracao
¢ denominada a fio d’agua (IRENA, 2012). Assim, as desvantagens associadas aos grandes

reservatorios sao evitadas ou minimizadas, ao custo de se ter uma geracao mais variavel
ou de baixo controle com o tempo (YOOSEFDOOST; LUBITZ, 2020).

Existem diversas tecnologias disponiveis para microgeracao hidraulica. Dentre essas,
a turbina de Arquimedes serd estudada neste trabalho. A turbina de Arquimedes (AST, do
inglés Archimedes Screw Turbines) é composta por pas helicoidais dispostas sobre um eixo
cilindrico, devido a essa geometria este equipamento também é conhecido como parafuso
de Arquimedes, o qual tradicionalmente é utilizado para bombear fluidos. O parafuso é
posicionado concentricamente a um tubo cilindrico, o qual pode ter o topo aberto ou
fechado para o exterior. Assim, o escoamento, que tem sentido descendente, é obrigado
a passar pela turbina. A inclinacao do parafuso de Arquimedes e o quase confinamento
do fluido entre cada umas de suas laminas resulta em forcas hidrostaticas. Devido ao
formato helicoidal das péas, a forca hidrostatica tem uma componente tangencial ao eixo
do parafuso, gerando torque e rotacao (KOZYN; LUBITZ, 2017). O eixo da turbina pode
ser acoplado a um gerador elétrico, para produzir energia elétrica. Na Figura 1.1, uma

turbina de Arquimedes é esquematizada.

Figura 1.1 — Esquema de uma turbina de Arquimedes.

Os parametros mostrados na Fig. 1.1 sdo: a vazao volumétrica (@), a altura de
queda (AH), a variagao da altura hidrostatica entre cada pa (0 H ), a rotagao da turbina (n),
o nivel da 4gua no reservatério superior (h;,) e no inferior (hgy). Os principais pardmetros
geométricos do parafuso sdo: o passo helicoidal (P), o raio externo (R,), o raio interno (R;),
o angulo de inclinagao (f), o comprimento (L) e o nimero de pas (N). Neste trabalho, o
canal cilindrico no qual o parafuso fica posicionado é denominado calha, em inglés, o termo
usado é trough. Os volumes entre duas laminas consecutivas sao denominados buckets,

optou-se por nao traduzir esse termo.
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Comparando-se diversos tipos de turbinas hidraulica, Williamson, Stark e Booker
(2014) verificaram que a turbina de Arquimedes possui vantagens operacionais em aplica¢oes
com alturas de queda menores do que 5 m, permanecendo eficientes com quedas de até 0,5
m, que foi o minimo estudado. Em verificagoes experimentais, Palffy, Brada e Hartenstein
(1998) reportaram eficiéncias hidraulicas superiores a 80% para turbinas de Arquimedes.
Esses autores também mostraram que a vazdo pode variar aproximadamente + 20% sem
grande impacto em sua eficiéncia. Em aplicagoes para producao de eletricidade, a eficiéncia
total reportada para turbina de Arquimedes fica entre 60 e 80% (LYONS, 2014).

A AST é considerada uma tecnologia fish-friendly, por causar baixo impacto as
espécies aquaticas. Essa turbina opera a baixa rotacdo e possui grandes entradas, o que
permite a passagem de animais aquaticos com taxa de dano e mortalidade muito baixas

(KOZYN; LUBITZ, 2017).

A turbina de Arquimedes também é considerada robusta e sua manutencao é de
baixo custo e complexidade (PALFFY; BRADA; HARTENSTEIN, 1998). Por isso, as ASTs
podem ser consideradas como uma das melhores opcoes para regioes subdesenvolvidas e

areas de dificil acesso, como comunidades que estao longe de instalagoes e infraestrutura

(YOOSEFDOOST; LUBITZ, 2020).

Normalmente, as turbinas hidraulicas modernas sao classificadas como de impulso
ou de reacao. Porém, a AST atua por diferenca de pressao entre as superficies de cada pa,
causada pela diferenca do nivel d’dgua (0H). Assim, as ASTs sao categorizadas como um
terceiro tipo de turbina, no qual as rodas d’agua estao incluidas. Esses equipamentos sao
considerados maquinas de pressao quase-estatica (YOOSEFDOOST; LUBITZ, 2020).

As primeiras aplicagoes do parafuso de Arquimedes foram no bombeamento de
fluidos, e, neste contexto, ja é uma tecnologia bem estabelecida. Entretanto, o parafuso de

Arquimedes somente foi adaptado para operar como turbina a partir dos anos 90.

Algumas metodologias baseadas em equacoes analiticas e empiricas para o projeto
da turbina de Arquimedes foram propostas por autores como: Nuernbergk (2012), Rohmer
et al. (2016) e Lubitz, Lyons e Simmons (2014). Dellinger (2015) apresentou um trabalho
experimental e numérico da AST, que permitiu avaliar diversos pardmetros operacionais e
geométricos. Porém, essa tecnologia ainda requer diversos estudos, principalmente no que
diz respeito a uma metodologia para projeto da turbina. Pois, até o presente, a maior parte
das metodologias desenvolvidas para projeto da turbina de Arquimedes foram baseadas em
resultados obtidos para bombeamento de fluidos. Uma diferenga entre o projeto da bomba
e da turbina de Arquimedes é que, na primeira, visa-se maximizar o volume de fluido
transportado e, na segunda, objetiva-se otimizar a sua eficiéncia (WATERS; AGGIDIS,
2015).

Na metodologia para projeto da AST desenvolvida trabalho, combinam-se equagoes
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analiticas e empiricas ja conhecidas com simulacao computacional para modelar e calcular
variaveis da turbina, as quais alimentam um algoritmo de otimizacao com o objetivo de se
determinar os parametros ideais que maximizem a poténcia ou a eficiéncia hidraulica da
turbina. Para viabilizar a sua aplicacao, algumas simplifica¢oes sao consideradas de maneira
que os calculos possam ser executados em computadores comerciais em tempo habil. Além
disso, adotam-se softwares livres em todas as etapas, como: o0 OpenFOAM (Open source
Field Operation And Manipulation), o SALOME e a biblioteca para otimizagado NLopt.

Os resultados das otimizagoes serao utilizados para avaliar a influéncia dos pa-
rametros estudados na eficiéncia e na poténcia da AST. Pretende-se, assim, além de
desenvolver uma metodologia para projeto da turbina de Arquimedes, avaliar o escoamento

e os fenomenos que influenciam o seu funcionamento.

1.2 Objetivos

Neste trabalho, pretende-se desenvolver e aplicar uma metodologia para otimizar e
projetar a turbina de Arquimedes, através de um equacionamento analitico e de simulacao
numérica. Dados experimentais e numéricos existentes na literatura serao utilizados para
avaliar os resultados obtidos pela metodologia proposta. Uma vez que o grau de precisao
da modelagem seja satisfatorio, o método de otimizagao serd aplicado e estudado. Por fim,
os resultados serao discutidos e possiveis melhorias serdao propostas. Para isso, as etapas
desse trabalho sao divididas como:

e Rever a bibliografica sobre a turbina de Arquimedes;
e Desenvolver uma metodologia para modelagem do vazamento por frestas;
e Desenvolver uma metodologia para simulacao da AST;

e Simular a AST através da metodologia proposta;

e Validar e discutir os resultados com o uso de dados numéricos e experimentais

existente na literatura;
e Avaliar o método de otimizacao através de casos conhecidos;
e Aplicar a otimizacado a problemas inéditos;

e Discutir os resultados.
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1.3 Organizacao do Trabalho

Apbs esta introducao, no Capitulo 2, realiza-se uma revisao bibliografica sobre
turbinas de Arquimedes, na qual primeiramente sao apresentadas as caracteristicas desse

equipamento e em sequéncia alguns estudos mais relevantes na area.

No Capitulo 3, detalha-se a metodologia matematica adotada. Apresentando, inici-
almente, as equacgoes matematicas e os métodos de solucdo implementados no software
OpenFOAM. As equacoes empiricas e analiticas tradicionalmente aplicadas para mode-
lagem de ASTs sao estudadas em sequéncia, juntamente com as modificagdes propostas

neste trabalho.

O Capitulo 4 apresenta resultados e discussoes obtidos e ¢ dividido em trés principais
secoes. Na primeira, estudam-se as solugoes obtidas nas simula¢oes dos vazamentos nas
folgas existentes entre a calha e as pas. Em sequéncia, ASTs sao simuladas e os resultados

sao mostrados e discutidos. Por fim, aplica-se a otimizacao e avaliam-se as suas solugoes.

O trabalho é concluido no Capitulo 5, onde se resumem os principais resultados e

discussoes obtidos nesta tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atribui-se ao grego Arquimedes (287-212 a.C.), a invencao do parafuso que é
utilizado para irrigagdo e drenagem (RORRES, 2000). Mais de 2.000 anos depois, na
década de 90, o engenheiro alemao Karl-August Radlik observou que o parafuso de
Arquimedes pode operar como uma turbina hidraulica, para produzir poténcia mecanica,
que pode ser convertida em eletricidade (NUERNBERGK, 2017). Desde entao, esta
tecnologia vem se desenvolvendo e atualmente hé mais de 400 turbinas de Arquimedes

instaladas no mundo (LASHOFER; HAWLE; PELIKAN, 2012).

2.1 Poténcia Hidraulica Disponivel

As turbinas hidraulicas podem extrair a energia potencial gravitacional, derivada
de diferengas de nivel (AH), e a energia cinética de uma corrente d’dgua. Dessa forma,
a poténcia hidraulica maxima disponivel (Phydm) em um determinado escoamento com
vazdo igual a Q pode ser calculada como:

) . V2
Phydro = PlQQAH + PQ?.O7 (21)

sendo que g ¢é a gravidade; p;, a massa especifica da dgua e V., a velocidade da corrente.

As turbinas hidrocinéticas s@o maquinas que convertem a energia cinética de
correntes de rios ou da marés em poténcia mecanica, que pode ser transformada em elétrica,
através de um gerador (JUNIOR et al., 2005). Entretanto, como pode ser observado na Eq.
(2.1), a poténcia cinética aproveitavel de um escoamento é fun¢ao V,, ao cubo (sendo que
@ é diretamente proporcional a V). Assim, essas turbinas sdo mais produtivas quando
instaladas em correntes com V., > 2 m/s (JUNIOR et al., 2005). A eficiéncia de turbinas
hidrocinéticas também ¢ limitada a 59,3% pelo limite de Betz (BETZ, 1926).

Assim, para reservatérios e canais a baixas velocidades onde as AST normalmente
sao instaladas, a energia cinética aproveitavel pode ser desconsiderada e a Phydm pode ser
aproximada por:

Phydro = PZQQAH (22)

Assim, a AST converte a energia potencial gravitacional do escoamento em mecanica

e a poténcia produzida é funcio Q, AH e da sua eficiéneia hidrdulica total (Mtotat)-

P - ntotalpngAH (23)
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MNwotar € O produto das eficiéncias, sendo que, para a AST, as principais sao: a
hidraulica, a mecéanica e a elétrica. A ultima deve ser considerada quando um gerador

elétrico é utilizado para conversao da poténcia mecanica em eletricidade.

2.2 Parametros Basicos da Turbina de Arquimedes

Rorres (2000) apresentou um método analitico para o projeto do parafuso de
Arquimedes, baseando-se na maximizacao do volume de agua transportado em cada
revolucao. Neste trabalho os parametros geométricos do parafuso sao classificados em
externos, quando dependentes do local de instalagdo e do material disponivel ou internos,
se sdo variaveis do projeto. Os pardmetros externos sdo: o raio externo (R,), o comprimento
do parafuso (Ls) e o angulo de inclinagdo do parafuso (), enquanto os internos sao: o

raio interno (R;), o passo do helicoide (P) e o niimero de pas (N).

Trés adimensionais foram determinados utilizando anélise dimensional, os quais
sao: a razao de volumes (v), a razao de raios (o,) e a razao de passo (A) (RORRES, 2000).

Estes adimensionais sao calculados através das seguintes equagoes:

Vr
v = @, (24)
R;
= 2.5
o =% (2.5)
tan(5)P
A= 27 2.
2rR, ' (2:6)

sendo Vr, o volume de dgua transportado a cada rotagao do parafuso. O objetivo desse
método é determinar os valores de g,, A e N que maximizem v. O método proposto por
Rorres (2000) foi utilizado para determinar os valores de g, e A que otimizem o volume de
agua transportado para diversos niimeros de pas. O valor 6timo de g, foi préximo de 0,535
para todos os casos e A cresceu de 0,1285 para 0,3953 quando o nimero de pas variou de

um até infinito.

2.3 Aplicabilidade das Turbinas de Arquimedes

Considerando a vazao e a altura de queda como fatores de selecao, Williamson,
Stark e Booker (2014) reuniram dados para montar um grafico da faixa de aplicacao tipica

para diversos tipos de turbinas hidraulicas, o qual é mostrado na Fig. 2.1.
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Figura 2.1 — Aplicagoes tipicas de diversas turbinas hidraulicas, considerando a vazao e a
altura de queda. Fonte: adaptado de Williamson, Stark e Booker (2014).

Como é mostrado na Fig. 2.1, a AST é recomendada para atender alturas de queda
entre 1,5 e 3,5 m e vazdes entre 0,4 e 5 m3/s, o que representa uma poténcia hidraulica na
faixa de 5 a 170 kW. Williamson, Stark e Booker (2014) desenvolveram uma avaliagdo
de turbinas para picohidro geragao elétrica (< 5 kW) considerando diversos pardmetros
como: densidade de poténcia, eficiéncia em condicoes de projeto e em carga parcial, custos
com obras civis, manutencao e modularidade. Os resultados mostraram que a AST tem
grande potencial de aplicacao em baixas alturas de queda (menores dos que 5 m), podendo

manter-se eficientes em quedas proximas de 0 m.

Como pode ser observado na Fig. 2.1, a faixa de operacao da AST coincide, em boa
parte, com a da roda d’dgua subaxial. Uma comparacao entre as duas tecnologias mostra
que AST tem um rendimento hidrdulico méximo de até 85% (WATERS; AGGIDIS, 2015),
contra 71% de rodas d’agua. Além disso, a AST é mais compacta e sua rotacao é maior,

o que permite menores multiplicacoes de velocidade e maior eficiéncia de transmissao

(SIMMONS; LUBITZ, 2017).

Ressalta-se que a sele¢ao da turbina hidraulica ideal para cada localidade é um
processo complexo, pois depende de diversas variaveis além da vazao e da altura de queda.
Limitagoes relacionadas a construgao civil ou mecanica, transporte, recursos humanos e
materiais para opera¢do e manutencao, meio ambiente, entre outras, podem inviabilizar
uma tecnologia para determinada aplicacdo. A finalidade da turbina também impactara

na escolha do empreendimento, pois, podera exigir componentes como: multiplicadores de
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velocidade, geradores elétricos, alternadores, além requisitos da rede elétrica, dependendo

se a turbina sera utilizada para geracao de poténcia elétrica ou mecanica.

Lashofer, Hawle e Pelikan (2012) realizaram uma compilagao de dados de 71 ASTs
instaladas pela Europa. Parametros geométricos e operacionais, eficiéncias, poténcias
hidraulicas e elétricas e custos de implantagao dos sistemas foram reportados. Na Tabela

2.1, resumem-se os principais dados coletados por esses autores.

Tabela 2.1 — Compilacao de dados de AST instaladas pela Europa. Fonte: adaptado de
Lashofer, Hawle e Pelikan (2012).

Pardmetro | Unidade | Minimo | Maximo | Média | Namero de instalagées consideradas
Prydro kW 6,62 181,49 50,32 31
Pe kW 4,00 140,00 39,40 31
Q m? /s 0,25 5,00 1,97 31
H m 1,00 6,00 2,54 31
R, m 0,50 1,80 1,075 30
s - 0,86 1,25 1,01 29
o - 0,3 0,52 0,47 29
teons meses 1 40 6,5 31

Na Tabela 2.1, Pyyaro € a poténcia hidraulica maxima que pode ser produzida, que
¢é determinada pela energia do escoamento, enquanto P, é a poténcia elétrica produzida.

teons € O tempo entre o inicio da construcao até a operacionalizagao da planta.

A capacidade média das plantas estudadas é de 39,4 kW, e a maior usina reportada
produz 140 kW de eletricidade com uma turbina de 3,6 m diametro externo. Vazoes na
faixa de 0,25 a 5 m?/s foram observadas, o que mostra que a AST opera em uma ampla
faixa de vazoes. Em relacao a altura de queda, os valores minimo e maximo reportados sao
1 e 6 m, sendo que 81% das instalagoes operam com AH < 3,5 m (LASHOFER; HAWLE;
PELIKAN, 2012). A razao de raios média é 0,47, que é préximo do valor étimo determinado
por Rorres (2000) (0,535). A média da razao entre o passo é o didmetro externo é 1,01,
Nagel e Radlik (1988) recomendaram que esta razao seja igual a 1. O tempo médio para
construcao das plantas estudadas foi 6,5 meses, enquanto o tempo mediano foi de 4 meses

do final da construcao. Esses curtos periodos construtivos ocorreram principalmente devido
a aplicagao de equipamentos pré-fabricados (LASHOFER; HAWLE; PELIKAN, 2012).

Um grafico relacionando os valores de Q, D, e n das plantas reportadas é mostrado
na Fig. 2.2.
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Figura 2.2 — Relagao entre a rotacao, o diametro externo e a vazao. Fonte: adaptado de
Lashofer, Hawle e Pelikan (2012).

Na Figura 2.2, pode-se observar que, na maioria das turbinas, a relagao entre a
rotagdo (n) e o didmetro externo (D,) segue a equagao indicada por Muysken (1932), a
qual foi obtida através de experiéncias em campo com bombas de Arquimedes e é dada
por:

50

n < W (2.7)

Uma equagao que relaciona a rotagao, o raio externo e a vazao volumétrica (Q) foi

apresentada por Rorres (2000):

o= 212 R3 o
tanp 60

(2.8)

sendo que v é fungao de A e p,. Os demais parametro apresentados na Eq. (2.8) s@o

mostrados na Fig. 1.1.

As eficiéncias totais de 34 usinas também foram catalogadas por Lashofer, Hawle
e Pelikan (2012), as quais sdo separadas conforme o tipo de sistema adotado, que sao:
velocidade fixa, velocidade variavel (com uso de inversor de frequéncia) e geradores com
o numero de polos variavel (os quais permitem que a turbina opere em duas ou mais
velocidades diferentes). Como é mostrado na Fig. 2.3, os graficos de eficiéncia foram
plotados em funcao da razao entre a vazao real (Q) e a de projeto (mejeto), onde mejeto

¢é a vazao de projeto.
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Figura 2.3 — Eficiéncia total de usinas hidroelétricas utilizando AST. Fonte: adaptado de
Lashofer, Hawle e Pelikan (2012).

Em sistemas que operam em velocidade fixa, a maxima eficiéncia ocorre na vazao
de projeto. Quando o fluxo é menor, a perda de eficiéncia por vazamento pelas folgas
é proporcionalmente maior, enquanto, para vazoes superiores a de projeto, a eficiéncia
cai devido ao sobrepreenchimento do parafuso. As plantas que utilizam geradores com o
numero de polos variavel podem ter sua rotagao ajustada de forma discreta, porém esse
controle é limitado pelo nimero de par de polos, o que torna o ajuste apenas parcial. As
turbinas com inversores de frequéncia podem ajustar sua rotacao em func¢ao do fluxo de
maneira continua, por isso podem operar em maxima eficiéncia em uma grande faixa de
vazao. Entretanto, os inversores reduzem a eficiéncia total desses sistemas em mais de 3%,
assim sao menos eficientes que as de velocidade fixa na vazao de projeto (LASHOFER,;
HAWLE; PELIKAN, 2012). Dessa forma a variabilidade de vazao deve ser avaliada e é

um parametro essencial para escolha do sistema a ser utilizado em uma AST.

Na Figura 2.4, sao mostradas curvas de custos totais de implanta¢ao de ASTs em
funcao da poténcia elétrica produzida, os valores sao dados em euros e o ano de referéncia
foi 2010.
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Figura 2.4 — Custo total de implantacao de usinas com turbinas de Arquimedes em fungao
da poténcia elétrica produzida. Fonte: adaptado de Lashofer, Hawle e Pelikan
(2012).

Na Figura 2.4, os custos das plantas foram separados para os casos de rotacao fixa
e variavel, também sdo apresentadas as regressoes lineares. As curvas mostram um maior
custo para plantas com velocidade variavel, por exemplo, para sistemas com capacidade

de 50 kW, o custo de implantacao ¢ 22,5% maior.

Em 2019 foi inaugurada uma turbina de Arquimedes em Curitiba, no Parque
Barigui, a qual aproveita a queda de 3,5 m do vertedouro do lago para gerar cerca de
30 kW. O custo total do investimento foi de R$ 450 mil. A producao serd injetada na
rede, gerando créditos de energia para o municipio e estima-se que a economia seja de R$
132 mil ao ano (ABRAPCH, 2019). Na Figura 2.5, mostra-se a planta no momento da

inauguracao.

X P

Figura 2.5 — Turbina de Arquimedes instalada no Parque Barigui, em Curitiba. Fonte:

ABRAPCH (2019).
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A empresa Future Energy Yorkshire (2011) comparou os custos de duas usinas para
microgeracgao hidrelétrica, uma AST e uma turbina Kaplan convencional. Os resultados
mostraram que uma AST com capacidade 15% maior que uma Kaplan, teve um custo total
10% menor. Ao todo, o custo por MWh da AST foi 22% menor. Porém, os autores ressaltam
que os custos de instalagoes de microgeracao hidraulica sao altamente dependentes das
obras de infraestrutura necessarias ao local. Assim, o sistema que apresenta melhor custo-
beneficio pode variar e cada caso deve ser avaliado separadamente. Esses dados sdo
resumidos na Tab. 2.2.

Tabela 2.2 — Comparacao entre os custos totais de instalacdo de uma usina com AST e

outra com turbina Kaplan convencional para microgeracao hidraulica. Fonte:
adaptado de Future Energy Yorkshire (2011).

AST Turbina Kaplan
Produgao anual (MWh) 448 390
Capacidade instalada (kW) 124 95
Custo total 371.000€ 414.000€
Custo (por MWh/ano) 828€ 1.061€

Os custos de manutencao e operagao de AST também sdo menores do que de
outras turbinas para microgeragao hidrdulica (DADA; DANTYAN; ADARAMOLA, 2014).
A falta de pecas ajustaveis combinada com a rigidez de uma tunica estrutura resulta em
um dispositivo muito robusto e com longa vida util (WATERS; AGGIDIS, 2015). As
manutencoes peridédicas sdo basicamente lubrificacdo do redutor e do mancal no topo.
Tipicamente, o mancal da base é projetado para nao necessitar de manutencao até a sua
troca (ECS ENGINEERING SERVICES, 2016), que ocorre a cada 20 ou 30 anos. Quando
o mancal da base é substituido, as pas da turbina e a calha normalmente sao reparadas
ou trocadas, pois, ao longo do tempo, podem sofrer erosao devido a fenémenos fisicos e
quimicos (BENNION, 2016).

Lashofer, Hawle e Pelikan (2012) também reportaram que ha baixa frequéncia de

reclamagodes por ruidos ou problemas de congelamento em AST.

2.3.1 Principais Fontes de Perda de Eficiéncia do Parafuso de Arquimedes

De acordo com Nagel (1968), ha quatro tipos de perdas de poténcia nos parafusos

de Arquimedes, sendo essas:

1. Perdas mecanicas

e Friccao nos rolamentos
e Transmissao de poténcias

e Controle de velocidade
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2. Perdas hidraulicas

e Friccao nas pas
e Friccao no eixo do parafuso

e Perdas na entrada e saida do parafuso
3. Perdas por vazamentos

e Vazamentos por frestas

e Vazamentos por sobrepreenchimento
4. Perdas por descarga

e Energia cinética da dgua que ¢é descarregada

As perdas nos rolamentos podem ser controladas por uma selecao cuidadosa desses
componentes e boa lubrificacdo. E importante também prevenir infiltracdes nos rolamentos
da base que fica submerso. As perdas por transmissiao ocorrem basicamente em redutores
de velocidade e embreagens. As perdas mecanicas totais em parafusos de Arquimedes
modernos ficam na faixa entre de 5 e 10% (NAGEL, 1968).

As perdas por friccdo ocorrem pelo contato da dgua com as pas, com o eixo do
parafuso e com a calha. Essas perdas crescem com a raiz da rotagao e proporcionalmente
a area molhada. Segundo Nuernbergk (2012), as perdas por fricgdo sdo menores que 7%
para parafusos a baixas rotagoes. O choque entre as extremidades das pas e a agua nas
regioes de carga e descarga do parafuso também sdo fontes de perdas hidraulicas (NAGEL,

1968). A andlise das perdas hidrdulicas ¢ um dos temas deste trabalho.

2.3.1.1 Principais Tipos de Vazamentos

Considera-se que a AST possui dois tipos principais de perdas de poténcia por
vazamento de agua. O primeiro é o vazamento pelas folgas existentes entre o parafuso
rotativo e a calha, o qual sera especificado neste trabalho como vazamento por frestas,
derivado do termo em inglés gap leakage ou também gap flow. Na Figura 2.6, esse tipo de

vazamento é representado.
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Vazamento por frestas

Figura 2.6 — Representacao de vazamentos por frestas. Fonte: adaptado de Dellinger et al.
(2016).

Embora, na Fig. 2.6, os vazamentos por frestas aparecem apenas nas areas onde
s6 ha preenchimento de dgua no lado superior da pé, esse efeito ocorre em toda a area

molhada da pa e é causado pela diferenca de pressao entre os buckets.

Segundo Nagel (1968), a perda de poténcia devido aos vazamentos por frestas
fica entre 3 e 12% e os maiores valores ocorrem com parafusos de menores didmetros
e com maiores inclinagoes. A reducao dessas frestas aumenta o rendimento da turbina,
entretanto elas sao necessarias, pois permitem a deflexdo do parafuso. Por isso, a eficiéncia
garantida por fabricantes de parafusos de Arquimedes é sempre ligada a maxima fresta, e
a acuracia de construcao do helicoide e da calha influenciam diretamente no rendimento

do equipamento.

A segunda perda de rendimento por vazamentos em parafusos de Arquimedes
¢ denominada vazamento por sobrepreenchimento neste trabalho, em inglés adota-se
over-filling leakage ou leakage from overflow. O que ocorre quando o nivel de agua em
determinado bucket ultrapassa a altura minima do tubo central, permitindo que o fluido

passe para o bucket inferior. Este efeito é demonstrado na Fig. 2.7.
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Vazamento por
sobrepreenchimento

Figura 2.7 — Representacao do vazamento por sobrepreenchimento. Fonte: adaptado de
Reis e Carvalho (2018).

A AST pode operar com preenchimentos até 20% superiores ao ideal (PALFFY;
BRADA; HARTENSTEIN, 1998), entretanto, para que se obtenha o maximo rendimento,
o vazamento por sobrepreenchimento deve ser evitado (NUERNBERGK; RORRES, 2013).

2.3.2 Impactos ambientais

Microgeragao e picogeragao hidraulica normalmente operam com turbinas a fio
d’agua. Esse tipo de tecnologia evita o emprego de barragens para actimulo de dgua ou reduz
as suas dimensoes. Os problemas ambientais relacionados a grandes hidroelétricas com
represamento de agua sao bem documentados, incluindo: alterar o regime de escoamento,
dificultar ou bloquear a passagem da biota aquatica e mortalidade de peixes, que pode ser
direta, através do contato com as paredes da turbina, ou indireta, por cavitacao (KEMP,
2015). A turbina de Arquimedes é descrita como uma tecnologia pouco danosa a biota
aquética (fish friendly), pois trabalha a baixa rotagao, causa baixas tensoes de cisalhantes e
pequenas mudangas de pressao quando comparada a turbinas convencionais como a Francis
e a Kaplan (KIBEL; PIKE; COE, 2009; SPAH, 2001; PIPER et al., 2018). Além disso,
a AST normalmente opera a fio d’agua. Essas caracteristicas possibilitam que os peixes
passem pelo parafuso de Arquimedes em um sentido, dependendo se opera como bomba ou
turbina, sendo inclusive empregado para movimentacao de peixes (HYDRO-CONNECT,
2020).

Kibel e Coe (2007) monitoraram a taxa de mortalidade e de danos ocorridos durante
a passagem de peixes por uma AST com 2,2 m de didmetro instalada no rio Dart, na

Inglaterra. Conforme a legislagao desse pais, turbinas podem operar sem grades em suas
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entradas, desde que salmoes em migragao possam atravessa-las sem danos. Como essa AST
foi a primeira instalada no pais, Kibel e Coe (2007) obtiveram permissao para operar sem
grade durante um ano enquanto monitoravam os impactos na biota aquatica. Esse estudo
mostrou que trutas com até 63 cm passaram pela AST sem danos. A AST foi considerada
segura para rotagoes de até 31 rpm. Observou-se também que os smolts (fase inicial do
ciclo de vida do salméo, que antecede a migragao para o oceano) naturalmente descem
pela AST. Foi observado que 1,4% dos smolts que passaram pela AST apresentaram
ferimentos leves ou recuperaveis, porém nao foi possivel identificar se foram causados pela
turbina, se ja existiam ou se ocorreram durante a captura. Também, identificou-se que
essas lesdes ocorreram apenas em smolts menores do que 25 cm. Para evitar esses danos,
os autores recomendaram que sejam utilizadas prote¢oes emborrachadas nas extremidades
dos helicoides (Fig. 2.8), o que evita quinas e frestas na entrada e na saida da turbina,
e também que a velocidade tangencial dos helicoides seja menor do que 4 m/s. Outro
ponto observado foi que os peixes que passaram pelas ASTs ndo demonstraram sinais de

desorientacao.

Figura 2.8 — Protecoes emborrachadas recomendadas para as extremidades dos helicoides.
Fonte: adaptado de Kibel e Coe (2007).

Em uma segunda fase do monitoramento da AST no rio Dart, Kibel (2008) analisou
ferimentos em enguias e em salmoes com comprimentos de até 98 cm utilizando as alteragoes
na turbina que foram recomendadas da primeira fase do estudo. Os resultados mostraram
que 0,68% dos peixes avaliados apresentaram lesdes de baixa gravidade. Kibel (2008)

concluiu que normalmente nao hé necessidade de grades que impecam a entrada de peixes
na AST.

Um estudo do impacto da AST na migracao de peixes foi apresentado por Piper
et al. (2018), no qual a passagem de peixes pela turbina foi analisada durante dois anos.

Observou-se que a taxa de mortalidade imediata de enguias que desceram pela turbina foi
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nula e que ndao houve alteragbes no comportamento desses peixes apés a passagem. Esses
autores concluiram que a AST pode ser considerada uma possivel rota para descida de
peixes, porém algumas enguias adultas rejeitaram a entrada da turbina e outras sofreram
ferimentos nao fatais durante a passagem. O estudo de Bracken e Lucas (2013) mostrou que

1,5% das lampreias (Lampetra fluviatilis) que passaram por uma AST sofreram ferimentos.

Conforme os resultados desses estudos, a AST é uma tecnologia atrativa para
geracao hidrelétrica, devido as suas baixas taxas de mortalidade e de danos aos peixes.
Entretanto, a aplicacdo de parafusos de Arquimedes para produgao de poténcia é recente
e mais estudos de impacto devem ser realizados para avaliar os impactos nas espécies

aquaticas locais.

2.3.3 Estrutura

Em relacao a estrutura e a calha, as ASTs podem utilizar estruturas de concreto
(Fig. 2.9a), de aco (Fig. 2.9b) ou hibridas para suporte do gerador, do redutor e do calha.

A estrutura de concreto é vantajosa devido ao seu baixo custo construtivo e a de acgo,

devido a fécil instalagao (plug-and-play) e a reducao de obras civis.

Figura 2.9 — Suporte do gerador, do redutor e da calha: a) concreto. b) metélico. Fonte:
Landustrie (2020).

2.3.4 Instalagao

As ASTs podem ser instaladas de diversas maneiras. Uma pequena barragem pode
ser construida diretamente no leito para instalacao da AST, como pode ser observado
na Fig. 2.10a. Através de um canal, parte ou toda a agua pode ser guiada até a turbina
(Fig. 2.10b). Também é possivel aproveitar barragens preexistentes (Fig. 2.10c) ou quedas
naturais (Fig. 2.10d). Na Figura 2.10e, mostra-se um caso de duas turbinas em paralelo que
estdo em operacao para picogeracao desde 2012. Outra possibilidade é o aproveitamento

da energia de escoamento de efluentes urbanos, como pode ser observado na Fig. 2.10f.
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Figura 2.10 — Diferentes possibilidade de instalacao de ASTs: a) Estrutura construida
diretamente no leito do rio. Fonte: zmsablog (2018). b) Imagem de um canal
guiando o fluxo até a AST. Fonte: UNIDO (2019). ¢) AST instalada sobre
uma barragem preexistente. Fonte: zmsablog (2018). d) Uma AST instalada
préximo a uma cachoeira. Fonte: Landustrie (2013). e) Duas turbinas para
picogeracao instaladas em paralelo. Fonte: Kakuno Manufacturing Co (2016).
f) Aproveitamento da energia poténcia de efluentes urbanos. Fonte: Kakuno
Manufacturing Co (2017).
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2.4 Principais Referéncias Sobre a Turbina de Arquimedes

Alguns trabalhos relevantes sobre a turbina e a bomba de Arquimedes sao apresen-

tados a seguir.

Miiller e Senior (2009) aplicaram um modelo simplificado para a turbina de Ar-
quimedes que idealiza as pas da turbina como barragens méveis. Segundo essa teoria, o
torque produzido no eixo do parafuso ocorre devido a forga hidrostatica atuando em cada
lado da pa. Concluiu-se que a eficiéncia da turbina de Arquimedes é funcao da geometria
do parafuso e das perdas mecénicas e cresce com o nimero de pas (N) e quando o dngulo

de inclinagao do parafuso () é reduzido.

Nuernbergk e Rorres (2013) derivaram um modelo analitico para o célculo das
condigoes de entrada da agua na turbina de Arquimedes. As equagoes apresentadas por
Rorres (2000) foram utilizadas, e, para o célculo da eficiéncia hidraulica, foram incorporadas
equacgoes que modelam os vazamentos de agua que ocorrem entre as pas e a calha e pelo
transbordamento de liquido. Os resultados obtidos com o modelo analitico foram validados

utilizando dados experimentais.

Os primeiros autores que estudaram a aplicagao da dinamica dos fluidos compu-
tacional (DFC) para a simulagao da AST foram Stergiopoulou et al. (2013). O modelo
diferencial e a discretizagao do problema foram apresentados, porém as simulagao ainda
estavam em desenvolvimento e os resultados nao foram detalhados. Stergiopoulou et al.
(2013) avaliaram ASTSs nas posigoes inclinada, horizontal e vertical. A turbina inclinada
visa o aproveitamento da energia potencial gravitacional do escoamento. Nas posi¢oes
horizontal e vertical, a AST objetiva produzir poténcia mecanica a partir da energia
cinética do escoamento. Conforme esses autores, estas turbinas poderiam ser utilizadas

para geracao de energia a partir de correntes maritimas, fluviais e redes hidraulicas.

Lubitz, Lyons e Simmons (2014) desenvolveram um modelo matematico para
previsao da eficiéncia da AST em diferentes graus de enchimento do parafuso. Para isso, foi
necessario desenvolver um método para o célculo do vazamento pelas frestas que considere
o preenchimento do parafuso. O vazamento por sobrepreenchimento foi modelado conforme
Nuernbergk e Rorres (2013). Os resultados numéricos foram semelhantes aos de um modelo
experimental em escala de laboratorio. Observou-se que as maiores eficiéncias sao obtidas
com preenchimento maximo, o qual representa o limite a partir do qual ocorre vazamento
por sobrepreenchimento, porém boas eficiéncias sdo obtidas em condigdo de preenchimento
parcial. Observou-se também uma rapida queda na eficiéncia quando o preenchimento
se aproxima de zero, uma vez que o vazamento pelas folgas passa a dominar o sistema.
Uma dificuldade desse modelo é que o célculo do vazamento pelas folgas é fun¢do de uma
constante experimental, a qual, por sua vez, é influenciada pelo didmetro do parafuso e o

nimero de Reynolds do escoamento nas folgas.
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Uma compilagao de trabalhos sobre o parafuso de Arquimedes foi apresentada
por Waters e Aggidis (2015). Esses autores destacaram a necessidade de maiores estudos
sobre o parafuso de Arquimedes operando como turbina em suas diferentes configuracoes:
inclinada, horizontal e submersa. Outro ponto discutido por Waters e Aggidis (2015), foi a
diferenca entre os projetos da bomba e da turbina de Arquimedes, j4 que o objetivo do
primeiro é maximizar o volume de dgua bombeado e do segundo é otimizar a eficiéncia

hidréulica.

A partir do modelo simplificado de Miiller e Senior (2009), Lee et al. (2015)
derivaram um modelo matematico para calcular a eficiéncia hidraulica de turbinas de
Arquimedes com passo variavel. Utilizou-se esse equacionamento para projetar uma turbina
experimental de passo variavel, com 200 mm de didmetro e 500 mm de comprimento,
a qual foi confeccionada em polidcido lactico (PLA) utilizando uma impressora 3D.
Devido as limitagoes geométricas da impressora 3D, a turbina foi impressa em partes, as
quais foram montadas em um eixo de aco e recobertas com resina epéxi. A turbina foi
conectada diretamente a um gerador de imas permanentes com eficiéncia elétrica de 80%.
Os experimentos mostraram que a eficiéncia maxima total do sistema foi proxima de 71%,

com uma produgao de 123 W para uma vazao de 0,04 m3/s.

Um modelo matematico e um experimental da AST foram estudados por Rohmer
et al. (2016). Nesse trabalho, o equacionamento apresentado por Nuernbergk e Rorres
(2013) é utilizado juntamente com um modelo empirico para o cdlculo das perdas por
friccdo e da eficiéncia hidraulica. Uma bancada experimental foi construida e testada.
Os resultados tedricos foram bastante proximos dos experimentais. Curvas relacionando
a eficiéncia mecanica e o torque com a rotagao do parafuso e a vazao de dgua foram

calculadas. Eficiéncias totais superiores a 80% foram obtidas.

Dellinger et al. (2016) desenvolveram um modelo tedrico melhorado para a turbina
de Arquimedes, no qual a teoria apresentada por Nuernbergk e Rorres (2013) é aplicada
juntamente com equagoes para modelagem das perdas mecanicas por fric¢do. Procedimentos
experimentais também foram realizados para validagao. Os resultados experimentais
mostraram uma forte influéncia da altura da agua na saida do parafuso sobre a eficiéncia
hidraulica do equipamento. Observou-se, também, que a fricgdo entre o fluido e o parafuso

nao é negligenciavel no calculo da poténcia produzida.

Uma turbina de Arquimedes para geracao de hidroeletricidade em escala de labora-
térios foi construida por Nuramal et al. (2017) utilizando materiais de facil acesso e de
baixo custo. Os resultados experimentais mostraram que parafusos com menor angulo de

inclinagdo sao mais eficientes.

Dando continuidade ao trabalho de Lubitz, Lyons e Simmons (2014), Kozyn e
Lubitz (2017) desenvolveram um modelo para o cdlculo de perdas de poténcia da AST

devido a fric¢ado nos rolamentos, aos efeitos viscosos nas paredes e a imersao na saida do
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parafuso. Além do equacionamento desenvolvido, medigoes de torque, rotagao, vazao e
altura de queda de uma AST em escala reduzida foram utilizadas para se ajustar curvas
de cada fonte de perda de poténcia. O modelo desenvolvido foi validado utilizando dados
de uma AST de 7 kW conectada a rede, e apresentou resultados satisfatérios para médias
e altas vazoes. Os autores concluiram que a AST apresenta perdas de poténcia adicionais
que sao mais significantes quando opera com baixas vazoes. Os resultados obtidos também

mostram que o nivel de imersao na saida do parafuso foi a maior fonte de perda de poténcia.

Dellinger et al. (2018) utilizaram o software OpenFOAM para solucionar nume-
ricamente as equagoes médias de Reynolds (RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes)
com o modelo de fechamento k-w SST em um espaco tridimensional. O método VOF
(Volume of Fluid) (HIRT; NICHOLS, 1981) foi aplicado para determinar a interface entre
as fases agua e ar. Utilizando uma malha composta por uma regiao rotativa e outra fixa a
turbina de Arquimedes pode ser simulada numericamente. Dellinger et al. (2018) também
realizaram experimentos com a turbina de Arquimedes para validar a solu¢cado numérica.
As curvas de torque e de eficiéncia hidraulica obtidas numericamente e experimentalmente
apresentaram 6tima concordancia, mostrando que a simula¢do numérica é uma ferramenta
confiavel para prever o desempenho da turbina de Arquimedes. As eficiéncias hidraulicas

obtidas nos modelos numérico e experimental atingiram valores superiores a 80%.

Straalsund et al. (2018) publicaram uma avaliagdo experimental da influéncia da
forma das pas sobre o rendimento de turbinas de Arquimedes em escala de laboratoério.
Além da geometria helicoidal (Fig. 2.11b), que é a convencional, estudaram-se as pas do
tipo strake (Fig. 2.11a) e reverse strake (Fig. 2.11c), uma representacao do corte transversal

destes trés tipos de pas e mostrada na Fig. 2.11.

/ / '

(a) (b) (©)

Figura 2.11 — Diferentes geometrias de pas de ASTs: a) strake. b) Helicoidal. ¢) reverse
strake. Fonte: Straalsund et al. (2018).

Os experimentos de Straalsund et al. (2018) mostraram que, para baixas rotagoes
e vazoes, os trés tipos de pas estudadas apresentaram rendimentos proximos. Entretanto,
para maiores velocidades e vazoes foram observadas diferencas no nivel de dgua na entrada
da turbina, no volume de liquido transportado por rotacao e no preenchimento do parafuso,

o que foi atribuido as alteragoes na dinamica da entrada de agua na turbina. Na maior
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parte dos casos estudados, o vazamento de liquido pelas frestas foi menor para a turbina
helicoidal.

Lavri¢, Rihar e FiSer (2018) analisaram a aplicagdo de ASTs para geragao de
eletricidade em moinhos d’dgua inutilizados na Eslovénia. Utilizando registros de vazao e
de nivel de um rio da regiao, informacoes de fabricantes e dados da literatura, esses autores
calcularam a producao de eletricidade anual considerando ASTs com velocidade constante e
variavel. Os resultados mostraram que a AST com velocidade variaveis tem uma produgao
de eletricidade 2% menor do que a AST com velocidade constante, pois a primeira sofre
com maiores perdas na condicdo de carga plena. Outra observacao desse estudo foi que
a AST produziu menos em anos com maiores vazoes médias, o que ocorreu devido a
necessidade de se parar a turbina quando o nivel a montante do parafuso ultrapassa o
limite de seguranca estabelecido e pela queda de eficiéncia da turbina quando o nivel na
saida do parafuso é elevado. E importante ressaltar que os registros utilizados por Lavric,
Rihar e FiSer (2018) apresentam alta variacdo de vazao e nivel, sendo que a faixa de
operacio considera para AST foi de 5 a 70 m3/s, enquanto os registros mostraram vazoes
de até 800 m3/s.

Siswantara et al. (2019) investigaram a relagdo entre a inclina¢ao da AST e sua
performance utilizando uma turbina experimental. A turbina possui duas pas e foi projetada
com base nos resultados da otimizagao volumétrica de Rorres (2000), considerando uma
vazao de 0,00106 m3/s e 3 variando entre 36 e 44°. Os autores observaram aumento da
poténcia elétrica produzida (Pele) e queda do rendimento com o crescimento de (3. Apesar
desses resultados serem aparentemente contraditorios, o aumento de [ também eleva a
altura de queda (e consequentemente a poténcia hidraulica disponivel (Phydm)), porém o

ganho em P, é inferior ao crescimento da Phydm (ver Egs. (2.2) e (3.138)).

Dellinger et al. (2019) apresentaram um estudo numérico e experimental para
determinar a relacao da inclinagdo e do niimero de pas com a poténcia produzida pela
turbina de Arquimedes. Parafusos com diametros externos de 0,316 m foram simulados
com diferentes vazoes e com inclinagoes variando entre 10° e 38°, turbinas com 3, 4 ¢ 5
pas foram avaliadas. Os resultados desse trabalho mostraram que as méximas eficiéncias
hidraulicas obtidas com os parafusos de 3, 4 e 5 pas ocorrem com inclinagoes de 15,59,
20° e 24,5°, respectivamente. Observou-se também que a performance da turbina de 5
pas foi a melhor seguida pela de 4 e 3 pas. As maximas eficiéncias hidraulicas obtidas

numericamente foram préximas de 86%.

Shahverdi et al. (2019) estudaram um sistema para geragao de eletricidade a partir
de energia solar e hidraulica, no qual ciclo Rankine organico (CRO) foi utilizado em
conjunto com uma AST. Nesse projeto, o 6leo, que circula pelo absorvedor solar, passa
pelo trocador de calor do CRO, é direcionado a uma AST e, em seguida, é bombeado

novamente para o absorvedor. O sistema hibrido produz poténcia tanto pelo CRO quanto
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pela AST. A diferenca de nivel entre o absorvedor solar parabdlico e o reservatorio inferior
é o que disponibiliza energia potencial & AST. Shahverdi et al. (2019) realizaram uma
otimizacao da poténcia produzida pelo conjunto, na qual foram estudados diferentes fluidos
de trabalha na CRO, além da inclinacao, do comprimento, do niimero de pas e da rotacgao
da AST. Os parametros 6timos para a AST foram: § = 20°, Ly, = 1,5 m, e N = 1. Esses
autores observaram que o aumento no numero de pas reduz a eficiéncia da AST, pois eleva
as perdas por atrito. As poténcias elétricas produzidas pelo CRO e pela AST foram 192,59
W e 38,04 W, respectivamente. Concluiu-se que o sistema hibrido é uma forma aceitavel

de otimizacao da geracao de poténcia pelo CRO.

Shahverdi et al. (2020) fizeram uma analise matematica da poténcia mecanica e
da eficiéncia de uma AST instalada em um canal de irrigagdo. O objetivo do trabalho
foi buscar parametros da turbina que otimizem o sistema. O didmetro externo, o passo e
a razao de raios foram mantidos constantes na simulagao, assim as variaveis estudadas
foram a inclinacdo, o comprimento, a rotagdo e o nimero de pas da turbina. As variagoes
de vazao e de altura de queda de um canal de irrigacao real também foram consideradas.
Esses autores adotaram o modelo matematico apresentaram por Nuernbergk e Rorres
(2013) para o calculo da poténcia mecénica. A maxima eficiéncia calculada foi de 90,83%,
para uma AST com 1 pd, inclinacdo de 20° e comprimento de 6 m. Turbinas com 2, 3, 4 e
5 pas também foram consideradas nesse trabalho, as quais obtiveram eficiéncias maximas
de 87,8%, 82,41%, 71,2% e 62,8%, respectivamente.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho a dindmica de fluidos computacional (DFC) é aplicada para simular
a turbina de Arquimedes. Através da DFC, é possivel solucionar numericamente as equagoes
que governam a dinamica dos fluidos e calcular varidaveis do escoamento, tais como os
campos de velocidade e de pressao. Parametros da turbina como o torque e o enchimento

na entrada e saida também poderao ser determinados através dessas solugoes.

O solver interlsoFoam, presente no software OpenFOAM v1912, é um programa
para solugdo numérica de escoamentos bifasicos e incompressiveis. Nesse solver o método
Volume Of Fluid (VOF) (HIRT; NICHOLS, 1981) é aplicado para simular a advecgao da
interface entre as fases. Nesta metodologia, resolvem-se apenas uma equacao de balancgo
de quantidade de movimento linear e uma equacao de balango de massa. As propriedades

fisicas do fluido sdo médias ponderadas com base na fragdo volumétrica das fases na célula

(HEMIDA, 2008).

3.1 Balanco de Massa

Considerando um escoamento sem fontes ou sumidouros de massa, a Eq. (3.1) pode
ser obtida a partir de um balango de massa em um volume de controle infinitesimal.

dp B

sendo: U, o campo vetorial de velocidades e p, a massa especifica. A Equagao (3.1) é

frequentemente chamada de equacao da continuidade.

Através da regra do produto aplicada ao divergente, pode-se obter a seguinte
relagao:

Ve(pU)=(UeV)p+pVelU. (3.2)

Substituindo a Eq. (3.2) na Eq. (3.1) e reorganizando os termos, obtém-se:

)

a—§+(U.V)p:—pv.U. (3.3)
Ao se analisar uma particula de fluido em escoamentos incompressiveis sem efeitos

térmicos, conclui-se que a variagdo da massa especifica ao longo de sua trajetoria é nula.

Logo, a derivada total de p deve ser nula.

Dp  9dp B
Ft—at‘l'(UOV)p—O (34)
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Os termos centrais da Eq. (3.4) sdo os mesmos que aparecem no lado esquerdo da

Eq. (3.3). Fazendo-se a substitui¢ao e sabendo que p # 0 , obtém-se:

VeU=0. (3.5)

Sobre as Egs. (3.1) e (3.5), pode-se dizer que a primeira garante a conservagao da
massa em um volume de controle infinitesimal, enquanto a segunda garante que o espago

seja preenchido.

O equacionamento desenvolvido até este ponto é valido também para escoamentos
multifasicos, desde que nao ocorra transferéncia de massa entre as fases. Entretanto, como
jd mencionado, a sua utilizagdo depende da garantia da incompressibilidade do escoamento

e da auséncia de efeitos térmicos.

O escoamento em uma turbina de Arquimedes é multifdsico (ar e 4gua) e ocorre
em temperatura ambiente e em baixo nimero de Mach, portanto atende as condi¢oes de
utilizacao das Egs. (3.1) e (3.5).

3.2 Evolucao da Fracao de Liquido

Considerando o dominio fisico (€2) composto por duas regides, uma liquida (%;) e

outra gasosa (R,). Uma funcao indicadora (I (x,t)) pode ser definida como:

1 para x € R; no tempo t;

I(x,t) = (3.6)
0 para x € R, no tempo ¢.

Neste trabalho, os subscritos [ e g sao utilizados como referéncias as fases liquida e

gasosa, respectivamente.

A funcao indicadora pode ser utilizada para mapear a massa especifica no dominio,

conforme:
p(x,t) = pl(x,1) + pg (1 = I(x,1)). (3.7)

Integrando-se a Eq. (3.1) em um determinado volume 2 e utilizando o teorema da

divergéncia, obtém-se:
dp
9P v 7( U)edS =0, 3.8
/9815 + o0 (U)o (3:8)

sendo que 0f) representa a superficie do espago de integracdo, a qual é composta por
infinitos elementos dS, que tém direcao normal a superficie e apontam para o exterior do

volume.
Ao se aplicar a Eq. (3.7) na Eq. (3.8), obtém-se:

=00 [ ZXD 0 (o= pp) f, (00 edS g, f Ueds=0. (39
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Através do teorema do Divergente, pode-se demonstrar que a integral a direita da
Eq. (3.9) é igual a [, V ¢ UdV, assim, conforme a Eq. (3.5), o seu valor devera ser zero,
restando: ol (x. 1
X
SV =~ f (1U) eds. 3.10
/Q ot o) (Tv) ( )
Considerando que nao hé alteragao na geometria do volume €, a derivada existente

na Eq. (3.10) pode sair da integral, logo:
a/]l(xt)dv——f (IU) o dS (3.11)
ot Ja 7 — Jaa ' '

A Equagao (3.11) pode ser compreendida como um balango da fase liquida no

volume ).

3.2.1 Discretizacao da Equacao de Transporte da Fracao de Liquido

A partir deste ponto, pretende-se dividir o dominio computacional (D) em volumes
com dimensoes finitas, os quais sao denominados volumes finitos ou células. O niimero total
de células é N, e cada uma delas é representada por um indice i, sendo © = 1,2, 3, ..., N,.
As fronteiras dos volumes finitos s@o denominadas faces (F;), as quais s@o indiciadas
neste trabalho por j, assim j = 1,2,3, ..., Ny, onde Ny é o niimero total de faces. As faces
compartilhadas por dua células adjacentes sdo denominadas internas. As demais devem
coincidir com a superficie externa do dominio (9D) e sao denominadas faces de fronteira.

Cada volume finito ¢ possui B; faces, as quais podem ser internas ou de fronteira.

A funcao indicadora é descontinua na superficie entre as fases. Para discretiza-la,
pode-se calcular sua média no volume €2; de uma célula computacional. Dessa forma, a

fragao de liquido () na célula i pode ser definida como:
1
wt)=— [ 1 . 12
o (1) = - | Txt)av (3.12)

Nas regioes totalmente liquidas e gasosas, «; é igual a 1 e a 0, respectivamente. As
células cortadas pela superficie entre os fluidos tornam-se regioes de transicao, nas quais

oy varia entre 0 a 1. Como o escoamento é bifasico, tem-se que:

o+ o, = 1. (313)

A integracgao apresentada na Eq. (3.11) pode ser realizada sobre uma célula com

volume igual a §2;, e ao se aplicar a Eq. (3.12), obtém-se:

dag (x3,t) 1
g =—a b (IU) e dS. (3.14)
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A integral sobre a fronteira da célula pode ser feita para cada uma de suas faces,

desta forma, tem-se:

Oay (x;, 1) 1
D % sij/ (IU) o dS. (3.15)
ot Qz JEB; Fj
Como cada face j tem sua prépria orientagao, o termo auxiliar s;;, que pode ser
igual a 1 ou a -1, foi introduzido para que o produto s;;dS sempre aponte para fora da

célula 7 .

Integrando a Eq. (3.15) do tempo t até o t + At, obtém-se:

v jeB;

1 t+At
o (i, A1) = a1 (x5, 1) = o= 3 i /t /f (IU) o dSdt. (3.16)

Pode-se observar que a Eq. (3.16) ndo possui aproximagoes numéricas. A integral
temporal a sua direita representa o volume da fase [ que atravessa a face j entre os tempo

t e t + At (ROENBY; BREDMOSE; JASAK, 2016). A Equagao (3.16) pode ser reescrita

CcOomao:

1
o (x5,t + At) = ap (x4,1) — o > siiAV; (¢, At (3.17)
v jEB;
sendo:
t+At
AV, (t, At) = / / (IU) o dSdt. (3.18)
t .Fj

AV} (t, At) deve ser determinado para avancar a variavel a; no tempo, e, a0 mesmo
tempo, determinar a posicao da interface entre as fases no tempo ¢t + At (ROENBY;
BREDMOSE; JASAK, 2016). Entretanto o célculo de AV} (¢, At) utilizard aproximacoes

numéricas, que serao detalhadas na Secao 3.3.

O campo de velocidades também precisa ser discretizado, o que é feito através de

sua média no volume de determinada célula i.

U (i, ) = é/ﬂiU(x, £ v (3.19)

%

A solugao numérica das equacoes de balango de massa, de fase liquida e de quanti-
dade de movimento linear requer a determinacao de fluxos volumétricos (¢, (t)) através

das faces das células, os quais podem ser calculados como:

6, (t) = /f UedS. (3.20)

3.3 Algoritmo IsoAdvector

O calculo de AVj (t, At) é realizado através do algoritmo IsoAdvector (ROENBY;
BREDMOSE; JASAK, 2016), que esta implementado no solver interIsoFoam. Esse algo-

ritmo foi desenvolvido para trabalhar com malhas arbitrarias, mantendo-se a acuracia dos
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esquemas geométricos através da aproximacao explicita da interface, e ainda minimizar as

operagoes geométricas para manter o custo computacional em valores aceitaveis (ROENBY;

BREDMOSE; JASAK, 2016).

Na Figura 3.1, comparam-se os resultados de simulagoes bidimensionais do trans-
porte advectivo de uma estrutura circular em um escoamento uniforme composta por
determinada fase imersa em outro meio, considerando uma malha triangular. As solugoes
do algoritmo IsoAdvector e do MULES, que aplica o método de compressao de interface e é
descrito por Hemida (2008), ambos disponiveis no OpenFOAM, mostram que, na primeira
técnica, a geometria circular é melhor conservada mesmo em uma malha menos refinada e

com maiores valores de nimero de Courant.

IsoAdvector

=0.5

Nx =20, Co

=0.5

Nx =40, Co

Nx =40, Co=0.1

Figura 3.1 — Disco em um escoamento uniforme (U = (1,0)) em ¢ = 4, considerando
malhas triangulares. Fonte: adaptado de Roenby, Bredmose e Jasak (2016).

Seguindo a descrigao de Olsson (2017), o algoritmo IsoAdvector pode ser divido

em etapas, as quais sdao apresentadas a seguir.

1. Para cada face j da célula, considera-se que: AVj (t, At) = Quypwing,;¢;At, N0 tempo

t.
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2. Localizar as células na interface, ou seja, onde 0 < «; (t) < 1. Para as demais, a

adveccao de « é trivial, e os seguintes passos serao usados apenas para as células na

interface.

3. Para cada célula na interface:

a)

Determinar o isovalor f, o qual corta a célula na fracao correta das fases, de
forma que a (f) = a;. a(f) é fragdo volumétrica de uma das fases (da fase

liquida neste trabalho) quando o isovalor f é usado para construir a isosurface.

Para determinar f, primeiramente o campo de «; deve ser interpolado para os vér-
tices das células. Os valores dessas interpolagoes sao denominados f1, fa, ..., [
para cada célula, sendo Nv o numero de vértices da célula, e sdo utilizados para
se calcular o local onde a célula é cortada pela isosurface f. Considerando dois
vértices k e [ de uma aresta, o corte ocorrera se fr < f < f; e sua localizagao é

determinada por interpolacao linear.

Ao se aplicar o procedimento anterior para todas os vértices da célula, uma
expressao polinomial para & (f) é determinada. E, através de um processo itera-
tivo, calcula-se f tal que: |& (f) — ;| < tol, sendo que tol é uma determinada

tolerancia.

Na Figura 3.2, mostram-se os pontos de corte que formam uma isosurface.

Apos a localizacao da isosurface, deve-se estimar o seu movimento durante At.
Para isso, primeiramente determinam-se o centro (X,) e o vetor normal (ng) a
isosurface. Entdao, o campo de velocidade na posi¢ao x5 (Uy) é calculado por
interpolagao. Por fim, o médulo da velocidade da isosurface (Us) é calculado
como: Uy = U, e n,. Essa velocidade é considerada constante durante todo o
passo de tempo. Na Figura 3.3, representa-se a propagacao de uma isosurface

ao longo do tempo.

Através de Uy, pode-se determinar a posicao da isosurface e a area das faces das
células que esta ocupada por cada fase em funcao do tempo. Assim, a integral

na Eq. (3.18) pode ser resolvida e AVj (¢, At) pode ser determinado.
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o

Figura 3.2 — Representacao de uma isosurface e dos pontos de corte nas arestas. Fonte:
Olsson (2017).

[]

r

Figura 3.3 — Representacao da propagacao de determinada isosurface ao longo do tempo.
Fonte: Olsson (2017).

O algoritmo IsoAdvector também necessita de processos de controle para evitar
que « seja maior que 1 ou menor que 0. Maiores detalhes sobre o algoritmo podem ser
encontrados nos trabalhos de Roenby, Bredmose e Jasak (2016) e Olsson (2017).

3.4 Balanco de Quantidade de Movimento Linear

Aplicando-se o balan¢o de quantidade de movimento linear em um volume infi-
nitesimal e considerando um escoamento bifasico de um fluido newtoniano, obtém-se a

equagao (3.21).

‘9§E+v. (pUU) = V o [ (VU + VU")| - Vp + pg + ., (3.21)

sendo que: t é o tempo; p, a massa especifica; p, a pressao; u, viscosidade dinamica; g, a

aceleracao da gravidade e Fy, a forca devido a tensao superficial que atua na interface entre
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os fluidos. O termo V e {u (VU + VUT)} pode ser substituido por: Ve u (VU)+VU eV
(DESHPANDE; ANUMOLU; TRUJILLO, 2012). Assim, a Eq. (3.21) pode ser escrita
Como:

dpU

W%—VO(;}UU):VOH(VU)+VU0VM—Vp+pg+FS. (3.22)

No interlsoFoam, a forca que atua devido a tensdo superficial (F) é calculada
através do modelo continuum surface force (CSF) (BRACKBILL; KOTHE; ZEMACH,
1992). Utilizando o modelo CSF, Fy pode ser calculada conforme:

F, = okVay, (3.23)

onde: o é o coeficiente de tensao superficial e Va; é um vetor normal a interface. A
curvatura local da interface (k) é determinada a partir da fragao de liquido (DESHPANDE;
ANUMOLU; TRUJILLO, 2012), conforme:

K= —Ve <|§ZZ;> | (3.24)

Na Equagao (3.24), o termo (égg) ¢ o vetor unitario normal a interface entre as

fases (n).

No interlsoFoam, trabalha-se com uma definigdo alternativa para a pressao (pg).

pq € igual a pressao menos a hidrostatica, logo:
Pd=Dp— pgex. (3.25)

Aplicando-se o operador V na Eq. (3.25), obtém-se:

Vps=Vp—pg—gexVp. (3.26)

Substituindo-se as Eqs. (3.23) e (3.26) na Eq. (3.22), obtém-se a equacdo para o

balango de quantidade de movimento que esta implementada no interlsoFoam:

U
(figt +Ve(pUU)=Ve|[u(VU)]+VUeVu—Vp,—gexVp+orVa. (3.27)

A massa especifica e a viscosidade absoluta da mistura sao calculadas utilizando a

fragao de liquido, conforme as Eqs. (3.28) e (3.29), respectivamente.

p=ap+ (1—a)p, (3.28)

p=aup + (1 —ou)pg (3.29)
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3.5 Solucao da Equacao de Balango de Quantidade de Movimento

Linear

A integracao da Eq. (3.27) sobre o volume de uma célula 4, resulta em:

0pU

[ = dV+/ (pUU) o dS = / 1 (VU)o dS+/ VU o Vi sdV

(3.30)
- /Q VpadV — /Q g o xVpdV + /Q okVaydV.

No solver interlsoFoam, para solucionar numericamente a Eq. (3.30), primeiramente,
faz-se uma previsao do campo de velocidades no tempo t + At, o qual é posteriormente
corrigido através do método Pressure Implicit with Splitting of Operators (PISO) (ISSA,
1986). Um ou mais passos corretores podem ser utilizados, os quais garantem que o campo
de velocidade no tempo t + At atenda também a equacao da continuidade, considerando

uma tolerancia estabelecida.

O indice m representa a iteracao do método PISO. E o indice n, o tempo; sendo
t" =t o tempo presente e " =t + At o tempo posterior. Como é mostrado na Fig. 3.4,
considera-se a célula P, na qual a integral estd sendo realizada, e a sua vizinha N, as quais

sao separadas pela face F;.

Figura 3.4 — Representacao da célula P e de sua vizinha N. Adaptado de Deshpande,
Anumolu e Trujillo (2012).

Ao se discretizar a Eq. (3.30) considerando a célula P e desconsiderando o termo

de pressao, obtém-se:

(PF"UR) — (0pUR)
Q6]+ 3 (pe)" U5 = > pt (V7U) |8,
At r ]%;; 7 %E; ( ) ! (3.31)

+VUL o Vit Qp| — (g0 xV) 5 |Qp| + (0kVay) 5 [Qp] .

A varidvel o)™ ji é conhecida, pois a Eq. (3.31) é solucionada apés a Eq. (3.17).

n+1

Tendo-se a]"*!, u"*! e p"*! também podem ser calculadas previamente utilizando as Egs.
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(3.29) e (3.28), respectivamente. U, é uma velocidade estimada, ja que ¢ calculada sem o
termo de pressao (DESHPANDE; ANUMOLU; TRUJILLO, 2012).

Para discretizar o termo de transporte advectivo, deve-se interpolar o campo de

velocidades para as faces da célula (U;l), no interlsoFoam isso é realizado através da Eq.

(3.32).

Ug/:[;};(l—kw)#—{;%(l—w), (3.32)
sendo:
w=¢(¢)(1—Av), (3.33)
€
1 > 0;
C(6)) = {lssee v (3.34)
;< 0.

O resultado da aplicagao das Egs. (3.32) a (3.34) é um esquema de discretizagao
espacial que varia entre central e upwind. O esquema central é mais preciso, porém pode
apresentar comportamento oscilatorio e nao fisico na presenca de gradientes intensos. Por
outro lado, o esquema upwind é muito difusivo e pouco preciso, mas evita as oscilagoes que
ocorrem com esquemas centrais (FERZIGER; PERIC, 2002). No OpenFOAM, funcoes
limitadoras de fluxo (Ay) podem ser utilizadas para para variar o esquema de discretizagao
espacial entre central e upwind. Dentre as diversas funcoes limitadoras existentes na

literatura, a que foi proposta por Van Leer (1979) é aplicada neste trabalho .

O componente do gradiente de velocidade normal a fronteira j ((VjU)T ) é calcu-
lado como:

RN L
L N P
(Viu) = G kj o (VU),. (3.35)

O primeiro termo do lado direito da Eq. (3.35) representa o componente do gradiente
na direcao do vetor localizado entre os centros geométricos das células P e N. Quando
esse vetor é paralelo ao S; (sendo que S; é o vetor normal & face j), a ndo ortogonalidade
entre as duas células é zero. O ltimo termo da Eq. (3.35) é um corretor explicito que
aparece quando a nao ortogonalidade é maior do que zero (JASAK, 2015). O gradiente,
que aparece no termo corretor, é calculado a partir dos centros das células e em seguida
¢ interpolado para as faces. O vetor k; é paralelo a face j. O usudrio do OpenFOAM
pode especificar o nlimero de passos corretores de nao ortogonalidade, nos quais (VU) ;¢

atualizado.

Para as demais faces do volume finito P, o calculo de U;l e de (VjU)T ¢é analogo

aos apresentados.
Substituindo-se as Eqs. (3.35) e (3.32) na Eq. (3.31) e agrupando os termos que

multiplicam U’ e UYyy, obtém-se:

ApUY, = (Z AyUR + Ep> = H (U™, (3.36)
VN
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sendo:
JGB _]EB
1 n " 1
Ax = |=5 o) (L= w) i (3.38)
2 [l | 2]’
nUn
Ep = pPAt + VUL o Vit + (0xVay) Wt — (g e xVp)it!. (3.39)
Entao, U} pode ser escrita como:
H(U™)
b= 3.4
P AP ( O)

A solugao da Eq. (3.40) pode ser feita explicitamente e o seu resultado é um
campo de velocidades estimado. E importante observar que o método PISO, que esté
implementado no interlsoFoam, nao obriga que a Eq. (3.40) seja solucionada, porém isso

pode aumentar a velocidade de convergéncia.

Para solucao da equacao de balanco de quantidade de movimento, um arranjo
denominado deslocado considera a pressao calculada no centro geométrico das células
e a velocidade em suas faces. A principal vantagem deste tipo de arranjo é o forte
acoplamento entre a velocidade e a pressao, o que ajuda a evitar alguns tipos de problemas
de convergéncia e de oscilagoes nessas variaveis (FERZIGER; PERIC, 2002). Na Figura
3.5, um esquema de arranjo deslocado em uma malha cartesiana é representado, sendo

que o vetor velocidade esta nas faces das células e a pressao em seus centros.

| !

Y

Figura 3.5 — Representacao do arranjo deslocado em uma malha cartesiana. Fonte: Ferziger
e Peri¢ (2002).

O OpenFOAM salva tanto a pressao quanto o vetor velocidade nos centros geométri-
cos das células. Para se trabalhar com o arranjo deslocado, o programa interpola U’ para
as faces dos volumes finitos e em seguida calcula os fluxos volumétricos. Posteriormente,

o passo corretor do método PISO corrige esses fluxos volumétricos, o que caracteriza o
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arranjo deslocado. Ao término dos passos corretores, o campo de velocidades é recons-
truido nos centros geométricos das células utilizando os fluxos corrigidos (DESHPANDE;
ANUMOLU; TRUJILLO, 2012). Observa-se que na Eq. (3.40) o arranjo co-localizado
(com U'% no centro centro geométrico das células) pode ser utilizado, pois o termo de

pressao nao é considerado.

A interpolagao de U}, para a face j resulta em:
. (H@U"
(Up), = . (3.41)
Ap ;

Entao, o fluxo volumétrico na face j (¢}) pode ser calculado conforme:

@:wmf%:(?g“l-& (3.42)

Neste ponto o termo de pressao (fg, VpadV'), que foi desconsiderado na Eq. (3.31),
sera reintroduzido na expressao de ¢. Fazendo as devidas operagoes, a contribuigao da

pressao em termos de fluxo torna-se:
—Vpd _ (1 1, m+1
(M)f%—Q%LWde%P (3.43)

Acrescentando a Eq. (3.43) na Eq. (3.42) obtém-se o fluxo volumétrico para a

préxima iteragao do método PISO (¢7"*!).

o= (M) 5= (), (S s =0 (), () ) a0
j J J

Fazendo-se o somatorio da Eq. (3.44) sobre todas as faces da célula i, obtém-se:

Sort= -3 () (Vi) sl (3.45)

JEB; JEB; JEB;

A partir do balan¢o de massa para um meio incompressivel (Eq. (3.5)), sabe-se
que Y jep, gbg"“ = 0 (DESHPANDE; ANUMOLU; TRUJILLO, 2012). Aplicando-se esta

condigdo na Eq. (3.45) obtém-se uma expressiao para p;n“.

> (;)j (Viprt) I8l =3 ¢ (3.46)

JjE€B; JEB;

A Equacao (3.46) resulta em um sistema linear, que pode ser resolvido através de
diferentes métodos. O OpenFOAM disponibiliza diversos métodos de solucao de sistemas
lineares, neste trabalho utiliza-se Geometric Agglomerated Algebraic Multigrid (GAMG).
Maiores detalhes sobre o GAMG e outros solvers implementados no OpenFOAM sao
apresentados por Behrens (2009).
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Apés o calculo de pl'*!, determina-se ¢;"+1 para todas as faces da malha através da
Eq. (3.44). A velocidade no centro geométrico das células UL "' é entdo calculada através

de uma reconstrugao de (b;-”H usando a seguinte expressao:
-1
1 S.S. mtl _(U%). e S; S.
U?Jrl :U;_|_ () Z J™~7 ° Z ¢] (1 P)J J J . (347)
Ap jEB; |Sj| JEB; (E)j |Sj|
A Equagao (3.47) finaliza a iteracio m do método PISO. Na préxima iteracao,
H (U™), na Eq. (3.36), é atualizado com a velocidade calculada através da Eq. (3.47).

Entdo, as etapas sio repetidas para se calcular UB2, e, assim, sucessivamente, até executar

o numero de iteragoes requeridas (M) para que os balangos de massa e de quantidade de
movimento linear sejam satisfeitos (DESHPANDE; ANUMOLU; TRUJILLO, 2012). Os
resultados da ultima iteracdo do método PISO serdo as varidveis calculadas no tempo ¢"+1,

logo: UY = U%™ e pl = pitt.

3.6 Modelagem da Turbuléncia

Neste trabalho, adota-se o modelo de turbuléncia baseado nas equagoes de Navier-
Stokes médias no tempo (RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes). Nessa modelagem,
as propriedades que descrevem o escoamento podem ser decompostas em um componente

médio no tempo e outro flutuante. Considerando uma varidavel genérica o, tem-se:
e=0+o, (3.48)

—_ /7 7/ . / ./ — 7
sendo que g é a componente média e o, a variavel. p é calculada como:

1
0= —— dt. A4
= At Iar? (349)

Aplicando-se o conceito das variaveis médias no tempo na Eq. (3.27), obtém-se:

opU _ _ _
%—i—VO(,@UU):Vo[M (VO)]+VUe V)t VeR Vi~ gexVptorVa. (3.50)

onde R ¢ o tensor de Reynolds, que representa a influéncia das flutuagoes no fluxo médio

(REZENDE, 2009). R ¢ calculado como:

/ !/

R=—pUU. (3.51)

Devido ao tensor R, o nimero de varidveis supera o de equagoes, o que gera o
problema do fechamento matematico da turbuléncia. Para soluciona-lo, R precisa ser

modelado (REZENDE, 2009).

A hipdtese de Boussinesq (proposta em 1877) baseia-se em uma analogia entre as
tensoes turbulentas e as tensoes viscosas do escoamento laminar. Sendo assim, considera-

se que as tensoes turbulentas sao proporcionais ao gradiente de velocidade médio do
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escoamento. O coeficiente de proporcionalidade é denominado viscosidade turbulenta (1)
(REZENDE, 2009). Aplicando-se a hipdtese de Boussinesq na Eq. (3.50), obtém-se:

opU
% + Ve (pUU) =V e [1iefr (VU)]+ VU ®Vierr — Vps —gexVp+ okVay, (3.52)

sendo que a viscosidade dindmica efetiva (u.rs) é a soma da viscosidade absoluta do fluido

(1) com a viscosidade turbulenta do escoamento (y;), podendo ser calculada como:
fepr = W+ [ = o+ p1y (3.53)

A partir deste ponto, as variaveis U, p e pg serao sempre médias no tempo, por
isso nao é mais necessario usar a barra sobreposta para indica-las, conforme pode ser
observado na Eq. (3.52).

O uso da hipétese de Boussinesq simplifica o problema, ja que substitui o cdlculo
do tensor simétrico R, que possui seis componentes diferentes, pelo calculo da viscosidade
cinematica. Existem diversos métodos para se calcular 14, neste trabalho utiliza-se o modelo
de duas equagoes k — w SST descrito por Menter e Esch (2001) e com os coeficientes

atualizados por Menter, Kuntz e Langtry (2003).

3.6.1 Modelo &k —w SST

O modelo k—w SST (MENTER; ESCH, 2001) sera descrito conforme sua implemen-
tacao no OpenFOAM 19.12 e é valido para escoamentos compressiveis e incompressiveis.
A ideia por tras do k — w SST é combinar as vantagens do modelo k& — ¢ (LAUNDER;
SPALDING, 1974) com o k —w (WILCOX et al., 1998) através de uma fungdo de mistura
(F1). F1 varia de 1, na regiao préxima as superficies, até 0, em outros locais. Dessa forma,

o modelo £ — w é aplicado préximo as superficies e o k — € no restante do escoamento

(MENTER; ESCH, 2001).

A energia cinética turbulenta (k) e a taxa especifica de dissipagdo de turbuléncia

(w) sdo calculadas através das Eqgs. (3.54) e (3.55), respectivamente.

dpk -2
% + Ve (pUk) =V e [p(arv +v) VEk| + pP — gpk (VeU) — pfrwk (3.54)
Jpw PG 2 9
WJFV‘(/)UW) = Ve[p(a,v +v) VE]+ L 3P (Vo U)—pBw”—p(Fy — 1) CDyy,
t

(3.55)

As constantes utilizadas no modelo sao apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Constantes utilizadas no modelo k — w SST. Fonte: Menter, Kuntz e Langtry
(2003).

As constantes apresentadas na Tab 3.1 sdo dos modelos & — w (indice 1) e k — ¢
(indice 2). Como o modelo k — w SST é mesclado, as constantes ay, ay,, Bw € Y s@0
calculadas através de um indice que indica a posi¢ao da célula em relagdo as paredes (F7).

Esse calculo é exemplificado para a4, conforme:
ap — Floékl -+ (1 — Fl)OékQ. (356)

sendo que a funcao Fi é determinada como:

T VE 5000\ 4dposk )
F; = tanh {{mln lmax (ﬁ*wy’ 2w ) CDrt : (3.57)

C Dy, decorre da difusao cruzada de k e w e é definido como (LINDBLAD; JARE-
TEG; PETIT, 2014):

CDy, = max

2a,
2 (T o V), 10—10] . (3.58)

w

O k—w SST também possuem um limitador da tensao de cisalhamento, que alterna
do modelo da viscosidade turbulenta para o de Johnson King em regioes onde a tensao
de cisalhamento torna-se muito grande (LINDBLAD; JARETEG; PETIT, 2014). Dessa

forma a viscosidade turbulenta pode ser calculada como:

k
méx (ayw, b Fv/52)

v, = (3.59)
onde F2 é outra funcdo de mistura definida pela Eq. (3.60), que garante que o modelo
de Johnson King (JOHNSON; KING, 1985) seja aplicado apenas na camada limite. S2 é
medida do invariante do tensor taxa de deformacao (LINDBLAD; JARETEG; PETIT,
2014) e é calculado através da Eq. (3.61).

Fy = tanh { [méx ( 2vk 500”)]2} (3.60)

Brwy’ yrw
52 =2 { B (VU + VUT)} : B (VU + VUT)} } (3.61)

Na Equacao (3.55), G é a taxa de produgao de energia cinética turbulenta devido

a parte anisotropica do tensor de Reynlods e é calculada através das seguintes equacoes:

1
GO = {VU : [VU +VUT - 2 (VU + VUT) I} } , (3.62)
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a1

G =1 {min lGO, f wméx (alw, b1 F2V 52)] } ) (3.63)

A producio de energia cinética turbulenta (P,) possui um limitador e é definida
como (LINDBLAD; JARETEG; PETIT, 2014):

P, = min (G, ¢; f*kw) (3.64)

3.6.2 (Calculo do Espacamento da Primeira Célula

Para se calcular a distancia adequada dos centroides das células adjacentes as

paredes (Yparedes), Utilizam-se as seguintes equacoes (CFD Online, 2011):

Ure Lc
Rey = el =el (3.65)
v
1 2
Ty = §Cprref7 (3.66)
T,
ut =, (3.67)
p
Y*tvu
Yparedes = u s (368)

onde 7, e u* sdao a tensao cisalhante na parede e a velocidade de fric¢ao, respectivamente.

A espessura dessas células é calculada em funcao do parametro adimensional Y.

Neste trabalho, o comprimento da camada limite (L) é calculado como a disténcia
entre as pas, ou seja, Ly = P/N. U, é a velocidade do escoamento nao perturbado e
considera-se que ¢ igual a velocidade axial da pa, que pode ser calculada como:
n
Uper = P—. 3.69
1=Pe (3.69)
O coeficiente de fricgao (cs) é calculado através da equacao de Schlichting (SCHLI-

CHTING, 1979):
¢; = [2log,, (Rey) — 0.65] 7> (3.70)

No presente trabalho, adota-se o valor de 200 para Y. Consideram-se também as

propriedades da agua para se calcular Rey, 7, u*.

3.6.3 Condigoes Iniciais e de Contorno

Condigdes iniciais e de contorno sao exigidas para solugdo das Eqgs. (3.54) e (3.55).
Para k e w consideram-se valores especificados nas entradas, gradientes nulos em saidas e

tratamentos especificos sdo dados para as paredes.
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Para a variavel k, a condigao inicial, que também é imposta as fronteiras de entradas,

é calculada através da Eq. (3.71).

3
k= 5 (]turb |UT6f|)2 ) (3'71)

sendo que Iy, é a intensidade de turbuléncia, que pode ser estimada como (ANSYS,
2018):
Ly = 0,16 (Repy) 5 . (3.72)

O ntmero de Reynolds baseado no didmetro hidraulico (Repy) é calculado através
da seguinte equacao:
Uan idraulico
ReDH = Zinhidraulico y (373)

v
sendo que Uy, é a velocidade média na entrada (Uy, = Q / (Rin€topo)) € 0 didmetro hidraulico

para um canal retangular aberto no topo ¢é calculado como:

4etopohin

Dhidraulico = ho
€topo + 2 in

(3.74)

Na Equacao (3.74), hi, ¢ a altura da coluna de dgua na entrada e ey, ¢ a largura
da base do canal. h;, nao é conhecido inicialmente, por isso é estimada utilizando a
metodologia apresentada por Nuernbergk e Rorres (2013). Esse calculo é detalhado na

secao 3.8.2.

Para a varidvel w, a condigao inicial e das entradas é estimada como (CFD Online,

2014):
k?075

0,25 ’
CM Lturb

onde C}, ¢ uma constante igual a 0,09 e Ly, ¢ o comprimento caracteristico da estrutura

w = (3.75)

turbulenta do escoamento. Para um escoamento totalmente desenvolvido em um tubo,
Ly, pode ser estimado como 3,8% do didmetro hidraulico (CFD Online, 2012), logo:

Lturb = 07 038Dhidraulico- (376)

3.6.3.1 Funcoes de Parede para k e w

No OpenFOAM 19.12, o tratamento das variaveis k e w nas regides proximas as
paredes é baseado no equacionamento proposto por Menter et al. (2003). Para a varidvel
k, a funcao de parede kgRWallFunction considera apenas uma condi¢do de gradiente nulo
na parede. Porém, a funcao de parede omega WallFunction da um tratamento especial
para w, pois w — oo quando w — 0, e isto nao pode ser imposto diretamente a parede
(LINDBLAD; JARETEG; PETIT, 2014). Por isso, o valor de w é imposto para o centroide

das células adjacentes as paredes.
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Basicamente, o modelo implementado na funcao omega WallFunction altera gra-
dualmente de uma formulacao adequada a subcamada laminar (Y* < 5) para outra que
modela a regido logaritmica da camada limite (Y > 30), isso permite que essa fungiao
seja aplicada em diferentes valores de Y, dando independéncia do nivel de refinamento da
malha (MENTER; ESCH, 2001). O modelo é implementado através da seguinte equagao
(LINDBLAD; JARETEG; PETIT, 2014):

W1 =/ w?)is + wl20g7 (377)

sendo que: wy ¢ o valor de w no centroide da célula adjacente a parede, w,;s ¢ 0 modelo
adequado para a subcamada laminar e wj,, ¢ a formulagao para a regiao logaritmica da
camada limite. wy;s € wi,, sao calculados como (LINDBLAD; JARETEG; PETIT, 2014):

6v
Wois P 3.78
51 ygaredes ( )
]{30’5
oy = (3.79)

CO,25 )
7 "vaypa'redes

onde K, ¢ a constante de von Karman (k,x = 0,41).

A Equacao 3.77 produz uma transi¢ao suave entre as duas formulagoes e pode ser
aplicada para uma maior faixa de valores de Y*. Versteeg e Malalasekera (2007) sugerem
que 50 < Yt < 300 para o modelo k —w SST. Adotando esse limite méximo, o modelo
proposto por Menter et al. (2003) pode trabalhar com Y < 300.

3.7 Malha Dinamica e Fronteiras AMI

Para simular o movimento do parafuso, a malha deve rotacionar localmente. Con-
forme Ferziger e Peri¢ (2002), as equagdes de balango em células méveis podem ser
derivadas a partir de volumes de controle fixos, desde que os fluxos nos termos advectivos
sejam substituidos por fluxos relativos a movimentacao da malha. Como a velocidade de
superficies em rotagao é facilmente determinada, os fluxos que aparecem nas equagoes de
balango apresentadas neste trabalho devem ser ser corrigidos com valores relativos. Outro
ponto importante, é que o movimento rotativo nao exige alteracoes topologicas nas células,

assim, toda a a malha gira como uma geometria rigida.

Embora a regiao do parafuso se movimente, os reservatérios superior e inferior
devem ser fixos. Isso exige que uma parte da malha se movimente e a outra seja estatica.
A conexao entre as regioes rotativas e fixas é feita através de condigdes de contorno que
permitem deslizamento de superficies, o que é feito no OpenFOAM 19.12 através das
fronteiras Arbitrary Mesh Interface (AMI). Essa metodologia é derivada do algoritmo
desenvolvido por Farrell e Maddison (2011).
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O processo de interpolagao tradicional nao é uma opc¢ao viavel para conectar
fronteiras AMI, pois sofre com problemas como: nao ser conservativo, reducao de minimos
e méaximos e dificuldades para tratamento de descontinuidade (WINTER, 2014). As
fronteiras AMI utilizam um método de interpolacao conservativo por projecao de Garlekin.

Considera-se a interpolagdo de um campo ¢ entre uma malha doadora (YT D) com
Np fungoes de base (wg)), e uma malha destino (Y7), com N fungoes de base (wT ). Ao

assumir que gr é a melhor interpolacao de ¢, no que diz respeito a norma Lo, tem-se:

lap — qrll, = minge,, lgp — qll, (3.80)

onde vy = span {wg)} para i € {1,..., Nr}. ||[gp — ¢||, ¢ minimizado se a derivada em
relagdo & ¢ é igual a 0 (FARRELL; MADDISON, 2011). Aplicando a derivada na defini¢ao

da norma Ly, obtém-se:

50 /(qD _ AV =0,Vi € {1,.., Ny}, (3.81)

ou
/a( ) dV =0, Vi€ {1,.... Ny} (3.82)
q pode ser expandido em termos de fungoes de base (¢ = Zl W < )) aplicando-as

e derivando o resultado, obtém-se:

/2w§9 (qp —q)dV =0, Vi e {1,..., Nr}. (3.83)
Como ¢ minimiza ||¢p — ¢l|,, entdo ¢ = gr, e reorganizando a Eq. (3.83), chega-se

/ g dv = / gro® ke {1,.., N} . (3.84)

Essa interpolagao é referida como uma projecao de Garlekin, pois minimiza a norma

Ly (FARRELL; MADDISON, 2011).

qp e qr podem ser expandidos em termos de fungoes de base, qp = Zf\fl qg)wg) e

qr = Zl 1 q;)wT) Aplicando as expansoes na Eq. (3.84), obtém-se:

/ZqD wp @y dV = /ZqT o . (3.85)

A Equagao (3.85) pode ser reescrita como:
Mrqr = Mrpyp, (3.86)

onde:
/wT oPdV, i, e {1,... Ny} (3.87)
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(Mrp),; = /wgf)wng, ie {1, No},je{l,....,Np}. (3.88)

A matriz Mrp engloba as malhas Tp e Y7, Assumindo que essa matriz possa
ser construida, a Eq. (3.86) pode ser solucionado para se determinar gr (FARRELL;
MADDISON, 2011). g7 pode ser imposto & malha destino através de condigdes de contorno
de Dirichlet.

Para determinar Mrp, é necessario integrar o produto das func¢oes de base das
malhas doadora e destino. Sobre cada elemento de Y, a fungdo de base de Tp pode ser
um polinémio descontinuo. Entao, se o produto das fungoes de base é calculado em cada
um dos elementos de T, as integrais ndo serao sempre exatas, pois a regra de quadratura
gaussiana s6 é exata para polindomios com ordens especificas. Esse erro na montagem
de Mrp causa perda de conservacao e acuracia (FARRELL; MADDISON, 2011). Para
solucionar isso, uma malha intermediaria (também chamada de supermesh) definida pela
intersecao entre Yp e T7 é introduzida. Em cada elemento da malha intermediaria, as
fungoes de base de Tp e T s@o polinomiais e a integral por quadratura pode ser realizada
(WINTER, 2014).

As fronteiras AMI nao necessitam de encaixes perfeitos entre as faces das células,
pois ha contribui¢oes ponderadas entre as faces adjacentes. Porém, quanto maior a
similaridade, mais as ponderacoes se aproximam da unidade e menos erros de continuidade
sao introduzidos. Observou-se que ponderagoes entre 0,9 e 1,1 nao introduzem grandes
erros de conservacao de massa, desde que a média dos pesos em toda a interface se aproxime

de 1 (GAGLIARDE; DOURADO, 2019).

3.8  Vazamento entre as Pas e a Calha

Conforme Lubitz (2014), o modelo empirico proposto por Nagel (1968) é o mais
utilizado para se calcular o vazamento por frestas (),) em bombas de Arquimedes. Nesse
modelo o vazamento é calculado em funcao do raio externo e da folga méxima entre o

parafuso e a calha (s,), através da seguinte equagcao:
Qc = 2,555 (2R,)"°, (3.89)

sendo: @, em m?/s, sy, em m e R, em m.

Normalmente s, ¢ estimado através da relacao empirica proposta por Nagel (1968).

sep = 0,0045\/2R, (3.90)
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Muysken (1932) propos outro modelo para calcular o vazamento por frestas, no qual
o fluxo através de uma area infinitesimal da fresta ¢é integrado ao longo da extremidade da

pa do parafuso.

Considerando determinada espiral descrita pela equacao:

r= <(R0 + S;) cos (27;13) , (RO + S;p> sen (2]7?) ,:U> . (3.91)

O comprimento de um elemento infinitesimal dessa curva pode ser calculado

conforme: ~
ar'|| = \[1+ QW(RO;?) dz. (3.92)
Aplicando-se a substitui¢do ¢ = 2”71 na Eq. (3.92), obtém-se:
2
, S
x| = (Ro + 2”) 1+ m dep. (3.93)

Considerando que R, >> sg,, a Eq. (3.93) pode ser reescrita como:

o= (05 |+ () oo

O elemento infinitesimal de drea (da) é igual ao produto entre a fresta e Hdr/H

(NUERNBERGK, 2012), logo:

da = sy, R <1+ SSP) 1+< P )2d (3.95)
— e \" TR, onR,) 7 '

O vazamento pela fresta pode ser determinado através da integracao do fluxo ao

longo da espiral, conforme:

O = / U (o) da, (3.96)

®1
onde U () é a velocidade do fluido através da fresta. Substituindo-se a Eq. (3.95) na Eq.
(3.96), obtém-se:

. o Ssp P )2 v
Qg = 5B, (1+2R0)J1+ () [ Voo (3.97)

Como pode ser observado na Fig. 3.6, os limites de integragdo ¢; e @, sdo os
angulos que determinam a regidao da superficie submersa em pelo menos um dos lados da
pa. A regiao entre ¢, e 3 estd submergida em ambas as superficies da pd, enquanto as

faixas de ¢1 a 3 € p3 a @4 € submersa apenas no bucket a montante.
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Figura 3.6 — Regioes submersas a jusante e a montante da pa. Fonte: adaptado de Dellinger
(2015).

A Eq. (3.97), pode ser divida em trés integragoes, conforme:

w4

Qa = o (1437 JH () ([Cv@aos [Mv@aot [0 era).
(3.98)

Desprezando-se os efeitos viscosos e de parede, a velocidade do escoamento na fresta
pode ser calculada através da equagao de Bernoulli. Considera-se ainda que a diferenca de

nivel d’agua entre dois buckets sucessivos é 0 H, assim:

U (5H) = \/2¢6H. (3.99)

Entre os angulos 9 e @3, considera-se que H é constante e igual a (P/N) sen (f3).
Essa aproximacao produz resultados satisfatorios, entretanto alguns autores observaram
que normalmente § H é variavel ao longo do parafuso (DELLINGER et al., 2018; REIS;
CARVALHO, 2018). Substituindo a Eq. (3.99) na Eq. (3.98), obtém-se:

. S P 2 P2 ©4
o (152 {1 (52 o o
Qo = soplR ( +2R0 J + Iy /w U (@) dp + . U (p)dp + (p3 — @2) /290
(3.100)

).

Considerando as faixas de @1 a ¢y € @4 a 3, dH varia de 0 até (P/N) sen (). Ao
se considerar que 0H ¢ diretamente proporcional a ¢, a velocidade média nessa regiao
pode ser aproximada por %\/ 2g0H. Fazendo essa substitui¢do na Eq. (3.100), chega-se a

equagao proposta por Muysken (1932) para calcular o vazamento pelas frestas:

: s P N\ /2 2 0
QG = NASSPRO (1 -+ 285 ) J 1+ (27‘(’R ) (SOJ;} + g + 3045) 2g(5H, (3101)

sendo que: 4 ¢ um coeficiente de descarga, que ajusta a velocidade do escoamento na

fresta. 4 assume valores entre 0,65 e 1, dependendo da geometria das extremidades das
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pas (NUERNBERGK; RORRES, 2013). Os angulos a3, ay e a5 sao calculados como:

az = @2 — pl, (3.102)
ay = 3 — P2, (3.103)
as = o4 — 3. (3.104)

A Equagao (3.101) vem sendo utilizada por diversos autores (NUERNBERGK;
RORRES, 2013; ROHMER et al., 2016; DELLINGER et al., 2016; REIS; CARVALHO,
2018), entretanto sua desvantagem ¢é necessitar de um coeficiente de descarga (p4) para
ajustar a velocidade na fresta. No presente trabalho, propoe-se que a velocidade do
escoamento na fresta seja calculada através de modelagem numérica. Para cada caso
estudado, realiza-se uma simulagao para se determinar U (6H, R,, s, t, 5, 1) e, em seguida,

calcula-se Q)¢ através da seguinte equacao:

: s P \?/2 2
QG’ = SspRo (1 + 23}5 ) $ 1+ (27TR > (3043 +ay + 30&5) U<5H7 Rm Ssp7€Ch757n) .
(3.105)

A Equagao (3.105) nao utiliza constantes e contabiliza também a espessura da

chapa (e.,), que nao é considerada pelos modelos de Nagel (1968) e Muysken (1932).

Maiores detalhes da simulacao do vazamento pelas frestas serao apresentados na

Secao 4.1.
Nas Equacdes (3.101) e (3.105), Q¢ depende de as, ay e as. Muysken (1932)

determinou esses angulos através de um método grafico, enquanto eles sdao calculados
analiticamente no modelo de Rorres (2000) (NUERNBERGK; RORRES, 2013). No presente

trabalho, adotam-se ferramentas numéricas e analiticas para se determinar as, a4 e as.

3.8.1 Preenchimento do Parafuso

Para se calcular as, a4 e as, primeiramente deve-se determinar o volume de agua
que cada bucket transporta (V;). V; nao contabiliza vazamentos por sobrepreenchimento,
por isso o seu limite superior é o nivel onde esse tipo de vazamento passa a ocorrer.
Tendo-se Vi, a vazao volumétrica de agua que os buckets transportam (Qp) pode ser

calculada como:

. Ve.N.n
= ) 3.106
A vazao total que passa pela AST pode ser dividida em trés parcelas: Qp, Qc e

Q.. logo:
Q=@+ Qc+ Qo. (3.107)
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sendo que @, é a parcela de 4gua que flui por sobrepreenchimento do parafuso, ou seja, é
o volume de dgua transportado que ultrapassa o limite que os buckets pode conter (V).
Com base na metodologia de Rorres (2000), a vazao étima de trabalho é a méxima que
ocorre sem haver vazamento por sobrepreenchimento, isto é, com Q, = 0 m? /s. Alguns
trabalhos mostraram que Q, pode também pode produzir poténcia ttil na AST, entretanto
ha queda do rendimento hidraulico (LUBITZ; LYONS; SIMMONS, 2014; DELLINGER,
2015; REIS; CARVALHO, 2018).

Na Figura 3.7, sao apresentados o sistema de referéncia adotado e os principais

pontos que caracterizam o nivel de preenchimento do parafuso.

3D
= P11
2D B P121
05 : B p222
FEEE o P21
= P121H 8 P221|— 1000
m P22 m P12
o p211
m p221| ‘i‘lh
= p122 H —— — g —_— - 800
/- 600

— 400

~
w\
-~

y [mm]

1 F o
“Wagua £ A [~ 200
: \ 500
05 0‘.2 0‘.4 0‘.6 0‘.8 ll 12 14 N 1000 | | | T ] | I 0
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Figura 3.7 — Localizacao dos pontos que caracterizam o preenchimento do parafuso. Fonte:
adaptado de Rohmer et al. (2016).

Na Figura 3.7, sao apresentadas curvas da posicao em y das extremidades das
pés (curvas continuas) e do ponto onde as pas fazem contato com o tubo interno (curvas
tracejadas) de duas pas subsequentes, referenciadas como pa 1 (anterior) e pa 2 (posterior),

os pontos apresentados podem ser definidos como:

e P111: Ponto no qual o nivel da dgua tangéncia o tubo interno da pa 1;
e P121: Primeiro ponto de encontro entre o nivel da dgua e o raio externo da pa 1;
e P222: Primeiro ponto de encontro entre o nivel da dgua e o raio externo da pa 2;
e P211: Ponto de encontro entre o nivel da dgua e o raio interno da pa 1;
e P221: Segundo ponto de encontro entre o nivel da agua e o raio externo da pa 1;

e P122: Segundo ponto de encontro entre o nivel da agua e o raio externo da pa 2.

Assim, a regiao delimitada pelos pontos P121 e P221 é a regiao molhada na pa

anterior e entre os pontos P222 e P122, na pa posterior.
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Considerando o sistema de referéncia apresentado na Fig. 3.7, a posicao da extre-

midade de determinada pé i no eixo y é dada por:

y(x,i) = R,sen {27‘(‘ (]91; — Z]_Vlﬂ . (3.108)

Na Figura 3.7, a posigao da extremidade da primeira pa (i = 1) é representada
pela curva azul continua, enquanto a da pa sucessiva (i = 2) é indicada pela curva
azul tracejada. Analogamente, ao se substituir R, por R;, pode-se tracar as curva das

extremidades internas das pas.
A superficie que representa o nivel d’agua no primeiro bucket (Wigua(z, 1)), pode

ser determinada através da Eq. (3.109).

Wigna(2,1) = —tan3 (x — o) + yo (3.109)

Para determinar a superficie Wygya (2, 1), deve-se conhecer algum ponto da curva (o,
yo). Na Figura 3.7, as coordenadas do ponto P111 sao (RORRES, 2000; NUERNBERGK,
2012):

P —tan (p) P
_ . 11
Zo = 5—acos [ R, ] , (3.110)
yo = R;sen (271'3;) . (3.111)

Pode-se observar que o ponto P111 tangencia a extremidade interior da primeira pa.
Assim, conforme Rorres (2000) a curva de nivel que passa por P111 indica o preenchimento
ideal e completo do bucket. Caso o nivel d’agua seja superior, haverda vazamento por

sobrepreenchimento, e caso seja inferior, o bucket nao estara completamente preenchido.

Considerando coordenadas cilindricas, o volume de dgua em determinado bucket

(V) pode ser calculado através da seguinte integral:

VS:///Q rdrdod, (3.112)

agua
sendo que {44, ¢ 0 volume preenchido por dgua.

No presente trabalho, o resultado da integracao na Eq. (3.112) é aproximado por

um somatoério de volumes com dimensoes finitas, assim:

V, = Z Z Z csrATAOAL, (3.113)

sendo:

(3.114)

1 sersen () < Wigua(z,1) e (1+45.N)<i<(24j.N);
Cs =
0 em outros casos.
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Em coordenadas cilindricas, rsen () é igual a y, ou seja, a primeira condigao indica
que a posi¢ao em y deve estar abaixo do nivel d’adgua. O pardmetro que indica a pa (i)
também deve ser reescrito em coordenadas cilindricas, ao se substituir y(z,i) = r [sen ()]
na Eq. (3.108) e isolar 4, obtém-se a Eq. (3.115), a coordenada x é adotada como a dire¢ao
axial por conveniéncia. Na Eq. (3.114), a condigdo para i é atendida para qualquer nimero
inteiro j. As curvas construidas com (1 + j.N) < i < (2+ j.N) sdo espirais que passam

pela regido entre a primeira (¢ = 1) e a segunda pa da turbina (i = 2).

) T 1 0
—N<ﬁ+N—%) (3.115)

Considerando apenas que j = 0 na Eq. (3.114), foram obtidos solugoes satisfatérias
em parafusos com 1 < N < 6. Para essa avaliacdo, o resultado do somatoério foi comparado
com o volume de um sélido tridimensional produzido com o software SALOME - 8.4.0,

um exemplo desse volume é mostrado na Fig. 3.8.

Os limites do somatério na Eq. (3.113) sdo: R; <r < R,, 0 < 0§ < 2w e xy <
x < P+ P/N. Neste trabalho, cada coordenada foi discretizado através 80 segdes com

comprimentos iguais, o que produziu precisoes e velocidades de céalculo satisfatérias para

se determinar de V;. Na Figura 3.8, exemplifica-se o espaco de integracao.

-Volume de interesse
-Volume desconsiderado

Figura 3.8 — Exemplo de volume obtido ao se considerar as condi¢oes existentes na Eq.
(3.114) e os limites de cada variavel. A regidao em azul representa o volume
do bucket totalmente preenchido, enquanto a regiao em vermelho deve ser
desconsiderada no somatorio.

Na Figura 3.8, as coordenadas do ponto marcado podem ser determinadas utilizando

as Egs. (3.110) e (3.111). Através desse ponto, construiu-se um plano (em cinza), que
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representa o limite minimo em z do somatério (z = xg). O sélido em azul é a regiao de
interesse e tem volume igual a V,. Portanto, deve-se evitar que a regiao em vermelha seja
incluida no somatério. Para isso, foi necessario excluir o espaco no qual = < xzo+ P/N e 6
< /2 ou 6 > 3m/4. Neste trabalho, esse procedimento foi testado e produziu uma solucao

satisfatoria para parafusos com 1 < N < 6.

Ao se calcular V; considerando as coordenadas calculadas através das Eqs. (3.110)
e (3.111), obtém-se o preenchimento completo de cada bucket do parafuso de Arquimedes,
o qual é referenciado neste trabalho como V.. Porém, normalmente opera-se em diferentes
niveis d’agua. Na Figura 3.9, o parametro que mede a diferenca entre o nivel real e o

completo (h) é representado.

2D view

_0.:: i i i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Figura 3.9 — Nivel d’agua real em relagao ao ideal. Fonte: adaptado de Rohmer et al.
(2016).

Considera-se que h é positivo quando o parafuso esta sobrepreenchido e, negativo
quando subpreenchido. As coordenadas zy e yo da curva de nivel caracterizada por h

podem ser calculadas como:

Ty = ;acos [W} + hsen (B), (3.116)
Yo = R;sen (271’1;) + heos (B) . (3.117)

Nas simulagoes de ASTs executadas neste trabalho, considera-se que a vazao que
entra no dominio e passa pelo parafuso (Q;,) é igual a vazao total menos o vazamento por

frestas, assim:

Qin = Q — Qc. (3.118)
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Desta forma, Q¢ precisa ser conhecido para se calcular @Q;,. Observa-se também
que ha uma interdependéncia entre o pardmetro h e Q. Aplicando-se a Eq. (3.107) na

Eq. (3.118), chega-se a seguinte relagao:
Qin = Qp + Q.. (3.119)

Através da Eq. (3.119), pode-se concluir que parte da vazao que entra no dominio é
transportada pelos buckets e parte escoa por sobrepreenchimento, quando for o caso. Como
o maximo volume transportado por cada bucket é V., o parafuso estara sobrepreenchido se
Q= (@ + Q) > 5 o (€ - 0c) > Y

Nesse caso, ), pode ser relacionada com h através das seguintes equagoes (AIGNER,
2008; NUERNBERGK, 2012; NUERNBERGK; RORRES, 2013):

Qo = éua@(ml +my) h3, (3.120)
1

= ey (3.121)

me = tan (B). (3.122)

sendo que u, é um coeficiente de descarga, neste trabalho adota-se p, = 1,0633, conforme
indicado por Rohmer et al. (2016).

Se (Q — Qg) < YeNn - gerd menor do que 0 m, Q, = 0 m?/s e o parafuso estard

60
subpreenchido. Para esse caso, a seguinte relacao ¢é valida: (Q — Qg) = %. Assim,
tendo-se Qg, Vi pode ser calculado. Vi e h sao interdependentes, mas nao ha uma equagao
que os relaciona diretamente. Por isso, h é determinado iterativamente através da Eq.

(3.113) e do método de Newton—-Raphson.

Tendo-se h a curva de nivel real pode ser determinada e os pontos P121, P221,
P222 e P122 podem ser localizados graficamente. Esse pontos sao os encontros entre o
nivel d’agua e as duas pas subsequentes e sao utilizados para se encontrar os angulos 1,
02, p3 e p4. A relagdo entre os angulos @1, 2, 3 e p4 e os pontos P121, P221, P222 e
P122 pode ser observada na Fig. 3.10.
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Figura 3.10 — Relacao entre os angulos @1, 2, ©3 e p4 e os pontos P121, P221, P222 e
P122. Fonte: adaptado de Rohmer et al. (2016).

Tendo-se as, ay e as, QG é recalculado através da Eq. (3.105). Conforme é demons-
trado na Fig. 3.11, parte das etapas do processo é repetida até a convergéncia de Qc.
Observou-se que 5 iteragoes foram suficientes para obter uma variagao relativa menor que
0,1%.

No fluxograma mostrado na Fig. 3.11, apresenta-se o procedimento iterativo utili-
zado neste trabalho para se calcular Q¢. O procedimento parte de uma estimativa para
Qa, que é feita através da Eq. (3.101).
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L Inicio }

Estimar Q¢ através da Eq. (3.101)

Calcular V, e @, considerando as Egs. (3.110), (3.111), (3.113) e (3.106)

Iniciar contador (k=1)

(Q - Qg) > Q, Sim Calcular h através da Eq. (3.120)
Néol
Calcular h iterativamente Calcular as, a4 e as
Calcular Q¢ através da Eq. (3.105)
k= k41 Sim k<6

Nao

e

Figura 3.11 — Fluxograma de calculo de Q.

Embora seja utilizada (), para simular a AST e determinar a sua poténcia mecanica,
utiliza-se () para o calculo da poténcia hidraulica disponivel e da eficiéncia hidraulica.

Dessa forma, a reducao de eficiéncia por vazamentos através das frestas é contabilizada.
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Um resumo dos etapas de calculo da eficiéncia hidraulica da turbina é apresentado

na Fig. (3.12).
[ Inicio }

Simular o vazamento por frestas

Calcular U (6H, Ry, 4, €ens 3,71

Calcular Q¢ através do procedimento iterativo mostrado na Fig. 3.11

Simular a AST

Calcular n através da Eq. (3.138)

o

Figura 3.12 — Fluxograma de calculo de 7.

3.8.2 Estimativa do Nivel do Reservatorio Superior

O nivel d’dgua no canal de entrada (h;,) é estimado através do equacionamento
proposto por Nuernbergk e Rorres (2013) neste trabalho. Além de ser aplicado no célculo
do didmetro hidraulico (Eq. (3.74)), hy, também é utilizado para se determinar uma
condicao inicial para o nivel que agilize a estabilizacao da solucao. Na Figura 3.13, as

principais dimensoes utilizadas sao apresentadas.
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plano 3

plano2

Figura 3.13 — Principais dimensoes utilizadas no calculo de h;,. Fonte: adaptado de Nu-
ernbergk e Rorres (2013).

Primeiramente estima-se hs, que é o nivel d’agua médio dentro da calha do parafuso.
Essa conta necessita de U,..f, que ¢ a velocidade axial média do escoamento no parafuso
e pode ser calculada através da Eq. (3.69). Tendo-se U,.s e a vazao através do parafuso
(Qin), a drea Az pode ser calculada como:

A .
’ Ure f

(3.123)

O pardmetro adimensional (4) que relaciona a area preenchida da calha com uma
area de referéncia é calculado como:
Az

TR?2

Ca (3.124)
A partir de (4, pode-se determinar (j,, que relaciona hs com um comprimento de
referéncia (¢, = h3/R,). Para isso existem trés possibilidades. Na primeira, o nivel d’dgua

estd abaixo do tubo interno e (j pode ser calculado como:

<A=§—§‘1;Ch 1—(1-G)?se0<G < (1-0). (3.125)

onde g, é a razao de raios (o, = R;/R,). Na segunda possibilidade, o nivel d’dgua corta o

tubo interno e tem-se:

— 2 —
(= 2:9&_1 th Vi (=GP Ve - (1-G)] s (1-a) <G < (+a).
(3.126)

A 1ltima possibilidade é quando o nivel d’dgua ultrapassa o tubo interno, nesse

caso a seguinte equacgao é considerada:

« 1-—
(a=——0"— o

T o L—(1=G)se (L+o) <G <2 (3.127)
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Nas Equacoes (3.125) a (3.127), os angulos ag e ag sao calculados como:

ag = 2acos (1 — (), (3.128)

1—
a9 = 2acos ( Ch) . (3.129)
Or

Esse modelo gera uma boa aproximacao para hs, porém nao pode resolver corre-
tamente casos onde ocorrem vazamentos por sobrepreenchimento, uma vez que U, nao

pode ser calculado através da Eq. (3.69) (NUERNBERGK; RORRES, 2013).

A solugao das Egs. (3.125) a (3.129) pode ser feita iterativamente. Neste trabalho

utilizou-se o método das substituigoes sucessivas até a convergéncia.

Em sequéncia, tendo-se hs, ho pode ser calculado como:

hy = hscos (f3) . (3.130)

Utilizando a equagao de Bernoulli, A, é estimado como (NUERNBERGK; RORRES,

2013): ” ”
hm+2—’;:h2+w+i(1+x), (3.131)

onde: U, é a velocidade na segao 2 (Uy = Qm/ (habs)), w pode ser visualizado na Fig. 3.13,
by é a largura da base na secao 2 e y é um fator de perda de carga. O comprimento b,

também ¢é referenciado como e;,,, neste trabalho.

Conforme Nuernbergk e Rorres (2013), x pode ser estimado através da equagao
para perda de carga de Borda-Carnot (PREISSLER; BOLLRICH, 1992).

o CA,/TRO ?
X = (Chb2003(ﬁ) - 1) - (3.132)

3.9 Imersao do Parafuso

A eficiéncia da AST é diretamente influenciada pela imersao do parafuso no
reservatorio inferior (Ip45.) (LYONS; LUBITZ, 2013; DELLINGER et al., 2016). [qse pode
ser determinada como:

hout - W

Thgee = ———— 1
base 2ROCOS (6) 3 (3 33)

sendo que hyy: € 0 nivel do reservatorio inferior, que é analogo a h;,. Da mesma forma, a
imersdo do parafuso no reservatério superior (Iy,,,) pode ser calculada como:

hm—W

Liopo = = 134
1P = 9R,cos (B) (3.134)
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Quando Iy, = 0, a descarga do parafuso ocorre acima do nivel d’agua, por outro
lado, quando I, = 1, 0 parafuso esta totalmente imerso no reservatério inferior. Conforme

Nuernbergk (2012), 0 hyy 6timo teérico pode ser calculado como:

howt = (Ry + Ry) J - (t“;f?f) cos (B) — ]]\Dfsen (8) + w. (3.135)

Considerando que 8 = 24°, Dellinger et al. (2016) calcularam que o valor teérico
otimo para Iy, ¢ 0,596, enquanto experimentalmente encontraram que Iy, é 0,64. Nesse
experimento, foi encontrado que a eficiéncia pode ser reduzida em até 20% quando se
opera com I, fora do ideal, entretanto observou-se que tal variacdo pode ter ocorrido
devido a escala de laboratério do equipamento. Assim, para simular uma AST e comparar

os resultados, [, deve ser conhecido e controlado.

Iiopo também é um pardmetro a ser estudado, entretanto h;, depende de diversos
parametros, como a capacidade de transporte do parafuso, a perda de carga total e a vazao
volumétrica. Assim, I;,,, ndao pode ser controlado diretamente, porém deve ser avaliado,

principalmente ao se comparar resultados de diferentes fontes.

3.10 Eficiéncia e Poténcia da Turbina de Arquimedes

A poténcia mecénica produzida pela AST (Pp,..) é igual ao produto entre o torque

no eixo (7) e a velocidade angular (£2).

2m™n

Pree =T =0 3.136
™50 T (3.136)
O software OpenFOAM possui uma funcao para calcular numericamente o torque

devido as forgas de pressao e viscosas em superficies do modelo.

Normalmente, ao se fazer medigoes de Pmec, a friccao nos mancais deve ser con-
siderada. Isso pode ser feito através de uma eficiéncia mecénica (7,e.). Tendo-se assim
uma poténcia de eixo (Peixo)- Neste trabalho, P,.. 6 calculado diretamente e a Nmee €
desconsiderada.

2mn

Pei:po = TNmecT — 3.137
MhmeeT e (3.137)

Considerando apenas a energia potencial gravitacional, a poténcia hidraulica méa-

xima disponivel (Ppyaro) €m um escoamento com altura de queda (AH) e vazao volumétrica

(Q) ja foi demonstrada e pode ser calculada através da Eq. (2.2). Utilizando esse conceito,

a eficiéncia hidraulica da turbina de Arquimedes (7) é a razao entre P € Phydm. Assim,

1 pode ser calculada como: ‘
Pmec

= e (3.138)
pgQAH

n
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O célculo de AH leva em conta a altura de queda geométrica AHg., e os niveis do
reservatorio superior e do inferior (hi, € hout). AHgye, € calculada através da inclinacao
e do comprimento do parafuso, sendo: AHy., = Lssen (/3). Dessa forma, AH pode ser

determinado como:

AH = AHgyeo + hin — how = Lssen () + hin — hou. (3.139)

Colocando h;, € hoy em funcao de g, € Ipgse, respectivamente, a Eq. (3.139) pode
ser escrita como:

AH = Lgsen () + 2R,c08 (5) (Ltopo — Ibase) - (3.140)

Um método bastante utilizado para se determinar a perda de eficiéncia devido a
vazamentos por frestas, é considerar a razao entre (Qg e (). Dessa forma, considera-se que
o vazao através das frestas nao contribui para a producao de poténcia mecanica na AST,

e a perda de eficiéncia devido a esses vazamentos (1) pode ser calculada como por:

_ Qe

o (3.141)

NG
nq sera utilizada neste trabalho para avaliar a AST no que diz respeito a vazamentos

por frestas.

3.11 Otimizacao

Objetiva-se neste trabalho determinar parametros geométricos e operacionais que

maximizem a eficiéncia da turbina de Arquimedes, através de métodos de otimizacao.

Utilizam-se os métodos de otimizacao disponibilizados para a linguagem Python
através da biblioteca Nlopt (JOHNSON, 2008). Métodos que de otimizagdo nao necessitem
de derivadas exatas sao utilizados neste trabalho, uma vez que nao se conhece as derivadas
exatas da func¢do objetivo (—n). O método BOBYQA (Bound Optimization By Quadratic
Approzimation) (POWELL, 2009) foi escolhido por ter apresentado réapida convergéncia nos
casos estudados. Esse método iterativo executa a otimizagao sem necessitar de derivadas
exatas, podendo trabalhar com fungoes com diversos parametros e com imposicao de
fronteiras as variaveis do problema. O método BOBYQA consiste em aproximagoes
iterativas da funcao objetivo por meio de curvas quadraticas. Como sera verificado no

Capitulo 4, as curvas de eficiéncia também tém perfis proximos a func¢oes quadraticas.

O método BOBYQA, que foi implementado na biblioteca Nlopt, permite também
definir a dimensao do passo inicial de cada parametro, o que se adaptou bem ao presente
estudo, pois cada variavel (n, 5, R, ou P) tem uma escala diferente. A biblioteca Nlopt
permite aplicar critérios de parada baseados na variagao relativa da funcao objetivo ou

dos parametros, os quais serao estudados na segao 4.3.
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O BOBYQA é um método de otimizacao deterministico que busca um ponto 6timo
local. Por isso o resultado do processo de minimizagao (ou maximizagao) depende do ponto
de partida, e pode nao ser um valor globalmente otimizado. Estratégias de otimizacao,
tais como as evoluciondrias e as probabilisticas, poderiam localizar parametros 6timos
globais para uma determinada aplicagdo da turbina de Arquimedes, podendo serem temas

de estudos futuros.

Neste estudo, desenvolveu-se um coédigo em linguagem Python que automatiza
todas as etapas da simulacao. Para cada conjunto de pardmetros que o método de
otimizagao defina, o c6digo prepara e executa a simulagao através do OpenFOAM. Apods
cada simulagao, OpenFOAM retorna o torque médio obtido e os niveis dos reservatorios
d’agua superior e inferior. Com o torque, a rotacao e a diferenca de niveis o programa
determina a poténcia mecanica da turbina de Arquimedes e a sua eficiéncia. A eficiéncia
calculada alimenta o método de otimizacao, uma vez que o objetivo do programa é a sua

maximizagao.

Na Figura 3.14, mostra-se o fluxograma dos processo que o codigo executa.

Diagrama de fluxo do cédigo

& Inicio Varidveis de partida Construgao do caso Caélculo da eficiéncia
—

h

Construgao da
malha

v

Python

SALOME

Contém
erros

Adequada

‘Andlise da
malha

Simulagio

OpenFOAM

NLopt

T _\ sim Nao [
im Critério de Calculo das novas
/ parada varidveis

F
—

Figura 3.14 — Diagrama de fluxo do programa desenvolvido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados e discussoes serao apresentados em trés se¢oes. Na primeira discutem-
se as simulagoes dos vazamentos por frestas, onde serdao detalhadas: a geragdo de malha,
as analises de refinamento e de convergéncia e a validagao dos resultados. Essa parte
serd finalizada com um estudo de caso com o objetivo de se produzir curvas e dados que

caracterizem esse tipo de vazamento.

Na segunda secao, serdo analisadas as simulagoes completas de ASTs. Essa parte
do trabalho também serd iniciada com estudos do dominio computacional, da geragao de
malha e da convergéncia da simulacao e em sequéncia serao utilizados trés casos conhecidos
na literatura para validacao dos resultados. As solugoes obtidas serdo analisadas com o
objetivo de se determinar os parametros mais importantes no diz respeito a eficiéncia da

turbina e as limitacoes da metodologia apresentada, além de possiveis melhorias.

Na Sec¢ao 4.3, o método de otimizacao sera empregado. Iniciando com dois casos
conhecidos para se verificar a velocidade e a exatidao da otimizagao. Por fim, trés estudos de
casos com multiplos parametros serao executados. Os dois primeiros partirao de problemas
conhecidos com o objetivo obter ganho de eficiéncia. O tltimo estudo envolverda um caso de

otimizacao com vazao sazonal, o que é comum em aplicagoes de microgeracao hidraulica.

4.1 Simulacao de Vazamentos por Frestas

Nesta Secao, o vazamento por frestas é simulado separadamente. O objetivo desse
modelo é calcular a velocidade média do escoamento nessa regiao. As simulagoes sao
feitas através de malhas bidimensionais, nas quais considera-se a condi¢ao de axissimetria.
Objetiva-se determinar o escoamento em regime permanente, porém a simulacao ¢é feita
em regime transiente devido ao movimento da malha. Mesmo em regime transiente, o

escoamento tende a se estabilizar e o tempo necessario para isso dependerd do caso.

O interlsoFoam também é utilizado para simular este vazamento, uma vez que
este aplicativo pode resolver problemas que envolvam uma ou duas fases. A vantagem
disso é utilizar o mesmo modelo matematico empregado nas simulagoes das ASTs. Por ser
um problema sem variacao de massa especifica e com apenas uma fase, uma metodologia
mais simplificada poderia ser empregada, porém o custo computacional da simulagdo por
frestas é baixo em relacao ao da AST, por isso a diferenca do tempo conjunto é pequena e

optou-se por adotar o solver multifasico.

O escoamento nas frestas é afetado pela rotagao da turbina, pela diferenca de

pressao entre as duas faces da pa e pelo movimento de translacao produzido pela geometria
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helicoidal do parafuso. Neste trabalho, apenas o movimento de translacao e a diferenca
de pressao sao considerados. Os modelos tradicionalmente utilizados para se determinar
o vazamento por frestas, como as equagoes de Nagel (1968) e de Muysken (1932), nao
incluem os efeitos da rotacdo do parafuso, dessa forma, considera-se que possui baixa
influéncia sobre esse escoamento. Porém, o trabalho de Dellinger et al. (2018) mostrou que,
comparando parafusos com mesmo preenchimento, maiores rotagoes parecem aumentar
levemente o vazamento por frestas. Por isso, o efeito da rotagao nesse tipo de vazamento

precisa ser melhor estudado, o que pode ser tema de trabalhos futuros.

Mesmo que fisicamente as pas da turbina nao apresentem movimento de translacao,
devido & geometria helicoidal, um observador, em um referencial inercial (a calha neste
caso), visualiza o movimento de translagao. Esse movimento é exemplificado na Fig. 4.1,
na qual é mostrada uma visao em corte longitudinal de uma turbina de Arquimedes
rotacionando em diferentes tempos. A velocidade do sistema de referéncia maével é igual
a de translacao, a qual é dependente do passo e da rotagao do parafuso, podendo ser
calculada através da Eq. (3.69).

MQQQ - wg%/
7”7@7 Mmh

<

.

Termnpo: 36.550 s ' Tempo: 36.600 s

hm@ %@m

Tempo: 36.650 s ' Tempo: 36.700 s

Figura 4.1 — Representacao do movimento axial da pa através da imagem de um corte
longitudinal no parafuso. Considerando: P = 0,318 m, n = 50 rpm.

A topologia bésica das malhas utilizadas para simulagdo do vazamento por frestas
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é produzida utilizando o programa SALOME 8.4.0 (CEA, 2010). Nesse software estéd
implementado o algoritmo NETGEN, que permite um refinamento adaptativo e localizado.
Da malha gerada com SALOME, aproveita-se apenas uma de suas faces, que é extrudada
através do aplicativo extrudeMesh, que faz parte do OpenFOAM. O processo de extrusao
objetiva construir uma malha por revolucao, sendo que sua referéncia é o eixo axial
do parafuso e o angulo de revolugao ¢é igual a 5°, o qual é o indicado para modelos

axissimétricos no OpenFOAM.

Na Figura 4.2a, uma malha produzida por revolucao é exemplificada e, na Fig.

4.2b, detalha-se o refinamento localizado na fresta.
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Figura 4.2 — Exemplo de malha utilizada para simulagdo do vazamento por frestas: a)
malha completa. b) detalhe da regiao da fresta.
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Na Figura 4.2b, e, é a espessura da chapa, a qual deve ser medida transversalmente
ao helicoide para contabilizar a deformacao da chapa no processo de conformagao das pas
helicoidais. O dominio completo tem um comprimento de 11le., na diregao z e de 6eq,+5s)

na direcao y.
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As fronteiras do dominio sao identificadas como: Entrada, Saida, Pa, Calha e
wedge. As fronteiras do tipo wedge sao utilizadas no OpenFOAM para imposicao de
axissimetria sendo similares a condi¢oes de periodicidade. Para melhor visualizacao dos

demais contornos, as fronteiras do tipo wedge foram suprimidas da Fig. 4.3.

Um faceSet (grupo de faces) também foi definido, o qual é utilizado para se calcular
a vazao volumétrica pela fresta. No interlsoFoam os fluxos volumétricos através de faces
de células sao definidos pela variavel phi e ja sdo calculados relativamente ao movimento
da malha. Portanto, para se calcular a vazao através da folga basta fazer um somatoério
de phi em todas as faces faceSet. E importante observar que o faceSet é utilizado para
melhorar a visualizacao do calculo, pois, com a aplicacao do balanco de massa, conclui-se
que: [(X phi)yeeses| = (2 PR poiradal = (2 PRE)gu040l-

B Entrada
B Saida
B s

B Calha
B faceSet

Figura 4.3 — Identificagdo das fronteiras do dominio.

Um resumo das condigoes de contorno utilizadas para cada variavel, adotando a

nomenclatura do OpenFoam, é apresentado na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Condic¢oes do contorno utilizadas na simulagao do vazamento por frestas,
adotando-se a nomenclatura do OpenFoam.

Dd U k w
Entrada | totalPressure pressurelnlet Outlet Velocity | inletOutlet inletOutlet
Saida | totalPressure pressurelnletOutlet Velocity | inletOutlet inletOutlet
Pa firedFluxPressure | moving WallVelocity kqRWallFunction | omega WallFunction
Calha | fizedFluzPressure | noSlip kqRWallFunction | omegaWallFunction
wedge | wedge wedge wedge wedge

A condicao de contorno totalPressure impoe o valor da pressao total (pg) nas faces

que sdo saidas (pg = po) e, para entradas, considera-se:

1
Pa=po— 5P U, (4.1)



Capitulo 4. Resultados e Discussies 85

que é a pressao total subtraida da dinémica.

Para o presente caso, impoem-se que py = 0 Pa e py = pgd H nas fronteira Saida
e Entrada respectivamente, o que simula a diferenca de pressao entre as duas faces da

pa. 6H é a diferenca média de nivel entre as duas faces da pa, sendo calculada como

dH = (P/N) sen(p).

Para este modelo, firedFluxPressure é equivalente a um gradiente nulo na direcao

normal a superficie e é aplicada nas faces onde a condi¢ao para a velocidade é fixada.

A condi¢ao de contorno pressurelnletOutlet Velocity impoe gradiente de U nulo
quando o escoamento entra no dominio. Na fronteiras de entrada de fluxo, U é fixado de
maneira explicita, sendo calculado com base em uma velocidade normal a superficie na

primeira célula dentro no dominio.

As fronteiras do tipo noSlip impoem velocidade nula em paredes, enquanto mo-
ving WallVelocity fixa que a velocidade do escoamento no contorno seja igual a do movimento

da malha.

As condigoes de contorno para k e w ja foram detalhadas na Secao 3.6, bem como
os valores impostos para entradas. inletOutlet fixa valores para as entradas e gradientes

nulos para as saidas.

A condic¢ao de contorno wedge é similar a uma condicao de periodicidade, sendo

aplicadas para produzir a condi¢ao de axissimetria.

4.1.1 Analise de Refinamento

Primeiramente, busca-se identificar a relagao entre o grau de refinamento e os
resultados da simulacido do vazamento por frestas. Para isso, utiliza-se um caso estudado

por Dellinger et al. (2018). Na Tabela 4.2, sao apresentados os pardmetros utilizados.

Tabela 4.2 — Parametros operacionais e geométricos adotados na analise de refinamento
da simulagao do vazamento por folgas. Fonte: Dellinger et al. (2018).

Parametros Valor | Unidade

Vazao (Q) 2,800 L/s

Raio externo (R,) 0,096 m

Raio interno (R;) 0,052 m

Passo (P) 0,192 m
Inclinagao (B) 24 0
Nimero de pas (V) 3 -
Comprimento do parafuso (L) 0,4 m

Rotacao (n) 115 rpm

Folga entre o parafuso e a calha (s4,) | 0,001 m
Espessura de chapa (e.,) 0,004 m
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Quatro graus de refinamento foram estudados, sendo que o ntimero de células em
cada um desses foi: 1820, 5231, 11721 e 17150. Todas as simulagdes de vazamentos por
frestas realizadas neste trabalho utilizam trés nicleos fisicos de um processador AMD
Ryzen 7-2700x rodando em paralelo. Na Figura 4.4, apresenta-se o tempo de execucao em

funcao do tamanho da malha.

3.5 T T T T T T T T

3.0+

25+

2.0 -

15+

Tempo de simulagao [h]

1.0+

0.5

0_0 I I I I 1 I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Numero de células

Figura 4.4 — Grafico do custo computacional em funcao do niimero de células.

Na Figura 4.5, apresentam-se as curvas de velocidade na direcao axial em funcao
da posigao radial extraidas no faceSet para os diferentes niveis de refinamento. E, na Fig.
4.6, sao mostradas curvas da velocidade axial média e da perda de eficiéncia em func¢ao
do nimero de células. A velocidade média é calculada através da razao entre a vazao

volumétrica através do faceSet e a sua area.
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Figura 4.5 — Curvas de velocidade axial do escoamento na fresta em funcao do raio em
diferentes niveis de refinamento.
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Figura 4.6 — Curvas de velocidade axial média e perda de eficiéncia por vazamento por
frestas em fungdo do niimero de células.

Pode-se observar, na Fig. 4.4, um aumento consideravel no tempo de execucao

quando o numero de células cresce de 11.721 para 17.150. Por outro lado, na Fig. 4.5,
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as curvas para os niveis de refinamento 3 e 4 apresentam pouca diferenga, o que mostra
convergéncia da solugdo. Assim, conclui-se que o nivel de refinamento 3 é o mais viavel

para a simulacao.

Na Figura 4.6, a simetria (considerando um plano horizontal) entre as curvas
permite observar que a perda de eficiéncia por vazamentos por frestas é proporcional a
velocidade média do escoamento neste local. Observam-se também pequenas variagoes
entre os niveis de refinamento 3 e 4 (na ordem de 0,8%), o que nao justifica o uso da malha
com nivel de refinamento 4. Os sinais negativos das velocidade axiais médias indicam que

ocorrem no sentido negativo da direcao axial.

Na Figura 4.2, foi apresentada a malha gerada no nivel de refinamento 3. Nos
proximos casos estudados neste trabalho, essas mesmas quantidade e distribuicao de células
serao adotadas. Analises similares de refinamento também foram feitas para outros casos,
porém nao serao mostradas neste trabalho por apresentarem comportamento similar ao

mostrado nas Figs. 4.5 e 4.6.

Na Figura 4.7, apresenta-se uma curva da velocidade axial média na fresta em

funcao do tempo para a malha com nivel de refinamento 3.
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Figura 4.7 — Curva da velocidade axial média na fresta em funcao do tempo.

E possivel observar que o caso tende a se estabilizar com aproximadamente 1 s,
porém a simulagao ocorreu até t = 2 s. O tempo necessario para estabilizagao é diferente
para cada simulagao e deve ser avaliado individualmente, embora observou-se que 2 s

foram suficientes para todos os modelos estudados neste trabalho.
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4.1.2 Validacao dos Resultados

O mesmo caso estudado na analise de refinamento é utilizado na validacao dos
resultados. Primeiramente, nas Figs. 4.8 e 4.9, apresentam-se os campos de velocidade
absoluta e relativa, sendo que a velocidade relativa ¢ igual a absoluta menos a do sistema

de referéncia.

—>

Sentido de movimento da pa

a4 Uz (m/s)
z -0.96 -0.60 -040 -0.2 0.04

y" ———

Figura 4.8 — Campo de velocidade na diregdo axial na fresta.
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Figura 4.9 — Campo de velocidade relativa na direcao axial na fresta.
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O calculo do vazamento por frestas deve ser baseado no campo de velocidade
relativa.lsso pode ser visualizado através de um escoamento hipotético uniforme com
velocidade igual ao do sistema de referéncia (ou de deslocamento axial da pé), nesse caso,

o fluido nunca atravessaria a fresta e nao poderia causar vazamento.

Nas Figuras 4.8 e 4.9, pode-se observar que o modulo do pico da velocidade relativa
¢ menor que o da absoluta, o que leva a um superdimensionamento do vazamento por
frestas caso a velocidade absoluta seja adotada. O calculo desse vazamento normalmente é
realizado através da velocidade maxima na fresta (aproximada pela equagdo de Bernoulli),
isso também pode eleva-lo, pois o perfil de velocidade apresenta uma grande variagao
ao longo da direcao y. Assim, o calculo mais preciso do vazamento deve considerar uma

velocidade axial média e relativa ao longo da fresta.

As equagoes de Muysken (1932) e Nagel (1968) foram desenvolvidas para calcular
o vazamento em bombas de Arquimedes. Nesses casos, o sentido de movimento da pa
é contrario ao sentido do vazamento, assim o pico da velocidade axial relativa tende a
ser maior que o da absoluta, o que implica maiores velocidades médias e vazamentos por
frestas. Para analisar detalhadamente o vazamento em bombas de Arquimedes, simulacoes

especificas deverao ser feitas, o que pode se tema de trabalhos futuros.

E importante observar que o objetivo desta simulacdo é determinar o escoamento
na fresta e o dominio fora dessa regiao foi incluido apenas para permitir a aceleracao do
escoamento, por isso os campos calculados fora da fresta ndo podem ser considerados
como resultados fisicos. Em turbinas reais, o escoamento fora das frestas pode influenciar

o vazamento, porém neste trabalho esses efeitos foram desconsiderados.

Nas Figuras 4.10 e 4.11, sao apresentados o campo de pressao e as linhas de corrente

na fresta, respectivamente.
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Figura 4.10 — Campo de pressao na fresta.
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Figura 4.11 — Linhas de corrente construidas a partir da velocidade relativa.

Observa-se, na Fig. 4.11, uma regiao de recirculacao no ponto A. Essa regiao também
pode ser identificada através da queda de pressao (Fig. 4.10) e pela baixa velocidade (Fig.
4.8) local.
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Através da Fig. 4.11 também pode ser observado que a aceleragao do escoamento
na aresta induz o aparecimento de vortices. Fora da aresta, tanto na regiao de entrada
quanto de saida, observa-se rotagao do escoamento. Embora a solugao nesses locais nao
pode ser considerada fisicamente, o aumento da velocidade do escoamento na aresta induz
essa rotagao. Essa recirculacao também foi observada por Dellinger (2015) em um modelo

tridimensional da AST.

Na Figura 4.12, apresentam-se graficos da magnitude da velocidade ao longo da
diregdo axial do parafuso, que foram calculados neste trabalho e por Dellinger et al. (2018).
A velocidade apresentada é extraida em uma reta que passa pelo centro da fresta e que
acompanha todo o comprimento do parafuso. A posicdo em z é adimensionalizada através
do comprimento do parafuso. A solucao obtida para uma fresta neste trabalho é replicada
para as demais, enquanto Dellinger et al. (2018) simulou o vazamento em todo o parafuso.
Para comparacao dos resultados, também foi calculado um valor médio dos picos obtidos
por Dellinger et al. (2018).

1.0+
o8 \, \\ \\ \\
0.6}
£
— 041
=)
0.2}
0.0} -
— Dellinger et al. (2018)
— Dellinger et al. (2018) (Média dos picos)
=02} — Presente trabalho 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

zf/L, [-]

Figura 4.12 — Gréfico da magnitude da velocidade nas frestas em funcao de z/Ls.

Pode-se observar na Fig. 4.12 que os valores maximos da magnitude da velocidade
calculada neste trabalho e por Dellinger et al. (2018) sdo préximos. Devido, principalmente,
a variabilidade no preenchimento de cada bucket, a solugao de Dellinger et al. (2018)
apresenta picos de velocidades que variam entre 0,85 e 1,05 m/s. Porém, o valor médio
desses picos é cerca de 0,95 m/s, o qual é muito préximo do maximo obtido neste trabalho,
que é de 0,948 m/s. Dessa forma, considera-se que as simulagdes apresentadas podem

representar bem a velocidade de pico nas frestas.

Como ja foi comentado, os campos calculados nas regioes fora da fresta nao possuem
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sentido fisico. Assim, os desvios na curva de velocidade calculados a esquerda e a direita
dos picos nao podem ser considerados. O aumento do dominio nesses locais e o uso de
condigoes do contorno ciclicas poderiam melhorar a solug¢ao, podendo ser tema de estudos

posteriores.

Uma segunda validagao dos resultados de simulagdes de vazamentos por frestas é
mostrada na Fig. 4.13. Onde sao apresentados graficos das velocidades axiais nas frestas
considerando um parafuso com as caracteristicas apresentadas na Tab. 4.3. O angulo de
inclinacao foi variado entre 10° e 38° para se determinar a sua influéncia no escoamento.
Para comparacao dos resultados, uma curva de velocidades calculada através da equacao
de Bernoulli também é mostrada.

Tabela 4.3 — Parametros operacionais e geométricos adotados conforme os resultados
numéricos e experimentais apresentados por Dellinger et al. (2019).

Parametros Valor | Unidade
Raio externo (R,) 0,158 m
Raio interno (R;) 0,084 m
Passo (P) 0,318 m
Nimero de pés (N) 3 -
Comprimento do parafuso (L) 1,221 m
Rotacao (n) 50 rpm
Folga entre o parafuso e a calha (sy,) | 0,002 m
Espessura de chapa (e.,) 0,004 m
12 : : : . : :
® ® Maxima (Dellinger et al., 2019) t
11|+ - Maxima (Presente trabalho)
* % Média (Presente trabalho)
1.0}| = Eg. de Bernoulli
0.9}
£ sl *
£ os "
"ol
0.6 |
*
0.5}
0.4 L ‘ - - ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 35 20

3]

Figura 4.13 — Curvas de velocidade na direcao axial em funcao da inclinagdo do parafuso.

Observa-se crescimento da velocidade (e consequentemente do vazamento) com

o aumento do angulo de inclinagao, o que pode ser explicado pelo aumento de 6H. As
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velocidades maximas e médias também sao mostradas na Fig. 4.13. Em relacao as maximas
velocidades, observa-se proximidade entre a solucao obtida neste trabalho e os resultados
de Dellinger et al. (2019), ambas um pouco superiores a velocidade calculada através
da equagao de Bernoulli na maioria dos pontos. A maior diferenca entre a solugao deste
trabalho e a de Bernoulli foi de 3,7%. Embora os métodos de Muysken (1932) e Rorres
(2000) utilizem a méxima velocidade para se determinar o vazamento por frestas, o uso
de uma velocidade média ao longo da espessura da fresta pode ser mais exato e evitar o
uso de um fator de descarga. Os resultados apresentados na Fig. 4.13 mostraram que as
relacoes entre as velocidades relativas médias e as mdximas variam entre 73% e 69% para

£ = 10° e 38°, respectivamente.

4.1.3 Estudo de Caso

Alguns estudos de simulacoes de vazamentos por frestas sao apresentados nesta
secao. Para estes casos, consideram-se parametros comumente adotados em turbinas de
Arquimedes. O passo do helicoidal é igual ao didmetro externo do parafuso, ou seja,
P = 2R,. A rotacao é a maxima permitida pela Eq. (2.7) e s, é calculado através da
Eq. (3.90). As espessuras de chapa sdo determinadas em fungao do didmetro do parafuso,

conforme as dimensoes dadas por Nagel (1968).

Na Figura 4.14, apresentam-se curvas de Q¢ calculadas para diferentes didmetros
do parafuso e nimero de péas (), considerando = 24°. As solugoes das equagoes de
Nagel (1968) (Eq. (3.89)) e de Muysken (1932) (Eq. (3.101)), considerando p4 = 0,65,

0,80 e 1,00) também sdo apresentadas.
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Figura 4.14 — Gréficos de Q¢ em funcio do didmetro do parafuso, considerando que § =
24° e diferentes niimeros de pas.

Como pode ser observado na Fig. 4.14, a curva de Q¢ calculada neste trabalho se
aproxima da obtida com a equagao de Muysken (1932) quando p4 aproxima-se de 0,70.
Essa relacao ja havia sido observada na se¢ao anterior, quando as razoes entre a velocidade

axial média e a maxima na fresta foram calculadas.

Os resultados apresentados na Fig. 4.14 mostram também que Q¢ reduz com o cres-
cimento do nimero de pas, o que ocorre devido a redugao de de 6H (0H = (P/N)sen(B)).
Embora tenha sido observado que o aumento do nimero de pas pode reduzir o vazamento
por frestas, outros pontos devem ser levados em consideragao no projeto da AST, como o
custo e a complexidade construtiva, além da massa do parafuso, a qual pode aumentar a

sua deflexao e, por isso, exigir maiores frestas.

A partir dos resultados mostrados na Fig. 4.14 e baseando-se na forma da Equagao
de Nagel (1968) (Qg = assy DY, onde s, é calculado através da Eq. (3.90)), foram ajustadas
curvas de Q¢ em funcéo de D, para N = 2, 3 e 4.

Qc =2, 0454, D% para N = 2, (4.2)
Qg = 2,365, D1 para N = 3, (4.3)
) = 1,785, D} para N = 4. 4.4
Q pDo" P

As curvas obtidas através das Egs. (4.2), (4.3) e (4.4) sdo mostradas na Fig. 4.15.
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Figura 4.15 — Curvas ajustadas para Q¢ em funcio de D, para N = 2, 3 e 4 e f = 24°.

Na Figura 4.16, sdo mostrados graficos da perda de eficiéncia devido a vazamentos
por frestas (ng) em fungao de D, e do angulo de inclinagao. Para o célculo de 7¢, tanto Qc
quanto () precisam ser determinados (conforme Eq. (3.141)). O célculo de Q é realizado

através da Eq. (3.107) considerando Q, = 0 m? /s, ou seja, que o preenchimento é completo.
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Figura 4.16 — Graficos da perda de eficiéncia por vazamento pelas frestas em funcao do
didmetro do parafuso para diferentes valores de £.

Conforme pode ser observado na Fig. 4.16, a perda na eficiéncia em AST é maior
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em parafusos com maior inclinacao e com menores didmetros, o que também foi observado
por Nagel (1968). Os maiores e o menores valores de 7ng sdo proximos de 6% e 2%, os
quais estao dentro das faixas observadas por por outros autores (DELLINGER et al., 2016;
NAGEL, 1968; ROHMER et al., 2016; MULLER; SENIOR, 2009).

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam curvas de Q¢ e Q em funcao de D,, respectiva-

mente, com as quais os graficos apresentados na Fig. 4.16 sdo construidos.

0.107 —— B = 18°
—I— ﬁ = 240
0.08{ == B = 30°
—— Nagel (1968)
¥ 0.06
E
S 0.04
0.02
0.00 |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Do [m]

Figura 4.17 — Curva de Q¢ em funcao do didmetro do parafuso para diferentes valores de

3.

Q [m3/s]

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Do [m]

Figura 4.18 — Curva de Q em funcio do didmetro do parafuso para diferentes valores de 3.



Capitulo 4. Resultados e Discussies 98

Pode-se observar na Fig. 4.17, que o vazamento através das frestas varia muito
pouco com o angulo inclinagdo do parafuso. Por outro lado, parafusos com menores valores
de 3 suportam maiores vazoes volumétricas (conforme é mostrado na Fig. 4.18). Assim, a
perda de eficiéncia da AST por vazamento devido a frestas torna-se mais pronunciada em

parafusos com maior inclina¢ao, como foi observado na Fig. 4.16.

4.2 Simulacgao da Turbina de Arquimedes

Nesta secao, serao detalhados primeiramente o dominio computacional juntamente
com as condigoes de contornos e a construcao da malha. Em sequéncia um estudo da
sensibilidade da solu¢ao em func¢ao da malha sera apresentado. Para avaliagdo das solugoes,
trés casos serao simulados e comparados com solugoes existente na literatura. Juntamente
com a validacao dos resultados, serdao apresentadas discussoes sobre os principais fendmenos

observados nas simulagoes da AST e os seus efeitos na eficiéncia e na poténcia mecanica.

4.2.1 Dominio Computacional

Uma representacao do dominio computacional e de suas principais medidas sao

apresentadas nas Figs. 4.19 e 4.20.

Einlet

L outlet

Figura 4.19 — Representagdo do dominio utilizado para simular a AST.
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)
Lbase

Figura 4.20 — Representacao do perfil lateral do dominio utilizado para simular a AST.

O eixo do parafuso esta alinhado com a dire¢ao z. Ha duas regioes fixas denominadas
topo e base, pelas quais a d4gua entra e sai do dominio. A regiao do parafuso é rotativa e

conecta as fixas através de fronteiras AMI.

Na Figura 4.19, duas superficies pode ser observadas, uma delimitada por €, €
Linier € a outra por eguuet © Louier- Essas fronteiras sao as entradas e saidas de dgua e suas

areas sao iguais, ou seja: €iniet Lintet = €outiet Loutiet-

Observa-se na Figura 4.19 que o volume da base é maior que o do topo, pois na
base existem mais ondulac¢oes provenientes da descarga periddica do parafuso resultando
em maiores variacoes de nivel e dificuldades nas medigoes, o que é reduzido com o aumento

do dominio e do volume de liquido nesta regiao.

As relagoes geométrica adotadas na construcao da base e do topo sao:

(Lbase - Loutlet) =3 (Ltopo - Linlet) s (45)

€pase = 1, 56t0po- (46)

Ao se adotar essas duas relagoes, o volume da base 4 aumentado automaticamente
em relacao ao do topo, além disso o nimero de dimensoes necessarias para caracterizar o
dominio é reduzido. O comprimentos dados por (Lpase — Loutiet) € (Ltopo — Linier) indicam

regides nas quais hd medi¢ao de pressao, como sera explicado na subsegdo a seguir.

Na Figura 4.20, apenas a altura da base (Hp,se) é representada, pois a altura do
topo (Hyopo) € considerada igual a da base. Outra dimensao mostrada é w que ¢ altura do

degrau na entrada e saida do parafuso e deve ser imposta ao modelo.

Hyeo ¢ a altura de queda geométrica, a qual é calculada por Hy, = Lgsenf.
Observa-se que H,, # AH na maioria dos casos, pois os niveis da base e do topo sao

variaveis em fungao dos parametros do escoamento como foi detalhado na Secgao 3.10.
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Através destas relagoes, observa-se que o dominio pode ser caracterizado pelas

seguintes dimensoes: Ly, 5, Hpase, Loutiet, Lbase, €hase € W, além de parametros dos parafuso

como os raios internos e externo e o passo.

4.2.1.1 Condigoes de Contorno

Os tipos de fronteiras e suas denominacoes sdo mostrados na Fig. 4.21.

inlet

Topo

Il Paredes
B inlet e outlet
B Atmosféricas
B Inferiores
B AMI

B Parafuso

outlet

Figura 4.21 — Tipos de fronteiras e suas denominacoes.

Tabela 4.4 — Fronteiras adotadas conforme nomenclatura do OpenFOAM.

Fronteira Pd U o7 k w

Inlet fizedFluzPressure | flowRatelnlet Velocity fixedValue SfizedValue fizedValue

Outlet totalPressure pressurelnletOutlet Velocity | inletOutlet inletOutlet inletOutlet
Atmosférica totalPressure pressurelnletOutlet Velocity | inletOutlet inletOutlet inletOutlet
Paredes fizedFluzPressure | noSlip zeroGradient | kqRWallFunction | omegaWallFunction
Inferiores fizedFluxPressure | noSlip zeroGradient | kqRWallFunction | omegaWallFunction
Parede_ Rotativa | fizedFluzPressure | rotatingWallVelocity zeroGradient | kqRWallFunction | omegaWallFunction
Parafuso fizedFluzPressure | moving WallVelocity zeroGradient | kqRWallFunction | omegaWallFunction
AMI cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI cyclicAMI

Na fronteira inlet, a condi¢do de contorno flowRatelnlet Velocity impoe uma vazao

volumétrica de agua constante e uniforme, sendo igual a () — (). Nessas fronteiras, a

condicao de contorno utilizada para pg é firedFlurPressure, que, para o caso, é gradiente

nulo. Uma vez que s6 atravessa agua por essa superficie, considera-se que oy = 1. Os

valores fixados para k e w sao calculados através das Egs. (3.71) e (3.75).
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Em outlet, utilizam-se as condic¢oes totalPressure e pressurelnletOutlet Velocity para
pa € U, as quais ja foram detalhadas na Secao 4.1. A pressao total em outlet é igual a 0
Pa. Para as demais variaveis, utiliza-se a condicao inletQOutlet, que impoe gradiente nulo
em saidas e valores fixos em entradas, os quais sao calculados através das Eqs. (3.71) e

(3.75) para k e w, respectivamente, e é igual a 1 para «.

As fronteiras atmosféricas permitem tanto a entrada quanto a saida de ar, através
da condi¢ao de contorno pressurelnletOutlet Velocity. A pressao total nessas superficies
¢ imposta e igual a 0 Pa, o que é feito através da condicao de contorno totalPressure.
inletOutlet também é utilizada, como em outlet, sendo que, quando o fluxo é de entrada,

deve-se passar ar, ou seja, a; = 0.

Nas paredes considera-se a condicao de nao escorregamento de fluido, ou seja,
U = 0 m/s. Para a pressao, utiliza-se a condigao fizedFluzPressure, que é adequada para
simular paredes em contato com mais de uma fase e sob a influéncia da tensao superficial.
Dependendo da posicao pode-se haver dgua ou ar nas paredes, por isso considera-se a
condicao de gradiente nulo para «; nas paredes. O calculo de k e w nas paredes ja foi
detalhado na Subsec¢ao 3.6.3.1.

As fronteiras denominadas inferiores sdo tratadas da mesma forma que as paredes.
Esses contornos sao separados, pois sao utilizados para se calcular o nivel da agua na base
e no topo. A partir do valor médio da pressao nessas superficies (pyeq), calculam-se as

alturas médias das colunas d’dgua (H,,eq) através da seguinte equagao:

Hypeq = et (4.7)
Py

A diferenca de tratamento entre as fronteiras denominadas Parede rotativa e
Parafuso esta no campo de velocidades. A parede rotativa esta na regiao fixa da malha,
e é imposta uma velocidade tangencial com base na rotacdo do parafuso através da
condicao de contorno rotating WallVelocity. O parafuso estd na regidao rotativa da malha, e
a condicao adequada para que a parede tenha a velocidade da malha é moving WallVelocity.
A Parede rotativa foi adicionada ao modelo, pois, na maior parte das ASTs, o eixo do
parafuso se estende até estar completamente fora da dgua, seu comprimento (L, ,) depende

do caso estudado.

As fronteiras do tipo AMI fazem o contato entre as malhas moveis e fixas, esse tipo
de contorno é detalhado na Subsecdo 3.7. O comprimento desses contornos é determinado

para que ocorram duas células apds as extremidades do parafuso.

Na Figura 4.22, detalham-se o posicionamento das fronteiras denominadas Calha,
Parede Rotativa e AMI.
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B calha

[ Parede_Rotativa

AMI

Figura 4.22 — Detalhamento da posicdo das fronteiras denominadas Calha, Pa-
rede Rotativa e AMI.

Como a calha da AST é aberta no topo, a condicao de contorno para esta fronteira
deve alternar entre parede e atmosférica. A malha estd em rotagao nesse local e, para
determinar quais faces serdo atmosféricas e quais serao paredes, utiliza-se a coordenada y.
Sendo 6, o angulo de abertura da calha, y,, sera a posicao que delimita as paredes e a
atmosfera. Assim, para y < vy, adota-se a condi¢ao atmosférica, caso contrario a calha é

considerada uma parede. Essas medidas sao representadas na Fig. 4.23.

= A

Yyw

Figura 4.23 — Representagao do angulo de abertura da calha.

Em simulacoes iniciais, foram consideradas calhas totalmente fechadas. Observaram-
se diferencas nos resultados com calhas fechadas e abertas no topo, principalmente relaci-

onadas a altura da coluna de d’agua no reservatério superior que tende a ser maior em
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calhas totalmente fechadas. Qutro fendmeno observado em calhas fechadas foi o aumento

da pressao nos buckets internos, o que nao condiz com ASTs com calha aberta.

4.2.1.2 Condicoes Iniciais

Para que a solucao estabilize mais rapidamente, considera-se que o parafuso esta
parcialmente preenchido desde t = 0 s. O nivel inicial da agua na regiao do parafuso é
calculado através da Eq. (3.124) (da qual se determina h3). Na Figura 4.24, exemplifica-
se a condicao inicial utilizada para a variavel «;, nessa imagem aplicou-se um filtro de

transparéncia na fase gasosa.

(8]
0.0e+00 02 04 0.6 0.8 1.0e+00

| | | | _

Figura 4.24 — Condicao inicial adotada para a variavel «.

As condigoes iniciais para pg; e U s@o 0 Pa e 0 m/s, respectivamente. Os valores

iniciais de k e w sdo calculados através das Egs. (3.71) e (3.75).

4.2.1.3 Construcao de Malhas

As malhas utilizadas para simula¢ao das ASTs sdo construidas utilizando o software
SALOME. As células sao tetraédricas. Essa geometria foi selecionada por, neste caso,
ter apresentado malhas com maior ortogonalidade do que a hexaédrica. A alta nao
ortogonalidade média em malhas hexaédricas ocorre devido a helicidade do dominio
computacional na regiao do parafuso. No software OpenFOAM, a baixa nao ortogonalidade
de malha ¢ desejavel, pois os termos nao ortogonais das equagoes discretizadas no espago

sao tratados explicitamente.

Recursos de malha dindmica sao necessarios para simular a rotagao do parafuso de

Arquimedes, os quais estao implementados no solver interlsoFoam. As regides fixas e a
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rotativa do dominio sdo representadas nas Figs. 4.25 e 4.26, respectivamente. Na Figura

4.27, mostra-se o conjunto do dominio. As fronteiras AMI, que conectam as malhas, sao

representadas em amarelo.

Figura 4.25 — Parte fixa da malha utilizada para simular as ASTs, que é composta pelas
regides denominadas Topo e Base.

Parafuso

Figura 4.26 — Parte rotativa da malha, que é adotada para simular a regiao do parafuso
de Arquimedes.
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Figura 4.27 — Malha completa utilizada para simular as ASTs.

Como ¢é mostrado na Fig. 4.25, o nivel do refinamento é maior na regiao préxima
as superficies AMI, enquanto o refinamento é uniforme na malha rotativa (Fig. 4.26). O
algoritimo NETGEN 1D-2D-3D pode gerar células tetraédricas com dimensoes baseadas
no comprimento de suas arestas (L.;). Para construcdo dessas malhas, dois valores
diferentes de L. sao adotados. O primeiro ¢ uniformemente aplicado na regiao mével e
nas proximidades das fronteiras AMI da partes fixas. O segundo é adotado nas malhas do
topo e da base, em pontos mais distantes das fronteiras AMI, sendo que a transi¢cao do

grau de refinamento ocorre gradativamente.

Na Figura 4.28, mostra-se uma representagao das faces das células localizadas na
superficie de um parafuso de Arquimedes, essa malha é produzida através do algoritmo

NETGEN 1D-2D.
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Figura 4.28 — Representagao das faces das células localizadas na superficie do parafuso de
Arquimedes.

A espessura da primeira camada de células (Yparedes) ¢ constante e calculada
conforme a Eq. (3.68) para atender a faixa de valores adequados para o pardmetro Y *
em paredes. Uma representacao da espessura da primeira camada de células pode ser

observada na Fig. 4.29.
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Figura 4.29 — Representacao da espessura da primeira camada de células.

Conforme pode ser observado na Fig. 4.29, yp.redes ¢ maior nas arestas localizadas
em posicoes ao longo da direcao radial. O que ocorre pois a direcdo normal as parede
nesses locais nao é paralela ao plano x — y, e sim obliqua, devido a geometria helicoidal

das pas.
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A visao em corte apresentada na Fig. 4.29 causa a impressao de que a espessura
das pas é maior nas posi¢oes mais distantes do eixo axial do parafuso. Entretanto, as pas
sdo construidas para terem espessura (e.,) constante. Como a geometria do dominio na
regiao das hélices é gerada através dos processos de extrusao e rotacdo de uma geometria
plana, necessita-se controlar a espessura através do esboco bidimensional. Na Figura 4.30,
mostra-se uma visao em um corte longitudinal na regiao rotativa. Pode-se observar que,
através do esbogo bidimensional adotado (Fig. 4.29), obtém-se uma espessura de pés

constante independentemente da distancia do eixo do parafuso.

Figura 4.30 — Representacao da espessura das pas ao longo de corte longitudinal na regiao
rotativa.

4.2.1.4 Controle do Nivel do Reservatério Inferior

Como foi observado na Secao 3.9, Ij,s. deve ser controlado para ser possivel comparar
resultados de diferentes fontes. Neste trabalho optou-se por controlar [, através da
imposicao, de maneira explicita, de um termo fonte dissipativo na equacao de balanco
de momento linear (Eq. (3.22)), o qual estd disponivel no OpenFOAM e é utilizado para

simulacoes em meios porosos. Neste trabalho, o termo fonte (F),) é calculado como:

F, = —ud,U. (4.8)

O parametro d, controla a intensidade da dissipacao de quantidade de movimento
e o seu valor m{nimo é 0 m™2. Quando d, = 0 m~2, F,, é nulo. Nessa condi¢ao, s terd
o valor minimo possivel na simulagdo. Observou-se que para d, = 0 m™2, Iy ~ 0,5 na
maior parte dos casos. Assim, o limite minimo de [, neste trabalho é cerca de 0,5, o que

nao atrapalha os resultados, pois a maioria das ASTs opera com Ip,5. > 0,5.
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F, atua numa regiao denominada zona porosa, a qual ¢ situada na base e limitada

pela a fronteira outlet, como pode ser observado na Fig. 4.31.

[l Outlet
M Zona porosa

Figura 4.31 — Representacao da posi¢do da zona porosa e da fronteira outlet.

A zona porosa também auxilia na atenuacao das ondas produzidas pelas descarga
do parafuso, as quais retornam ao dominio quando se chocam com as paredes e podem

influenciar o escoamento na regiao de descarga.

A intensidade de d,, que leva ao nivel de preenchimento do reservatério inferior
pretendido (/pgse,obj), ndo é conhecida inicialmente. Neste trabalho, d, é determinado
iterativamente através do método de Newton—-Raphson, por ter convergéncia quadratica. O

— Tpase.onj; considerando

objetivo desse célculo é determinar o zero da funcao: f (dﬁ)) =1,

que Ij,.. ¢ o preenchimento atual e ¢ funcao de d. O método de Newton-Raphson é

aplicado através da seguinte equacao:

t
dt-l—l . dt _ Ibase B Ibase,obj (4 9)
e N G S (e |
base ' base,obj base _'base,obj
dt dt—l
P~ UP

Observa-se na Eq. (4.9), que para se determinar df,“, que é o parametro d, do

passo posterior, é necessario conhecer Iy, e d, nos passos atual e anterior. O termo

It o ~Toasesobs )= (It ~Tnase.obs ) : 4ri
(Lase mv"di) dt(jlase ) é uma derivada numeérica.
p~— “p

A aplicacao da Eq. (4.9) requer que uma estimativa inicial para d, e um intervalo

de tempo (t,), que é a diferenca de tempo fisico entre I}, e I\; L. O valor de t, deve

permitir que I}, esteja estabilizado para determinado d}), esse intervalo deve ser definido

em cada caso.

Na primeira iteracao, I};;Sle nao é conhecido, por isso impoe-se uma variagao de
20% em d,. Assim, a Eq. (4.9) sé é utilizada a partir da segunda iteracao. Embora a
convergéncia do método de Newton—Raphson seja quadratica, o uso de derivadas numéricas
reduz a sua velocidade de convergéncia e aumenta o nimero de iteragoes. O nimero de

iteragoes (ny) serd analisado nos casos apresentados na préxima segao.
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Na Figura 4.32, é apresentado um fluxograma com os passos para obtencao de

{ Inicio }

Executar até t =t,; k=1

Ibase,obj .

]base > Ibase,obj Na dp = 1, 2dp
ao
Sim
d, = 0,8d,

Aplicar o método de Newton—Raphson (Eq. (4.9))

Executar até t = (1 + k)t,

k = ny Nio k=k+1

Sim

e

Figura 4.32 — Fluxograma de processos iterativos aplicados para se obter Iy,se = Ipase,obj-

Uma faixa de tolerancia para a diferenca entre Ip,se € Ipase,opj f01 aceita para reduzir

o numero de iteragoes necessarias e o custo computacional, assim adotou-se que 45 deve
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estar entre Ipgse onj £ 0, 011p4se 00 apos a ultima iteracao. A estimativa inicial para d, foi
de 40x10% m~—2.

Outros métodos poderiam ser utilizados para controlar lpgseopj, a abordagem
iterativa foi adotada neste trabalho por nao precisar de alteragdes no cédigo do OpenFOAM.
Uma abordagem na qual Iy, fosse avaliado e d,, atualizado em todos os passos de tempo
poderia evitar o processo iterativo e agilizar a solucao, o que pode ser tema de trabalhos

futuros.

4.2.2 Analise de Convergéncia

Na andalise de convergéncia, um determinado problema é estudado em diferentes
niveis de refinamento de malha. O caso analisado foi apresentado Dellinger et al. (2019),
os quais simularam turbinas de Arquimedes de maneira experimental e numérica. Em
sequéncia esse estudo também sera utilizado para validagao dos resultados deste trabalho.
Na Tabela 4.5, sdo apresentados os parametros geométricos e operacionais do problema

analisado.

Tabela 4.5 — Parametros operacionais e geométricos adotados na analise de convergéncia
do modelo numérico. Fonte: Dellinger et al. (2019).

Parametros Valor | Unidade

Vazao (Q) 6al4 L/s
Raio externo (R,) 0,158 m
Raio interno (R;) 0,084 m
Passo (P) 0,318 m
Nimero de pés (N) 3 -
Comprimento do parafuso (L) 1,221 m

Rotagao (n) 50 RPM
Inclinagao do parafuso (3) 24,5 °
Folga entre o parafuso e a calha (s)) 0,002 m
Nivel de preenchimento do reservatorio inferior objetivo (Ipgse,on;) | 0,600 -

Durante a analise de convergéncia, a vazao sera fixada em 10 L/s.

Outras dimensoes necesséarias a construcao do dominio sao apresentadas na Tab.
4.6. A espessura da chapa (e.,) nao foi apresentada por Dellinger et al. (2019), neste

trabalho considerou-se que e.;, = 0,004 m.

Na Tabela 4.7, mostram-se a massa especifica (p) e a viscosidade cineméatica (v)

adotadas para o ar e a agua em todos os casos estudados nesse trabalho.

Os niveis de refinamento sao controlados através do parametro L., na regiao
rotativa. Nesta andlise foram adotados L.; = 0,032, 0,024, 0,016, 0,0145, 0.0125 e 0,01
m, produzindo malhas com 80.511, 105.811, 163.720, 212.716, 352.687 e 547.285 células,
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Tabela 4.6 — Demais parametros geométricos necessarios para construcao do dominio
utilizado na anélise de refinamento.

Parametros Geométrico | Valor | Unidade

Hyose 0,368 m

Ligse 1,383 m

Loutlet 0;333 m

Chase 0,525 m

W 0,040 m

0. 45,0 ©

€eh 0,004 m

L,, 0,025 m

Tabela 4.7 — Propriedades do ar e da agua.

Propriedades Ar Agua Unidade
Massa especifica (p) 1,205 998,2 kg/m?
Viscosidade cinemética (v) | 15,11x107° | 1,00 x10 ~° | m?/s

respectivamente. Para as regioes mais distantes do parafuso, L.; = 0,024 m em todos os

Casos.

O passo de tempo de integragao (At) é mantido constante em cada caso. Observou-
se que, ao se controlar At através do nimero de Courant, que é uma opc¢ao disponivel no
OpenFOAM, ocorreram divergéncias ao longo da simulacgao. Esse problema foi relacionado
as grandes variagoes de velocidade (e consequente variagdo em At) na descarga dos buckets.
Para L., = 0,032, 0,024 e 0,016 m, considerou-se que At = 0,0005 s, e adotou-se At =
0,00025 s para L., = 0,0145, 0,0125 e 0,01 m. Esses valores de At mantiveram o nimero

de Courant menor que 0,4 na maior parte do tempo e evitaram divergéncia.

O tempo fisico total de simulac¢ao foi de 36 s, dividido em 6 periodos de 6 s. lpuse
¢ analisado apds cada um desses periodos para que se obtenha Ipgse opj, conforme foi
detalhado na Subsecao 4.2.1.4. Observou-se que periodos (t,) de 6 s foram suficientes para

que Iy, se estabilize.

As simulagoes foram feitas em paralelo utilizando 4 ntcleos fisicos de um processador
RYZEN 7 2700X. Para paralelizar, o dominio computacional ¢ dividido em 4 subdominios.
Essa divisao ¢ feita através do método simple, o qual permite decomposicao da malha em
funcao da diregdo. Por ser paralela ao eixo do parafuso, a dire¢do escolhida para dividir a

malha foi a z.

Nas Figuras 4.33, 4.34 e 4.35 sao apresentados graficos da poténcia mecanica, de

AH e da eficiéncia hidraulica em funcdo do nimero de células.
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Figura 4.33 — Grafico da poténcia mecanica em fungdo do niimero de células
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Figura 4.34 — Grafico de AH em fungao do ntiimero de células.
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Figura 4.35 — Grafico da eficiéncia hidraulica em fungao do nimero de células.

Conforme pode ser observado na Fig. 4.33, a P,... calculada apresenta maior
variagdo nos trés primeiro niveis de refinamento (cerca de 3%) e estabiliza em valores
proximos a 37,95 W nos trés niveis mais refinados. No estudo de AH, também observou-se
maior variacao nos trés primeiros niveis de refinamento, porém bem menor do que para

Ppee (proxima de 0,23%). Na Figura 4.34, também pode ser observado que AH varia

pouco nos 3 niveis mais refinados.

Como 7 ¢ funcao da razao Pmec/ AH, observa-se, na Fig. 4.35, que as variagoes de
n com o ntmero de células sdo mais influenciadas por Py, do que por AH. No grifico de
7, observa-se também a estabilizacao da solu¢ao em nos trés tltimos niveis de refinamento,
em torno de 79,85%. Nos graficos apresentados, observa-se que, embora haja uma tendéncia

a convergéncia da solugao, ha também oscilagdes nas solugoes.

A P,.. e o AH, mostrados nas Figs. 4.33 e 4.34, sdo valores médios calculados
durante a ultima revolugao do parafuso. O que ¢ feito, pois essas variaveis oscilam ao longo
do tempo em funcao dos ciclos de carga e descarga do parafuso, os quais serdao estudados

na Subsec¢ao 4.2.3.

Na Figura 4.36, mostra-se o custo computacional de cada simulagao em fungao do

numero de células.
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Figura 4.36 — Grafico do custo computacional em fun¢do do niimero de células.

Com base no tempo computacional (Fig. 4.36) e em 7 (Fig. 4.35), concluiu-se que
L. = 0,0145 m produz resultados satisfatorios com um tempo de simulacao aceitavel para

as otimizagoes.

Os resultados apresentados nas Figs. 4.33 e 4.34 sao dependentes de diversos para-
metros, sendo que a malha é um dos mais impactantes. Como as malhas apresentadas neste
trabalho sao construidas automaticamente com um algoritimo para geragao de células
tetraédricas, pequenas variagoes de L., podem alterar a disposicao das células drastica-
mente e consequentemente as solucoes. Por isso nao se observam curvas de convergéncia
assintoticas, mas sim, curvas com oscilacoes em torno de determinada solucao, que sao

consideradas satisfatérias neste trabalho.

Melhores técnicas para construcao de malha, como o uso de células hexaédricas,
podem ser aplicadas e estudadas em trabalhos futuros, porém dependem de cortes de
células e altos niveis de refinamento localizado (como foi utilizado por Dellinger et al.
(2018)) e as suas vantagens e desvantagens precisam ser avaliadas. Por outro lado, como
ja foi observado anteriormente, o uso de malha estruturada com células hexaédricas na
regiao do parafuso produz alta nao ortogonalidade, devido a geometria helicoidal, o que

leva a problemas de convergéncia quando se aplica o método dos volumes finitos.



Capitulo 4. Resultados e Discussies 115

4.2.3 Validacao

Trés casos serao estudados nesta validagdo. Todas as anélises sdo feitas em regimes
estaveis de operacao da turbina de Arquimedes. Assim, os efeitos que ocorrem durante a

partida da AST nao serdo estudados neste trabalho.

Por serem empregadas com mais frequéncia e também por haver mais trabalhos na

literatura, apenas ASTs com 3 pas sao estudadas neste trabalho.

4.2.3.1 Primeira Validagao

O mesmo caso utilizado na andlise de refinamento é aproveitado para esta validacao,
porém, considerando uma vazao variavel entre 6 e 14 L/s. Nas Figuras 4.37, 4.38, 4.39 e
4.40 sao apresentados os graficos de torque, de I;,p,, de P...cde n em funcao de Q, que

foram calculados neste trabalho e determinadas numericamente e experimentalmente por

Dellinger et al. (2019).

10

8- %
+
7 %
A
= 6
- L S
5_
4,
'k ® Presente trabalho
3 X Dellinger (2019) Experimental
4+ Dellinger (2019) Numérico
2 . . . . .
6 8 10 12 14
Q [L/s]

Figura 4.37 — Gréfico de 7 em funcéo de @ calculados neste trabalho e por Dellinger et al.
(2019).
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Figura 4.38 — Grafico de Iy, em funcao de (@ calculados neste trabalho e por Dellinger et
al. (2019).
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Figura 4.39 — Gréfico de Pree em funcao de Q calculados neste trabalho e por Dellinger
et al. (2019).
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Figura 4.40 — Gréfico de n em funcdo de ) calculados neste trabalho e por Dellinger et al.
(2019).

As curvas de torque (Fig. 4.37) apresentaram boa concordancia entre os resultados
deste trabalho e os experimentais. Em média, os primeiros foram levemente superiores
aos dltimos, sendo que a maior diferenca foi de 3,7%, para Q = 6 L /s. Na Figura 4.38,
pode-se observar que os valores de I;,,, calculados neste trabalho foram maiores do que
os experimentais em todas as vazoes. Embora a diferenca entre de I, cresca com o
aumento de @, ao se considerar valores relativos, obtém-se que sdo 13% e 12% superiores
para Q = 6 e 14 L/s, respectivamente. Supbe-se que os maiores valores de Ii,,, sao
causados por um subdimensionamento dos vazamentos por frestas. Resultados numéricos
contrarios a esses foram observados por Dellinger et al. (2018), que calcularam Iy,
inferiores aos experimentais, analogamente esses autores supuseram que a causa foi o
superdimensionamento do vazamento por frestas. Outra possivel fonte de erro é a espessura
da chapa das pas, que nao foi indicada pelos autores do trabalho e pode alterar a velocidade
média na fresta e o volume dos buckets. Os maiores valores de i, levam ao aumento
de AH (considerando que Ipgseobj € hout S80 constantes), o que pode explicar os maiores
torques observados nos resultados desta simulacao (Fig. 4.37). As curvas de poténcia (Fig.

4.39) sao diretamente proporcionais as curvas de torque, uma vez que Py, = 7.

Por fim, na Fig. 4.40, observa-se que as eficiéncias totais calculadas neste trabalho
apresentaram proximidade com os resultados experimentais, sendo que a maior diferenca
foi préxima de 2,5%, para Q = 14 L /s. Como 7 é proporcional a 7/AH, os maiores valores

calculados tanto para 7 quanto para AH mantiveram essa razao préxima do esperado. Isso
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mostra que a eficiéncia total da turbina de Arquimedes apresenta pouca sensibilidade a
variagoes de h;,, dentro de certo niveis, e, assim, mesmo com as discrepancias observadas
na Fig. 4.38, o modelo numérico apresentado neste trabalho pode calcular a eficiéncia da

AST com precisao satisfatéria.

Na Figura 4.41, mostram-se graficos de n¢ e Q¢ em funcdo de Q.
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Figura 4.41 — Gréficos de 7¢ ¢ Q¢ em funcao de Q.

Observa-se na Fig. 4.41 que a perda de eficiéncia (ng) é mais pronunciada em
menores vazoes, mesmo que Qg seja menor. Isso ocorre pois () cresce mais rapidamente

do que Qg (sendo que: g = Q/Q), o que também foi observado na Secao 4.1,

Na Figura 4.42, mostram-se os valores de [, calculados na ultima iteracao em

funcao de Q.
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Figura 4.42 — Grafico de Iy, em funcao de Q

Observa-se que Iy, fica na faixa de lpgse,opj == 0,01 pqs¢,00; conforme é esperado.
Essas variagoes de Ip,s. podem alterar a AH e a P,,.., 0 que pode ter influenciado levemente

os resultados calculados para @ = 6 L/s.

Na Figura 4.44, mostram-se os niveis d’agua em duas pas subsequentes, observados
a partir de um mesmo bucket (a posigao do corte esta representada na Fig. 4.43), e uma
comparacao com o resultado analitico obtido através do equacionamento apresentado
na Subsecao 3.8.1. Como serd verificado na Fig. 4.49, na maior parte das Turbinas de
Arquimedes, o preenchimento dos buckets nao é uniforme. Sendo assim, os resultados
apresentados na Fig. 4.44 sdo apenas demonstrativos, pois uma solu¢ao mais elaborada

quantitativamente deveria levar em conta o preenchimento em todos os buckets.
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Figura 4.43 — Representacao da posi¢ao do corte, onde pode-se observar a regiao molhada
nas duas pas subsequentes de um mesmo bucket. As imagens apresentadas
na Fig. 4.44 sao feitas a partir deste corte observando nos sentidos positivo
e negativo de z.

numérico analitico numérico

1
bl — —

A jusante e P121 o7, A montante
® P222 00e+00 02 04 06 08  1.0e+00
e P221 L e————
° P122

Figura 4.44 — Comparagao entre as solugoes analitica e numérica do nivel de preenchimento
do parafuso, para Q = 8 L/s.
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Na Fig. 4.44, pode-se observar proximidade entre as solucoes calculadas numerica-
mente e analiticamente, porém os niveis de preenchimento sao mais altos no caso numeérico.
Espera-se que a regiao molhada em modelos numéricos sejam um pouco maiores que nos
analiticos, pois nos tltimos é considerado que a espessura da pa é desprezivel enquanto, nos
primeiros, e, tem uma dimensao real. Assim, o volume que cada bucket pode transportar e

superdimensionado no modelo analitico, o quer reduz o nivel de preenchimento do parafuso.

A partir dos resultados mostrados na Fig. 4.44, construiu-se um diagrama com

angulos as, ay e as, que delimitam a regiao molhada do parafuso, o qual é mostrado na
Fig. 4.45.

P121
P222
P221
P122

Figura 4.45 — Representadao dos angulos as, ay e a5 determinados numericamente.

Para fazer a comparacao quantitativa entre a solucao analitica e numérica, na
Tab. 4.8 sao mostrados os angulos agz, a4 e aj, em radianos, calculados através dos dois

métodos.

Tabela 4.8 — Angulos a3, ay e as calculados analiticamente e numericamente.

Angulo | Numérico | Analitico | Unidade

Qs 0,35 0,37 Radianos
oy 2,91 2,72 Radianos
Qs 0,24 0,28 Radianos

Aplicando-se os dngulos as, ay e ay calculados numericamente e analiticamente
na Eq. (3.105), obtém-se que o modelo numérico resulta em Q¢ cerca de 5% maior.
Entretanto, a metodologia apresentada neste trabalho utiliza o modelo analitico, pois
precisa-se conhecer Q¢ antes da simulacdo da turbina. Duas possibilidades poderiam ser
exploradas em trabalhos futuros, a primeira seria utilizar um fator de correcao de Qc.
com base na diferenga entre diversos modelos estuados (cerca de 5% no caso mostrado). A
segunda alternativa seria realizar uma pré-simulacao para se calcular os angulos as, ay

e a5 numericamente e, em sequéncia, executar uma simulagao final com a variavel Q¢
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atualizada. Essas abordagens poderiam aumentar () e reduzir o valor de h;,, reduzindo

as discrepancias mostradas na Fig. 4.38.

Curvas de torques resultantes das forcas de pressao (7,) e das forgas viscosas (7,)
nas pas e no tubo internos do parafuso em funcao do tempo sao apresentadas nas Figs.
4.46a e 4.46b, considerando Q = 6 L/s e Q = 12 L/s, respectivamente.

8.7
—0.084 _
4.05 66 0.25
4.00
—_ ~0.086— -85 —0.26 —
£ £ £
Z 3.95 2  Zs84 =
Q >
" 300 —0.088 ~ B —027¥
385 —0.090 8.2 -0.28
38010 345 35.0 355 36.0 840 345 35.0 355 36.0

t[s] t[s]
(a) (b)

Figura 4.46 — Gréficos dos torques resultante das forgas de pressao e viscosas em fungao
do tempo para: a) () =6 L/s. b) Q@ = 12 L/s.

Pode-se observar que o 7, atua sempre no sentido contrario ao 7,, sendo responsavel
por perdas de poténcia na turbina. Os mdédulos médios, ao longo do tempo, da razao entre
7,/ T, sd0 iguais a 0,022 e 0,032 para Q =6 L/s e Q = 12 L/s, respectivamente, o que
mostra um aumento relativo das perdas viscosas em maiores vazoes. Outras fontes de
perdas viscosas na Turbina de Arquimedes sao causadas por por friccao entre o escoamento
e a calha e nos canais de entrada e saida da turbina (quando for o caso). De acordo com
Nuernbergk (2012), a perda de eficiéncia global por fric¢ao é menor do que 7% em parafusos
em baixa rotacao. Na Figura 4.46, também pode ser observado que 7, e 7, oscilam com o

tempo acompanhando a rotagao do parafuso, com periodos iguais a 60/ (Nn).

Nas Figuras 4.47 e 4.48, sdao apresentadas curvas temporais do torque total (7) e

das pressoes médias calculadas nas fronteiras inferiores do topo (piopo) € da base (Ppase)-
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Figura 4.47 — Curvas de 7, Piopo € Dpase €m funcdo do tempo para Q =6L/s: a) Dtopo- D)

2154.5

2154.0

2153.5

2153.0

p[Pa]

2152.5

2152.0

2151.5

34.00 3425 3450 34.75 35.00 35.25 35.50 35.75 36.00

Poase- C) T.

t[s]

(a)

2050

2045

p[Pa]

2040

2035

34.00 34.25 3450 34.75 35.00 3525 3550 35.75 36.00
t[s]

(b)

34.00 34.25 3450 34.75 35.00 35.25 35.50 35.75 36.00

t[s]

(c)

Figura 4.48 — Curvas de 7, Piopo € Dhase €m funcdo do tempo para Q =12 L/s: a) Ptopo- D)

Poase- C) T.
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Nas Figuras 4.47c e 4.48c, pode-se observar a periodicidade do torque, sendo que as
diferencas entre os valores minimos e maximos foram de 0,134 Nm, para Q = 6 L /s, € 0,339
Nm, para Q = 12 L/s, o que representa 3,4 e 4,1% dos valores médios, respectivamente.
Dessa forma, observa-se que maiores vazoes levam a maiores amplitudes de oscilagao
do torque. As oscilagdes das curvas de piop, (Fig. 4.47a e 4.48a) apresentam amplitudes
aproximadamente 7 vezes menores do que as de py.se (Fig. 4.47b e 4.48b), o que indica
maior influéncia da descarga do que da carga no torque. Observa-se também que as curvas
de ppase € de T estao defasadas, sendo que os maximos de pyqse €stao proximos dos minimos
de 7, o que indica que a descarga do parafuso e o nivel de preenchimento do reservatorio

inferior tém alta influéncia no torque da turbina.

As oscilagoes de menor intensidade e periodicidade observadas nas 4.47c e 4.48¢ sao
provenientes de fenomenos como os choques das pas com a superficie da agua, ondulagoes
produzidas nos reservatorios, picos de velocidades durante a carga carga e a descarga e
vazamentos por sobrepreenchimento. Esses fenomenos serao avaliados também na segunda

validacao.

Na Figura 4.49, apresenta-se o campo de a; obtido em t = 36 s para Q) = 8 L/s.
Para observar o nivel da dgua, um filtro de transparéncia é aplicado a fase ar, ou seja para

a; < 0,5. O nivel da agua é visualizado através de um contorno fixado em oy = 0,5.

Figura 4.49 — Campo de «; para Q=8L /s considerando que a superficie da dgua ocorre
em oy = 0,5. Um efeito de transparéncia ¢é aplicado para menores valores de
a;g.

Pode-se observar um baixo vazamento por sobrepreenchimento na Fig. 4.49, o que
¢ uma das justificativas para a maior eficiéncia obtidas nesta vazdo. A nao uniformidade de
preenchimento dos buckets também pode ser notada. Ocorre uma descontinuidade proxima

a descarga do parafuso, que pode ser observada como uma linha no reservatério inferior,
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esse local é a posicao das fronteiras AMI que conectam as regioes fixas com a rotativa.
Essas fronteiras foram posicionadas além da extremidade do parafuso, para reduzir os seus
efeitos sobre as variaveis calculadas na turbina. Qualitativamente, pode ser observada uma

boa continuidade entre as regides conectadas por esse tipo de fronteira.

Na Figura 4.50, apresenta-se o campo de pressao extraido de um plano formado

pelos eixos z e y, obtido em ¢ = 36 s para Q = 8 L/s.

p [Pa]
0.0e+00 500 1000 1500 2.2e4+03

Figura 4.50 — Campo de pressao, visualizado em um corte no plano zy.

A diferenca de pressao entre os dois lados das péas pode ser observada na Fig. 4.50.
Esse efeito juntamente com a geometria helicoidal sdo a principal fonte de torque para
a turbina de Arquimedes. No reservatoério inferior, observa-se uma reducao da pressao
na fronteira outlet, mostrando que nao é interessante calcular o nivel de agua através da
pressao nessa regiao. No ponto mais baixo das fronteiras AMI, ha aumentos nao fisicos na
pressao. Esses fendmenos podem ser reduzidos com o aumento do refinamento local, porém
como estao a certa distancia do parafuso, considerou-se neste trabalho que causam baixa
influéncia nos resultados. Outra alternativa seria aumentar a distancia entre a fronteira
AMI e o parafuso para que sua localizagao esteja em uma regiao com menores gradientes

de velocidade e de pressdo, entretanto isso demandaria uma maior altura dos degraus (w).

4.2.3.2 Segunda Validacao

Na segunda validacao, um caso estudado experimentalmente e analiticamente
por Lubitz, Lyons e Simmons (2014) serd simulado. Algumas curvas apresentadas neste
trabalho foram extraidas de Shahverdi et al. (2020), que também validaram seus resultados
com o experimento de Lubitz, Lyons e Simmons (2014). Os parametros geométricos e

operacionais adotadas neste estudo sao apresentados na Tab. 4.9.

A turbina de Arquimedes em escala de laboratério foi simulada para diversas
rotagoes, variando de 46 a 241 RPM. [, nao foi fixado nos experimentos e os seus valores

também nao foram apresentados, assim adota-se neste trabalho que d, = 0 m™2 e ndo h4
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Tabela 4.9 — Parametros operacionais e geométricos adotados no segundo caso simulado.
Fonte: Lubitz, Lyons e Simmons (2014).

Parametros Valor | Unidade
Raio externo (R,) 0,073 m
Raio interno (R;) 0,04015 m
Passo (P) 0,146 m
Nimero de pas (V) 3 -
Comprimento do parafuso (L) 0,584 m
Inclinagao do parafuso (53) 24,9 °
Folga entre o parafuso e a calha (sg,) | 0,000762 m

necessidade de se aplicar o processo iterativo apresentado na Fig. 4.32 para controlar o
nivel do reservatério inferior. A vazao foi mensurada por Lubitz, Lyons e Simmons (2014)
em cada rotagao, essas medicoes serao utilizadas neste trabalho e sao mostradas na Fig.
4.51.
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Figura 4.51 — Grafico da vazao em fungao da rotacao. Fonte: Lubitz, Lyons e Simmons
(2014)

As demais dimensoes necessarias a constru¢ao do dominio sao apresentadas na Tab.
4.10.

Considerou-se que L., = 0,006 m, produzindo malhas com 235.152 células, que
sdo equivalentes as adotadas na analise de refinamento. Testes de refinamento também
foram realizados para este caso, nos quais observou-se comportamento equivalente aos

apresentados na se¢ao 4.2.2. Por isso, nao serao mostrados neste trabalho.

Os casos foram executados até ¢t = 28 s, observou-se que esse tempo foi suficiente
para estabilizacao das curvas de torque e de niveis dos reservatorios. O passo de tempo

de integracao foi de 0,0002 s, o qual garantiu que o nimero de Courant seja menor do
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Tabela 4.10 — Demais parametros geométricos necessarios a construcao do dominio utili-
zado na segunda validagao.

Parametros Geométrico | Valor | Unidade

Hyose 0,169 m

Lbase 077 m

Loutlet 07 1 m

Chase 0,249 m

W 0,018 m

0. 45,0 ©

€eh 0,004 m

L,, 0,025 m

que 0,4 durante a maior parte da simulacao. As simulacoes foram realizadas utilizando 4
ntcleos fisicos de um processador Ryzen 7 2700x. O tempo gasto para executar cada caso

foi préximo de 46 h.

Na Figura 4.52, apresentam-se as curvas P, em funcdo de n calculadas neste

trabalho e determinadas experimentalmente Lubitz, Lyons e Simmons (2014).

_ *®
2.2 ey al .l.

Pmec [KW]

1.04 ® Lubitz, Lyons e Simmons (2014) »

# Presente trabalho. -

50 75 100 125 156 175 200 225 250
n - [RPM]

Figura 4.52 — Gréfico de Pmec em funcao de n calculadas neste trabalho e experimental-
mente por Lubitz, Lyons e Simmons (2014).

Pode-se observar boa concordancia entre as curvas apresentadas na Fig. 4.52.
Exceto para n = 46 rpm, as poténcias calculadas neste trabalho foram superiores as
experimentais. A maior diferenca foi de 6,7% para n préximo de 86 rpm. E possivel que a
diferenca entre os resultados experimentais e numéricos na faixa de maior poténcia tenham
ocorrido devido a dificuldades de medi¢ao provenientes da pequena escala do aparato

experimental. A ocorréncia de maiores P,,.., em relacao aos dados experimentais, era
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esperada, principalmente para altas rotagoes, pois, nas medi¢oes de poténcia realizadas por
Lubitz, Lyons e Simmons (2014), as perdas nos mancais ja sdo descontadas naturalmente.
A queda de Pmec com o crescimento de n ocorre devido ao aumento de perdas viscosas
(LUBITZ; LYONS; SIMMONS, 2014), observaram-se também fenémenos de refluxo na
descarga do parafuso, pois o nivel de preenchimento do parafuso é inferior a h,; (ver a
Fig. 4.58). Por outro lado, observa-se que Q¢ é reduzido com o aumento de n, uma vez
que o preenchimento e a area molhada diminuem. Os gréaficos de Qc e Ne em funcao de n

sao mostradas na Fig. 4.53.
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Figura 4.53 — Gréficos Q¢ e 1¢ em funcdo de n calculadas neste trabalho.

Como o preenchimento do parafuso (e consequentemente a drea molhada) diminuem
com a rotacao, observa-se na Fig. 4.53 queda de Qce Na com o crescimento de n. Entretanto,
para n = 241 rpm, hd um aumento considerdvel de Q¢ devido a um crescimento da
velocidade média na fresta, a qual passou de 0,16 para 0,29 m/s quando n cresceu de
170 para 241 rpm. Esse crescimento também contrariou a tendéncia na faixa de 46 para
170 rpm, onde houve queda de velocidade média na fresta de 0,40 para 0,16 m/s. Para
compreender esse aumento de velocidade e verificar se sua ocorréncia é devido a fenémenos
fisicos ou a erros numéricos, devem-se realizar simula¢des em mais rotagoes na faixa entre
170 para 241 rpm. Em termos gerais, os maiores valores Qc e N em baixas rotagoes
explicam a reducdo de P e de n nessa faixa de operacdo. Intensos vazamentos por
sobrepreenchimento também reduzem a eficiéncia em baixas rotagoes, os quais podem ser

observados na Fig. 4.59.

Lubitz, Lyons e Simmons (2014) nao apresentaram os valores experimentais de Ip,se

e Iiopo em funcao de n, o que pode ter sido outra fonte de discrepancias, pois essas varidveis
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afetam P,,.. de maneira significativa. O célculo de 1 também é impactado por Ipese € Liopos
pois influenciam AH (ver Eq. (3.140)). Na Figura 4.54 sdo apresentadas as eficiéncias
hidraulicas calculadas neste trabalho assumindo que AH = 0,25 m, que é a altura de
queda geométrica (AHy., = Lssen (f3)), e considerando os valores de AH calculados na

simulagao.

]
]
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L ]
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50 75 100 125 150 175 200 225 250
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Figura 4.54 — Graficos n em funcao de n calculadas neste trabalho e experimental por
Lubitz, Lyons e Simmons (2014).

Como pode ser observado na Fig. 4.54, resultados mais proximos dos experimentais
foram obtidos ao se considerar que AH = 0,25 m. AH varia bastante com a rotagao
(conforme mostrado na Fig. 4.55), pois [, cai a medida que n aumenta. Da mesma
forma que para a poténcia mecénica, as eficiéncias hidraulicas medidas por Lubitz, Lyons
e Simmons (2014) j4 incluem as perdas por atrito nos mancais, por isso, espera-se que 0s
valores numéricos de n sejam superiores. Embora as curvas com AH = 0,25 m tenham
se ajustado melhor aos resultados experimentais, nao se pode supor que Lubitz, Lyons e

Simmons (2014) adotaram AH constante nos célculos experimentais.



Capitulo 4. Resultados e Discussies 130

k4
0.26 |
0.25 | »
E
T 0.24 "
0.23 1 ®
0.22 t ]
%
50 75 100 125 150 175 200 225 250

n - [RPM]

Figura 4.55 — Grafico de AH em fungao de n.

Como é mostrado na Fiq. 4.55, AH cai com o crescimento da rotacgao. Isso ocorre
devido a variacao de I, que reduz com o aumento da capacidade de transporte do
parafuso. Mesmo sem controlar I, essa variavel tende a ficar préxima de 0,5 em todas

as rotacoes, conforme é apresentado na Fig. 4.57.
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Figura 4.56 — Grafico de I;,,, em funcao de n.
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Figura 4.57 — Grafico I em funcao de n.

Na Figuras 4.58 e 4.59, ilustram-se, respectivamente, o refluxo na descarga do
parafuso, que ocorre em altas rotagoes, e os vazamentos por sobrepreenchimento, que é
predominante em baixas rotacoes. Considerou-se que a superficie da agua ocorre em o =

0,5 e a fase ar foi apagada aplicando-se um efeito de transparéncia para «o; < 0,5.

Figura 4.58 — Refluxos na descarga do parafuso observados para n = 241 rpm em ¢ =
20 s. Considera-se que o nivel d’agua ocorre em a; = 0,5 e um efeito de
transparéncia ¢é aplicado para menores valores de o;.
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Figura 4.59 — Vazamentos por sobreprenchimento observados para n = 46 rpm em ¢ =
18 s. Considera-se que o nivel d’agua ocorre em «; = 0,5 e um efeito de
transparéncia é aplicado para menores valores de q;.

Na Figura 4.60, mostram-se graficos de graficos de 7, e 7, em funcao do tempo

para n = 46, 109 e 241 rpm.
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Figura 4.60 — Gréficos de 7, e 7, em funcéo do tempo para n = 46, 109 e 241 rpm: a) 7,.
b) 7,.

No grafico de 7,, observa-se que o torque das forgas de pressao cai com o aumento
da rotacao. Observou-se também que a amplitude de oscilacao de 7, é mais elevada para a
maior rotagao, ocorrendo quedas acentuadas quando ha refluxos do reservatorio inferior
para o parafuso (como pode ser observado na Fig. 4.58). Na Figura 4.60b, observa-se
menor amplitude oscilacao de 7, quando comparado com 7,. Esperava-se que 7, crescesse
continuamente com a rotagao, mas observa-se que 7, é maior para n = 46 rpm do que
para n = 109 rpm, o que ocorre devido a redugao da area molhada quando n aumenta de

46 para 109 rpm. Por outro lado, para n = 241 rpm, 7, € quase duas vezes maior do que
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para n = 109 rpm, o que mostra a amplificacdo das perdas viscosas em altas velocidades.

Gréficos da razao entre 7, e 7, sao mostrados na Fig. 4.61.
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Figura 4.61 — Gréficos de 7, /7, em funcao do tempo para n = 46, 109 e 241 rpm.

Observa-se crescimento da razao entre 7, e 7, com aumento da velocidade, sendo que

as médias dessas razoes sao 3,0%, 4,7% e 29% para n = 46, 109 e 241 rpm, respectivamente.

O crescimento acentuado de 7,/7, para altas rotagoes justifica a queda de eficiéncia nessa

faixa de operacao.

4.2.3.3 Terceira Validacao

O terceiro caso simulado é de uma turbina de Arquimedes em escala comercial,
conforme informagoes operacionais publicadas por BRADA e RADLIK (1996 apud NU-
ERNBERGK; RORRES, 2013). Na tabela 4.11, sdo mostrados os pardmetros operacionais

e geométricos da AST.

Tabela 4.11 — Parametros operacionais e geométricos adotados no terceiro caso simulado.

Fonte: BRADA e RADLIK (1996 apud NUERNBERGK; RORRES, 2013).

Parametros Valor | Unidade
Raio externo (R,) 0,525 m
Raio interno (R;) 0,265 m
Passo (P) 1,050 m
Ntmero de pas (V) 3 -
Comprimento do parafuso (Lg) | 4,70 m
Inclinagao do parafuso (5) 30,0 ©

Rotacao (n) 53 rpm

A folga entre as pés e a calha nao é informada e o seu valor foi estimado em 0,0046

m, através da Eq. 3.90. A determinacao de s, durante a operagao do parafuso ¢ bastante
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complexa, principalmente em equipamentos em escala real, pois sofrem deflexdao. Além
disso, devido ao método construtivo mais comum (através de conformagao de chapas e
soldagem), h& imprecisdo geométrica e somente pode-se garantir que a dimenséao da folga

esteja dentro de uma tolerancia.

Outros parametros geométricos adotados na simulagao sao apresentados na Tab.
4.12.

Tabela 4.12 — Demais parametros geométricos necessarios a constru¢ao do dominio da
terceira validacao.

Parametros Geométrico | Valor | Unidade

Hyose 1,08 m

Ligse 4,267 m

Loutlet 07667 m

€base 1 78 m

w 0,086 m

O 45,0 °

€ch 0,008 m

L,, 0,025 m

Ipase ndo foi informado portanto adotou-se que d, = 0 m~2 e nao houve controle

do nivel do reservatério inferior.

L.y foi fixado em 0,042 m, o que produziu malhas com 269.609 células. dt foi
fixado em 0,0005 s e tempo fisico total de simulacao foi igual a 30 s, no qual observou-se
estabilizacao dos resultados. A simulagoes foram feitas em paralelo com quatro nicleos
fisicos de um processador Ryzen 7 2700x, gastando um total de aproximadamente 27 h

para cada caso.

Nuernbergk e Rorres (2013) apresentaram a curva de h;, em fungao de @ obtida
por BRADA e RADLIK (1996). Os resultados experimentais desses autores e os calculados

neste trabalho sao mostrados na Fig. 4.62.
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Figura 4.62 — Grafico de h;, em funcdo de @ calculados neste trabalho e obtidos por
BRADA e RADLIK (1996 apud NUERNBERGK; RORRES, 2013).

Os valores de h;, calculados numericamente foram menores do que os experimentais,
principalmente em altas vazoes onde obteve-se uma diferenca de até 14,5%. Nuernbergk e
Rorres (2013) calcularam que a vazao 6tima, na qual se evitaria vazamentos por sobre-
preenchimento no parafuso, seria de 267 L/s, enquanto neste trabalho observou-se esse

fendmeno a partir de 235 L /s, como pode ser observado na Fig. 4.63.

Figura 4.63 — Vazamentos por sobrepreenchimento obtidos para @ = 235 L /s.

O método analitico ndo considera o efeito do nao escorregamento do fluido na pa
em rotagao, que arrasta e eleva uma parcela agua, o que intensificam os vazamentos por
sobrepreenchimento. Por esse motivo, espera-se que resultados experimentais e numéricos,
que consideram os efeitos viscosos, apresentem vazamentos por sobrepreenchimento em

vazoes menores do que os que seriam calculados analiticamente.
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Nas Figuras 4.64 e 4.65, sdo mostradas os graficos da Pp.. e  em funcao de Q

calculados numericamente.

Prec [KW]
w
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Figura 4.64 — Gréafico de P,,.. em funcio de Q.
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Figura 4.65 — Gréfico n em funcéo de Q.

O gréfico de P,,.. mostra uma relacio quase linear entre a vazio e a poténcia
mecanica. Porém, o grafico de n mostra apresenta queda em baixas vazoes e uma faixa
de @ na qual a eficiéncia varia pouco (entre 205 e 293 L/s). Considerando que o vazio
média dessa faixa é 249 L/s, obtém-se uma amplitude de 44 L/s, o que representa 18%
da média. Esse valor é proximo de 20% que é considerada a vazao acima da ideal com a
qual o parafuso de Arquimedes pode operar sem perda de eficiéncia significante (BRADA;
RADLIK, 1996).
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Na Figura 4.66, é apresentado o grafico de Q¢ em funcio de Q, observa-se que
Q¢ cresce com @, o que ocorre pelo aumento da 4rea molhada e do preenchimento do

parafuso, ja que a velocidade média na fresta nao varia com () neste caso.
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Figura 4.66 — Gréfico de Q¢ em funcio de Q.

4.3 Otimizagao

Para avaliar a velocidade e as solugoes da otimizacao, dois casos com resultados
experimentais serao estudados inicialmente. O primeiro ¢ mesmo que foi estudado na
Subsec¢ao 4.2.3.1 e o segundo é uma avaliagao da eficiéncia em fungao da rotagao apresentada
por Dellinger et al. (2018). Em sequéncia, a otimizagdo multiparamétrica serd aplicada a
dois problemas, ambos baseados nos resultados da 4.2.3.1. Por fim, um caso envolvendo
alteragoes sazonais de vazao é otimizado, objetivando-se produzir a maior poténcia ao

longo de um ano.

4.3.1 Primeiro Estudo de Otimizacgao

Neste primeiro estudo, o método de otimizagao sera aplicado na busca da vazao que
maximize a eficiéncia de uma determinada AST, baseando-se nos resultados apresentados
na Subsecao 4.2.3.1 e por Dellinger et al. (2019).

Os mesmos parametros geométricos e operacionais apresentados na Subsegao 4.2.3.1
serao adotados neste estudo. Na Tabela 4.13, sdo apresentadas os parametros relacionados

ao método de otimizacao.

Qmax € Qmin 530 os limites de ) para a otimizacdo, a faixa adotada foi a mesma
estudada experimentalmente por Dellinger et al. (2019). Qo ¢ o valor inicial de @, e foi

escolhido como a médias entre o maximo e minimo possivel. AQ)y é o passo inicial do
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Tabela 4.13 — Parametros adotados no primeiro estudo de otimizacao.

Parametro | Valor | Unidade
Qméx 14 L/S

Qmin 6 L/S

QO 10 L/S

AQO 4 L/S

frol 0,00125 | -

método de otimizagdo. Assim, na primeira iteracdo, considera-se que @ = Qo, na segunda;
Q = Qo+ AQy e na terceira; Q = Qp — AQy, a partir da quarta iteracio o préximo valor
de @ serd calculado pelo método BOBYQA. AQy = 4 L /s foi escolhido para que a método

percorra os limites admissiveis de () nas trés primeiras iteragoes.

fro1 € 0 critério de parada, sendo igual a variacao relativa da fungao objetivo. Assim,
neste trabalho fi, é definido como: fi,; = |An|/|n|. O método de otimizagao é finalizado
quando o valor de f;, calculado na iteracao é menor que o estipulado. O valor de 0,00125

foi escolhido considerando o ntimero de iteragoes e a precisao esperada nos cédlculos.

Na Figura 4.67, mostra-se um grafico com as eficiéncias obtidas em cada iteragao da
otimizacao, os resultados numéricos apresentados na Subsecdo 4.2.3.1 e os experimentais
obtidos por Dellinger et al. (2019).
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Figura 4.67 — Gréfico de 17 em funcéo de ). Sdo mostrados os pontos determinados através
do método de otimizacao, os resultados experimentais de Dellinger et al.
(2019) e os apresentados na Subsecao 4.2.3.1.

Observa-se que, na quinta iteragao, o valor calculado para n ja é préximo do
otimo. As eficiéncias calculadas para as iteragoes 5, 6 e 7 sdo 0,87031, 0,86975 e 0,87055,
respectivamente, sendo muito préximas entre si e dificilmente observaveis graficamente.
As vazoes nessas trés iteragoes foram: 7,5999, 7,6398 e 7,5600 L/s, respectivamente, o que
representa uma faixa de 0,0798 L/s ou cerca de 1% de 7,56 L/s. Ao se aumentar f;, para

0,005, observou-se que o critério de parada também ¢é atingido apds a sétima iteracao.

Comparando-se o resultado otimizado (4.68) com o obtido para @ = 8 L/s (Fig.
4.49), observa-se que os vazamentos por sobrepreenchimento foram quase eliminados.
Considera-se, neste trabalho, que esse fator seja a principal justifica para aumento de

0,61% na eficiéncia.
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Figura 4.68 — Campo de ay, para o caso otimizado, Q = 7,56 L/s. Aplicando-se um efeito
de transparéncia para oy < 0,5.

4.3.2 Segundo Estudo de Otimizacao

Na segunda aplicagdo da otimizagao, considera-se o estudo experimental da relagao
entre a eficiéncia e a rotacao de uma AST em escala de laboratorio, que foi apresentado
por Dellinger et al. (2018). Os pardmetros operacionais e geométricos da turbina sao

apresentados na Tab. 4.14.

Para o controle de Iy, t, foi fixado em 7 s e o tempo fisico final de simulacao foi
35 s. O passo de integracao foi de 0,0005 s. Adotou-se que L., = 0,007 m, o que produziu
malhas com 266.834 células. Os casos foram executados com trés nucleos fisicos de um

processador RYZEN 7 2700x, gastando cerca de 38 h cada simulacao.

A rotacao inicial foi a média entre os limites (67,6 e 135,3 rpm) ou seja n = 101,4
rpm. O An inicial foi de 33,8 rpm, para que o método de otimizacado cubra a média e
os limites de integracao nas primeiras 3 iteragoes. A partir da quarta iteragdo o método
BOBYQA determina os valores de n. f;, foi fixado em 0,005.

O critério de parada da otimizagao foi alcangado apés a sexta iteragdo. A rotagao e a
eficiéncia calculada em cada iteracao é mostrada na Fig. 4.69, juntamente com os resultados
experimentais de Dellinger et al. (2018). A rotagao do parafuso foi adimensionalizada
através da rotagdo nominal (n,., = 84,56 rpm), que foi calculada através do método

analitico proposto por Rorres (2000).
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Tabela 4.14 — Parametros operacionais e geométricos adotados no segundo estudo de
otimizacao. Fonte: Dellinger et al. (2018).

Parametros Valor Unidade

Raio externo (R,) 0,0960 m

Raio interno (R;) 0,052 m

Passo (P) 0,192 m
Nimero de pas (V) 3 -
Comprimento do parafuso (L) 0,400 m
Inclinagao do parafuso (5) 24,0 °

Vazao (Q) 2,8 L/s

Rotagao (n) 67,6 a 135,3 rpm
Preenchimento do reservatério inferior (Ipq4se) 0,64 -
Folga entre o parafuso e a calha (s,) 0,001 m
Hynee 0,203 m

Thase 0,742 m

Loutlet 07067 m

Ehase 0,375 m

W 0,086 m
eab 45,0 °

Con 0,004 m

Ly 0,025 m
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Figura 4.69 — Grafico de n em fungao de n/n,om, 08 pontos em preto representam cada
iteracao do método de otimizagao aplicado neste trabalho e os pontos em
azul sao os resultados experimentais de Dellinger et al. (2018).

Observa-se que para n/n,., menores que 1,2 as eficiéncias calculadas numerica-

mente foram superiores as experimentais, sendo que a maior diferenca foi cerca de 8%
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proximo de n/npem = 1. Embora os resultados tenham sido discrepantes na maiorias dos
pontos de n/n,.m, a razao de rotagoes dtima foi igual a 0,982, que é um valor muito
préximo do nominal. A méaxima eficiéncia obtida experimentalmente ocorreu para 1/m,om
= 1,07.

Os gréficos de eficiéncia apresentam um platoé no qual 7 varia pouco com n/n,om,
o que ocorreu também no estudo de 1 em fungao de (). Observa-se também na Fig. 4.69,
que os resultados numéricos e experimentais podem ser bem ajustados através de equagoes

de segundo grau, o que justifica a aplicagao do método BOBYQA.

4.3.3 Primeira Aplicacao da Otimizacao

Neste estudo, a otimizacao é aplicada a um caso multiparametro, partindo do ponto
6timo determinado Subsecdo 4.3.1. As varidveis sdo n, P e R,, enquanto @, 3 e R; /R, s&o
constantes e iguais a 7,56 L/s, 24,5° e 0,532, respectivamente. E importante observar que
este caso ja partird de um conjunto de parametros bastante otimizados, onde as eficiéncias
atingiram cerca de 87% tanto experimentalmente quanto numericamente. Assim, além de
verificar o comportamento de um problema multiparamétrico, objetiva-se também avaliar

possibilidade de ganho de eficiéncia mesmo partindo de uma condi¢ao quase 6tima.

Os limites maximos e minimos das varidveis da otimizacao sao apresentados na
Tab. 4.15, juntamente com os seus valores iniciais. O passo inicial dado pelo otimizados

para cada uma das variaveis é igual a diferenca entre o limite maximo e o valor inicial.

Tabela 4.15 — Valores maximos, minimos e iniciais adotados para as variaveis na primeira
aplicacao da otimizacao.

Parametro Maximo | Minimo | Valor inicial | Unidade
Rotagao (n) 60 40 50 rpm
Passo (P) 0,378 0,258 0,318 m

Raio externo (R,) | 0,178 0,138 0,158 m

No experimento de Dellinger et al. (2019), R;/R, foi mantida em 0,532. Essa
razao poderia ser considerada outra variavel do problema, entretanto o valor de 0,532 é
préximo do adotado na maioria dos parafusos de Arquimedes convencionais e altera-lo
poderia causar problemas de origem estrutural (como aumento da deflexdo). A anélise da
influéncia dessa razao na eficiéncia pode ser tema de trabalhos posteriores. 5 também néao
serd considerada uma variavel do problema, pois, conforme observado por Dellinger et al.
(2019), maiores inclinagoes reduzem a eficiéncia de turbinas com trés pas. Por outro lado,
a reducao de § aumenta o comprimento do parafuso, ao se considerar a mesma altura
de queda, e, consequentemente, o custo de implantagdo. A inclinacao de 24,5° também é

bastante adotada em equipamentos comerciais.
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Os demais parametros geométricos e operacionais adotados nesta otimizagao sao
os mesmos da Subsecao 4.3.1. Na Figura 4.70, mostram-se graficos de R,, P, n e n em

funcao do nimero de iteragoes.
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Figura 4.70 — Graficos de R,, P, n e n em fungdo do nimero de iteragoes: a) R,. b) P. c)

n.d) n.

O critério de parada da otimizacao foi acionado apds a décima quarta iteragdo. Na
ponto de maior eficiéncia, o passo e a rotagao cafram cerca de 2% em relagao a condicao
inicial, enquanto R, cresceu 1,6%. Essas alteragoes levaram a um ganho de eficiéncia
proximo de 0,5% (alcangando 87,5%), o qual mesmo sendo relativamente pequeno, mostra
que a otimizacao ainda pode apresentar ganhos mesmo quando se parte de um caso

bastante otimizado.

A razéo de passo 6tima foi de 0,14, o que difere bastante da razao 6tima calculada
por Rorres (2000), que foi 0,2217 (considerando N = 3 e R;/R, = 0,5357). As razoes de
passo e de raios ideais calculadas analiticamente por Rorres (2000), objetivaram maximizar
a capacidade de transporte da bomba de Arquimedes a cada rotacao. Comparando com
os resultados obtido neste trabalho, conclui-se que a otimizac¢ao da eficiéncia hidraulica

de uma turbina de Arquimedes leva a parametros diferentes, pois efeitos como: perdas
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viscosas, vazamentos por frestas, vazamentos por sobrepreenchimento, choques e refluxos

nas regioes de carga e descarga do parafuso influenciam a eficiéncia.

Como foi visto, o nivel de preenchimento na entrada do parafuso (I;,) ¢ fungao
da capacidade de transporte do parafuso, da vazao e das perdas viscosas. Esse parametro
também influencia a eficiéncia de maneira significativa, como pode ser observado na Fig.

4.71, que é um grafico de n em funcao de I;,,, calculados durante a otimizacao.
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Figura 4.71 — Grafico de 7 em funcao de I;,p, calculado na primeira aplicacao da otimizagao.

Como pode ser observado na Fig. 4.71, os pontos mais eficientes ocorrem para Iy,
na faixa entre 0,37 e 0,40, sendo que, da primeira para a ultima iteracao, I;,, variou de
0,379 para 0,391. Observa-se que os valores I;,,, proximos dessa faixa evitam ou reduzem os
vazamentos por sobreprenchimento e aumentam a eficiéncia hidraulica. Outro exemplo foi
o apresentado na Subsec¢ao 4.2.3.3, na qual vazamentos por sobrepreenchimento ocorreram
a partir de Iy, = 0,363. Por outro lado, na Subsecao 4.3.2, a maxima eficiéncia foi
obtida para I;,p, = 0,457. Esse valor ¢ um pouco superior aos demais calculados nesse
trabalho. Entretanto a tnica variavel existente no estudo da Subsecao 4.3.2 é a rotacao
e aumenta-la reduziria I;,,, porém aumentaria a perda de poténcia por efeitos viscosos.
Assim, o algoritimo faz um balango de forma a otimizar a eficiéncia hidraulica. Essas
observagoes justificam o controle de nivel do reservatério superior para se obter a maxima
eficiéncia hidraulica no equipamento, porém esse controle exige variacao de rotacao do
parafuso, o que leva a perdas de poténcia associadas ao uso de inversores e também de

origem viscosa, quando se opera a maiores velocidades.
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4.3.4 Segunda Aplicacao da Otimizacao

Esta aplicacdo também sera baseada no caso apresentado na Subsecao 4.2.3.1. O
otimizador agora sera utilizado para se determinar n, P e R, 6timos considerando uma
vazao igual a 10 L/s. Da mesma forma que na aplicagao anterior, § e R;/R, sao constantes
¢ iguais a 24,5° e 0,532, respectivamente. Como () é maior neste caso, os limites méximos

de R, e P fora elevados para 0,188 m e 0,418 m, respectivamente.

Na Figura 4.72 sao mostrados graficos de n, P, R, e n em funcao da iteracao.
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Figura 4.72 — Gréficos de R,, P, n e n em fun¢ao do ntimero de iteragoes: a) R,. b) P. ¢)
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O otimizador necessitou de 12 iteragdes para atingir o critério de parada. Observa-se
na Fig. 4.72 que R, foi o pardmetro mais influente na eficiéncia e o que mais apresentou
variacao na ultima iteragao em relacdo a primeira, tendo crescido de 0,158 m para 0,178
m, o que representa um crescimento de 12,7%. O passo foi reduzido em cerca de 1,7% e
a rotacao aumentou 1% aproximadamente. A razao de passo no ponto 6timo foi igual a

0,127, 9% menor que no estudo anterior.

A eficiéncia hidraulica calculada parte de 80,1%, na primeira iteracao, e alcanca

88,2%, no ponto 6timo, sendo o valor maximo determinado neste trabalho. Um dos fatores
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que explicam esse aumento de 7 em relagdo a aplicacao anterior é ng, que foi cerca de 1%
menor na presente aplicacao. Esse reducao de g com o crescimento @) ja foi observada
nas simulagoes anteriores, porém, neste caso, foi amplificada, pois a folga (ss,) é constante

e independente de R,.

Na Figura 4.73, apresenta-se um gréafico de n em fungao de I;ypo.
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Figura 4.73 — Grafico de n em fungao de I, calculado na segunda aplicacao da otimizagao.

Os pontos de maxima eficiéncia foram observados préximos a I;pp, = 0,42, um
pouco superiores a aplicagao anterior. Novamente, observa-se que o vazamento por sobre-
preenchimento é praticamente nulo no ponto 6timo, como pode ser observado na Fig. 4.74.
Através dos casos simulados, conclui-se que I;,,, deve ser mantido na faixa de 0,36 até

0,44 para que se obtenha alta eficiéncia hidraulica.
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Figura 4.74 — Campo de o, obtido no ponto otimizado considerando Q = 10 L/set =36
s. Um filtro de transparéncia é aplicado para a; < 0,5 e a superficie da dgua
é localizada onde oy = 0,5.

4.3.5 Terceira Aplicacao da Otimizacao

Objetiva-se neste caso aplicar a otimizacao é um problema com vazao sazonal, que
é bastante comum em turbinas a fio d’agua. Novamente, os parametros geométricos da
turbina sdo baseados no problema estudado na Subsecgdo 4.2.3.1. A vazao é caracterizada
através de trés pontos e nos demais tempos é aproximada através de uma spline ctubica,

como ¢ mostrado na Fig. 4.75.

12.0 1
11.5 1
11.0 1
10.5 1

5, 10.0 1
9.5 1
9.0 1

8.5 1

8.0 1

Més

Figura 4.75 — Curva de vazao em fungao do més. Os pontos sdo os valores que caracterizam
a vazao e a curva é um ajuste através de uma spline cibica.
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Na Figura 4.75 sao mostrados cinco pontos para o periodo de um ano seja represen-
tado, mas apenas trés pontos sao calculados, sendo que a vazao média é adotada para os
meses 0, 6 e 12. Assim, para cada iteracao da otimizacao, sdo executadas trés simulagoes.
Para cada uma dessas, determina-se a poténcia mecanica da turbina e, novamente, utiliza-
se uma spline cubica para se ajustar uma curva de poténcia ao longo do ano. A integral
dessa curva no periodo de 12 meses é a variavel a ser maximizada na otimizagao. O método
proposto pode ser adaptado a qualquer curva de vazao sazonal, podendo ser utilizados
diversos pontos para se caracterizar a curva de poténcia ao longo do ano. Porém o custo
computacional crescera linearmente em fungao do niimero de simula¢des necessarias para

cada passo da iteracao.

Neste problema, os parametros considerados variaveis sao o raio externo e a rotagao
do parafuso. Poderiam ser utilizadas mais variaveis, mas o aumento do nimero de iteragoes
da otimizacao exigiria um periodo maios para execucao do caso. O passo é fixado em 0,3127
m, conforme foi calculado na Subsegao 4.3.4. Os valores limites e médios das variaveis do

problema sao mostrados na Tab. 4.16.

Tabela 4.16 — Valores maximos, minimos e iniciais adotados para as variaveis da terceira
aplicagao da otimizacao.

Parametro Maximo | Minimo | Valor inicial | Unidade
Rotagao (n) 60,40 40,40 50,40 rpm
Raio externo (R,) | 0,1983 0,1583 0,1783 m

O valores iniciais apresentados na Tab. 4.16 foram calculados como pontos 6timos
na Subsec¢ao 4.3.4. Os variagoes iniciais de n e R, sdo 10 rpm e 0,02 m, para que o método

cubra toda a regiao de delimitada nos passos iniciais da otimizacao.

As simulagoes foram executadas em paralelo utilizando quatro nicleos fisicos de
um processador Intel i7-3770K. Cada simulagao foi executada até t = 30 s, considerando
At = 0,0005 s, o que levou cerca de 22 h. Como cada iteracao da otimizacao necessita de

trés execugoes, sao necessarias aproximadamente 66 h no total.

Esta otimizacao ja partiu de um ponto ideal para a vazao média () = 10 L/s), o
método devera determinar um ponto ideal considerando também os periodos de cheia e de
estiagem. f;, foi fixado em 0,005. Foram necessarias 11 iteragoes para acionar o critério
de parada. Na Figura 4.76, mostra-se o grafico da energia produzida em um ano, em kWh,

em cada iteragao.
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Figura 4.76 — Grafico da energia produzida em um ano em funcao da iteracao.

Como como pode ser observado na Fig, 4.76, a energia produzida na tltima iteracao
é levemente superior a primeira. A rotacdo e o raio externo 6timos também variaram
pouco, o que pode ser observado na Fig. 4.77. Dessa forma, conclui-se que, para este
caso, a maximizacao da poténcia leva a parametros equivalentes ao se considerar ou nao
a sazonalidade da vazdo. E importante observar que a curva periédica adotada tem a
mesma amplitude para os niveis maximo e minimo e que a média da vazao ao longo do
tempo é igual a 10 L/s, para a qual os pardmetros ja partem de valores 6timos. Conclui-se
que considerar a sazonalidade na otimizacao pode ser mais adequado a problemas que

envolvam amplitudes varidaveis e mais intensas, quando comparadas a média.
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Figura 4.77 — Gréficos de R, e n em fungdo do ntimero de iteragoes: a) R,. b) n.

A curva de poténcia em funcao do més ajustada através da spline cibica que foi

determinada na ultima iteragdo é mostrada na Fig. 4.78.
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Figura 4.78 — Grafico da poténcia mecanica em funcao do més. Os pontos foram calculados
enquanto a curva foi aproximada através da spline cibica.

Observa-se na Fig. 4.78 que enquanto na baixa vazao a poténcia caiu 10,3 W; na
alta, subiu 8,4 W em relacao a média. Esse menor ganho na cheia pode ser explicado pela
menor eficiéncia nesse ponto, cerca de 83,6% (como pode ser observado na Fig. 4.79). Na

baixa vazao a eficiéncia foi de 86,9%, enquanto na vazao média igual a 88,0%.

" 0.86

0.851

0 2 4 6 8 10 12
Més

Figura 4.79 — Gréafico de n em fun¢do do més. Os pontos foram calculados enquanto a
curva foi aproximada através da spline ctibica.

O grafico de I;,p, em funcao do més é mostrado na Fig. 4.80.
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Figura 4.80 — Grafico de Iy, em funcao do més. Os pontos foram calculados enquanto a
curva foi aproximada através da spline cibica.

Pode-se observar, na Fig. 4.80, que I;,,, (e consequentemente h;,) variou quase
linearmente com a vazao, tendo a amplitude proxima de 0,1 tanto para a cheia quanto

para a seca.

Os resultados obtidos nesta otimizacao mostram que a maximizag¢ao a poténcia
mecanica pode ser mais adequada do que a otimizacao da eficiéncia hidraulica. Pois a
eficiéncia hidraulica depende também da altura de queda e, consequentemente, de I;4,.
Porém I,,, ¢ uma variavel de dificil controle, principalmente em turbinas a fio d’dgua,
pois ira se adequar a vazao e a capacidade de transporte da turbina, como foi observado na
Fig. 4.80. Por outro lado, em aplicagbes nas quais o nivel de dgua no reservatorio superior
deve ser controlado ou limitado, a maximizacao da eficiéncia hidraulica pode ser mais

adequada ao projeto da turbina de Arquimedes.

Embora a otimizagdo de varidveis como a eficiéncia hidraulica e a poténcia da
turbina de Arquimedes seja desejavel no projeto, o ponto de vista econdémico poderia
indicar melhor a sua viabilidade. Assim, o uso indicadores econdémicos como funcao
objetivo pode determinar os parametros que produzem o melhor retorno financeiro em
determinado tempo. Para isso, seria necessario calcular os custos de construgao, operacao
e manutencao do equipamento em funcao de parametros como: os raios interno e externo,
0 passo, a rotacao, a inclinagao e a poténcia produzida. O retorno financeiro obtido com a
comercializacao da eletricidade ou da poténcia mecanica também deve ser contabilizados.

A aplicacao da otimizacao de indicadores financeiros pode ser tema de trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para simulacao numérica e
otimizacao da turbina de Arquimedes. O calculo do vazamento através das frestas é feito
separadamente da simulacao da turbina utilizando uma abordagem analitica e numérica,
esse procedimento evita a necessidade de alto refinamento localizado de malha na regiao da
fresta, o que reduz o custo computacional. As simulagoes sao realizadas através da biblioteca
OpenFOAM, a qual retorna a poténcia mecanica produzida, a altura de queda e outros
resultados do modelo. Um c6digo em linguagem Python controla todo o processo, partindo
da defini¢ao dos parametros da turbina, através do método de otimizacao, passando pela
configuragao e execucao de cada caso no OpenFOAM e, por fim, calculando e apresentado
os resultados. A otimizacgao é feita através do método BOBYQA que é disponibilizado

pela biblioteca Nlopt.

Os primeiros estudos apresentados foram de simulac¢oes de vazamentos por frestas. A
validagao desses resultados mostrou boa concordancia com dados experimentais e numéricos
existentes na literatura. Esse modelo foi aplicado em um estudo de caso, no qual o vazamento
por frestas e a respectiva perda de eficiéncia hidraulica foram determinados para turbinas
de Arquimedes com diferentes didmetros, niimero de pas e inclinagoes. Utilizando esses
resultados, ajustaram-se curvas para o calculo do vazamentos em fun¢ao do diametro do
parafuso, as quais podem ser utilizadas no projeto de turbinas de Arquimedes. Concluiu-se
que turbinas com mais pas apresentam menor vazamento por frestas. Também foi possivel
observar que a perda de eficiéncia devido a esse efeito é mais significativa em turbinas com

menores diametros e com maiores inclinagoes.

Em sequéncia, a metodologia proposta foi aplicada para estudar trés casos de tur-
binas de Arquimedes. As eficiéncias hidraulicas e as poténcias calculadas apresentaram
boa concordancia com dados numéricos e experimentais da literatura. As maiores dife-
rencas encontradas foram no calculo do nivel do reservatério superior, as quais podem
ser originadas de erros na determinacao dos vazamentos por frestas. Observou-se que, em
altas rotacoes, as perdas de poténcias por efeitos viscosos crescem. O aumento da rotagao
também reduz o preenchimento do parafuso, levando a um refluxo na sua descarga e a
perdas de eficiéncia do equipamento. Por outro lado, baixas rotacoes tendem a elevar o

preenchimento e causarem perdas por sobrepreenchimento.

Por fim, cinco otimizacoes foram executadas. Nas duas primeiras, objetivou-se
analisar o desempenho da otimizacao através de aplicacoes ja conhecidas e com apenas
uma variavel. As trés otimizacoes finais sdo multiparamétricas e tém a finalidade de avaliar

a metodologia em diferentes condigoes, além de determinar parametros que otimizem
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a turbina de Arquimedes. As otimizag¢Oes com uma varidvel necessitaram de até sete
iteragOes para se alcancar o critério de parada. Observou-se que a maioria dos graficos
obtidos apresentam uma faixa de alta eficiéncia, na qual as variagoes de eficiéncia sao
baixas. Os resultados das otimizagoes com trés variaveis necessitaram de 12 a 14 iteracoes,
e conseguiram alcancar as maiores eficiéncias hidraulicas observadas neste trabalho, que

chegaram 88,2%.

Observou-se que as eficiéncias hidraulicas maximas ocorreram para razoes de passo
estiveram entre 0,127 e 0,14. Ao se considerar o passo, o raio externo e a rotagao do parafuso,
o parametro mais significante para otimizacao da eficiéncia foi o raio externo. Também
concluiu-se que as maiores eficiéncias hidraulicas ocorreram para niveis de preenchimento
préximos a 0,4 na entrada do parafuso, pois os vazamentos por sobrepreenchimento sao
eliminados ou reduzidos nesta condic¢do, o que influencia de maneira consideravel na

eficiéncia da turbina de Arquimedes.

Na otimizagao da energia mecanica produzida em um ano, na qual considerou-se a
sazonalidade da vazao, observou-se que, em casos onde o nivel do reservatorio superior
nao ¢ controlado, a adogao da poténcia mecanica como fun¢ao objetivo pode produzir
resultados mais adequados do que considerar a maximizacao da eficiéncia hidraulica.
Conclui-se também que considerar a sazonalidade da vazao na otimizac¢ao é mais viavel em

aplicagoes onde as amplitudes da variacao de vazao sao de maior escala e nao uniformes.

Através dos resultados apresentados neste trabalho, foi possivel observar numerica-
mente diversos fendmenos que determinam o funcionamento da turbina de Arquimedes. O
calculo analitica do vazamento por frestas levou a uma reduc¢ao do custo computacional
e a viabilizagao da simulacao numérica, bem como a sua aplicagdo em conjunto com
um método iterativo de otimizacdo. A aplicacao das técnicas de otimizagao também
permitiram ganhos de eficiéncia hidraulica e de poténcia mecanica. A automatizagao
dos processos de construcao de malhas, configuracao dos casos, execucao dos aplicativos,
leitura dos resultados e calculo de variaveis através do codigo em python agilizou e também
evitou erros manuais, que poderiam ocorrer ao longo da otimizagao. Além disso, o codigo
desenvolvido pode ser aplicado a outros processos de simulacao e otimizacao, alterando
apenas o dominio computacional, as condigoes e as variaveis do problema. Conclui-se que
a metodologia desenvolvida neste trabalho pode ser satisfatoriamente aplicada ao projeto

otimizado e ao estudo da turbina de Arquimedes.



155

6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FU-
TUROS

A partir dos resultados e discussoes deste trabalho, foram propostos o seguintes

temas para estudos futuros:

e Estudar a influéncia da rotagdo do parafuso no vazamento por frestas. O que pode ser
feito através de um modelo axissimétrico que inclua a velocidade relativa tangencial
do parafuso em relacido a calha ou através de uma simulacao tridimensional com

foco no nesse tipo de vazamento;

e Calcular o vazamento por frestas em bombas de Arquimedes e fazer comparagoes

com os resultados de turbinas;

e Aumentar o dominio utilizado na simulacdo do vazamento por frestas e aplicar
condi¢oes do contorno ciclicas para incluir os efeitos do escoamento nos buckets e

dos jatos induzidos pelas frestas subsequentes;

e Avaliar o nivel d’dgua do reservatorio inferior em todos os passos de tempo de
integragao de forma a se controlar o parametro d, continuamente, o que evitaria o

processo iterativo adotado para o controle do nivel d’agua do reservatorio inferior;

e Melhorar as técnicas de construcao de malha. Como, por exemplo, empregando

células majoritariamente hexaédricas;
e Analisar a influéncia da razao de raios na eficiéncia hidraulica;

e Corrigir o vazamento por frestas, que é previamente determinado através do modelo
analitico. Para isso, duas possibilidades poderiam ser exploradas, a primeira seria
utilizar um fator de correcao para o vazamento por frestas, com base na diferenca
entre modelos analiticos e numéricos ou experimentais, a segunda alternativa seria
realizar uma simulacdo prévia para se calcular o vazamento por frestas numericamente

e uma simulagao final com essa variavel atualizada;

e Utilizar indicadores financeiros como funcao objetivo da otimizacao. Embora a
maximizacao da poténcia mecanica ou da eficiéncia sejam desejaveis, a otimizacao de
indicadores financeiros pode determinar a configuragdo mais viavel do equipamento.
Para o calculo desses indicadores é necessario determinar todos os custos construtivos,
operacionais e de manutencao e o retorno financeiro da producao de poténcia mecénica

e elétrica.
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