RAFAEL SANTAREM MORASSI

ESTUDO COM CFD SOBRE A FAIXA OPERATIVA DA CAMARA DE
DISSIPACAO PARA VALVULAS DISPERSORAS

Sao Paulo

2016



RAFAEL SANTAREM MORASSI

ESTUDO COMCFD SOBRE A FAIXA OPERATIVA DA CAMARA DE
DISSIPACAO PARA VALVULAS DISPERSORAS

Dissertacdo apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Sé&o
Paulo para obtencao do titulo de Mestre

em Ciéncias

Area de Concentracdo: Engenharia

Mecanica de Energia e Fluidos

Orientador: Prof. Dr. Jayme Pinto Ortiz

SAO PAULO
2016



Este exemplar foi revisado e corrigido em relacéo a verséo original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Séo Paulo, de de

Assinatura do autor:

Assinatura do orientador:

Catalogagao-na-publicagéo

Morassi, Rafael

ESTUDO COM CFD SOBRE A FAIXA OPERATIVA DA CAMARA DE
DISSIPACAO PARA VALVULAS DISPERSORAS / R. Morassi -- verséo corr. --
Séo Paulo, 2016.

122 p.

Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo. Departamento de Engenharia Mecénica.

1.dissipacéo de energia 2.camara de dissipacgéo 3.valvula dispersora 4.CFD
5.turbuléncia |.Universidade de Séo Paulo. Escola Politécnica. Departamento
de Engenharia Mecénica Il.t.




RESUMO

O dimensionamento das camaras dissipadoras panalasadispersoras demanda um estudo
sobre a interacdo da operacdo destes elementospm@mte para um ponto de operagdo, mas
também para a faixa operativa do conjunto, que ceemale a faixa de operagéo da valvula e

da camara de dissipacéo.

Os limites sobre responsabilidade assumem um ceodde as dimensfes da camara podem
ndo ser adequadas a operagdo da valvula, e visa-Vvsto porque durante o processo de
dissipagéo de energia, ocorrem grandes turbulémgiaspodem gerar erosdo na estrutura

dissipadora.

A interacdo entre a operacdo das vélvulas dispersoas dimensdes da camara dissipadora é
complexa porque o dimensionamento de um elemené associado ao outro. Assim, as
dimensdes necessarias para dissipacdo de energéanaaa dependem de dados da valvula,

resultando em uma interdependéncia de dados mhsaipacdo de energia adequada.

O dimensionamento do conjunto deve levar em coresjde a interdependéncia de operacéo
dos elementos, caso contrario o funcionamento stersa podera ser inadequado devido as
turbuléncias e altas velocidades, que podem gesaitacdo e erosdo das estruturas
dissipadoras. Os danos na estrutura dissipadomrpedusar paradas de geracdo de energia

das usinas hidrelétricas e acidentes nas regibabzadas a jusante desta estrutura.

O dimensionamento adequado do conjunto valvularard@dissipadora e o conhecimento de
sua faixa operativa admissivel pode ser feito carilia de simulagées numéricas e ensaios
em modelo reduzido de forma a prever o comportaoeatquado do protétipo. Desta forma,
as simulagbes numéricas eB8FD possibilitam maior seletividade dos casos queoserd

ensaiados em modelo reduzido, proporcionando raggmrtividade nestes ensaios.

Palavras-chave: dissipacdo de energia, cAmara de dissipacao, laatiel jato oco,CFD,

valvula dispersora, turbuléncia, cavitagao.



ABSTRACT

The sizing of valves and chambers for dissipatingppse demands a study about the
interaction between these elements, not only fromoperation point of view but also the
whole operating range of the set, which comprehémel®perating range of the valve and the
dissipating chamber.

The limits of liability assume a scenario where thmensions of the chamber may be not
suitable for operation of the valve, and vice-verlais is because during dissipating energy

process, major turbulences occur which may cauwssaer in the dissipating structure.

The interaction between the dissipating valve amel dissipating chamber dimensions is
complex because the sizing of an element is adsdcito other. Thus, the required
dimensions to dissipate energy on the chamber oslyvalve data, resulting in data

interdependency required for adequate energy @issip

The set sizing must consider the operation intexddpncy of both elements otherwise the
system operation may be inadequate due to turbeileigh flow velocities, which may cause
cavitation and erosion of the dissipating strucuf2amages on the dissipating structure may
cause energy generation interruption of hydroakegiower plants and accidents on the

regions located downstream this structure.

The adequate sizing of the set valve and dissigatimmber as well as the information
regarding its operating range can be done withattleof numerical simulations and physical
model tests in order to predict the behavior ofpifeotype. Therefore, numerical simulations
in CFD allow more selectivity of the cases which will bested in a physical model,

proportioning higher assertiveness on those tests.

Keywords: energy dissipation, stilling basin, CFD, dissipgtivalve, Hollow-Jet valve,
turbulence, cavitation.
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INTRODUCAO

Os sistemas dissipadores sédo construidos com o objetperohitir a vazdo de agua quando
as turbinas da casa de forca ndo estdo operan@docpatrole de nivel do reservatério, ou

guando, na época de cheia, a vazao do rio deveeseardegada de montante para jusante.

A questdo de operacdo de um dispositivo dissipadomdepeasicamente das condicfes da
valvula dispersora e das dimensdes apropriadas daaa@isaipadora. Usualmente, ensaios
de modelos em escala reduzida permitem prever o atampento dos prototipos. Entretanto,

muitos dos projetos de protétipo sdo adaptados as cesdigboperacdo ndo homdélogas as de

ensaio de modelo, dificultando a previsdo do comportanmnprototipo.

Diante de andlises qualitativas e quantitativas das dimexsbedmara dissipadora, oriundas
de ensaios de modelo, as simulagbes numéricas poderalibeadas para que possam ser

utilizadas com o objetivo de prever o comportamentprdtbtipo com maior confiabilidade.

Os beneficios dos resultados das simulagdes numéric&-Bnsdo a reducao de tempo em
horas de engenharia para estudar a viabilidade dasegpde operacédo e a reducédo de niumero
de ensaios de modelo fisico, pois os resultados obtidosinalacdes numéricas permitem
eliminar os ensaios de modelo fisico que trariam resultaelgativos para um determinado
ponto de operacdo, restando somente a execucdmsa®s onde foi prevista a operacao
bem sucedida durante as simulacées numéricas. Desta, fo banco de dados obtido através
de célculos numéricos proporciona uma rapida analiseadiastacfes necessarias que um

projeto em particular exige, tornando mais seletivaega@éo dos ensaios em modelo fisico.

Devido a necessidade de calibracdo do modelo numériw pesquisa bibliografica foi feita
tendo em mente encontrar a maior quantidade de dasjosnieis em modelo fisico, ndo
somente para a camara de dissipacdo, mas tambéra pahaila dispersora e sua operagdo
em conjunto com a camara dissipadora. Nesta dissenpacto-se de dados de operacdo de
vélvula dispersora tiphollow-jet que estdo disponiveis na literatura, como serd mosa@ad
longo do texto. Montou-se assim um banco de dadosmpadalagem numérica usan@&D

e para exploracao da faixa operativa da valvula em otmgom a cadmara dissipadora.



1 OBJETIVO

Diante do exposto no resumo e introducdo deste docunzebissertacdo de Mestrado tem
como objetivo o estudo da faixa operativa da camandisdgacéo e das valvulas dispersoras
através do uso de simulacdes numéricas GifD, com uma proposta de determinar a
dissipacdo de energia adequada no que se refere ibuiidio de pressao e velocidade de
escoamento na valvula e no fundo da camara, a afiai@de dissipacdo de energia, ao

comportamento do ressalto hidraulico e das linhas derte.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De modo a fundamentar a teoria que envolve o estedtisdipacdo de energia em camaras

dissipadoras, € apresentada na sequéncia a revisagtaifita.

2.1 Tipos de Valvulas Aplicadas em Camaras Dissipadoras

O tema desta dissertacdo trata das influéncias das dieset@@amara dissipadora sucedidas
por valvulas dispersoras. Assim, serdo apresentadosdipwédlvulas comumente utilizadas

na dissipacdo de energia sob o ponto de vista hidraulico.

2.1.1 Valvula de Cone Fixo Howell-Bunger).

Consiste em uma valvula para quedas baixas e médiasigpersa a vazao através de um
cone, sendo amplamente utilizada devido a sua simplicidade

A figura 1 mostra a valvuldlowell-Bungerem posicédo aberta e, seu fechamento se da pelo
contato da luva movel e o cone fixo com angulo de 4Spansavel pela dispersao da vazao.
De acordo com a figura 1, quando a luva se desloca palireita através dos atuadores

hidraulicos ocorre seu fechamento, podendo ser totaimiap



atuador hidraulico

luva deslizante

cone fixo

g

Figura 1. Valvula Howell-Bunger (adaptado devw.hookservice.ef2015)).

De forma a se evitar que a vazao se espalhe demasiatdae cause erosdo nas estruturas ao
redor, uma carcaca externa pode ser aplichdad, conforme mostra a figura 2. Esta
também possui a funcdo de controlar o empuxo axiadackupela vazdo, sendo também
muito utilizadas quando estas valvulas operam submersa® ponfinamento do jato auxilia

na reducéo de turbuléncias na camara dissipadora.

hood

atuador hidraulico

cone fixo

Figura 2. Valvula Howell-Bunger com Hood (adaptadondew.hookservice.e(2015)).

Estas valvulas apresentam baixo custo relativo e podmmogeradas manualmente,

eletromecanicamente ou por atuadores hidraulicos. Tarpbémitem a passagem de soélidos



em suspensdo de tamanho relativamente grande e dpmeselevados coeficientes de
descarga, ou seja, nao necessitam de altos valoresdielgueda para altas vazdes.

Por outro lado, como caracteristica negativa, a vedachavdadleslizante pode vazar. Em
adicdo a isso, pequenos solidos podem ficar presas @hiva e corpo da valvula, podendo

causar emperramento ou danos a valvula.

2.1.2 Valvula de Jato Oco Hollow-Jet)

Aplicada para quedas intermediarias e altas, esta vabhadaui um cone interno, que se
movimenta axialmente controlando a area de passagemazi®.vO jato € compacto
apresentando menor aeracdo que o jato das valHdall-Bunger De forma a evitar
excessiva turbuléncia na superficie da camara de didsipagtas valvulas costumam ser
posicionadas a 30° com a horizontal, o que proporcioetham penetragdo do jato
proveniente da valvula dispersora na superficie de dgeamara.

A figura 3 mostra a valvula na posicdo aberta. Quandone se move para a esquerda, a

valvula fecha, podendo operar em aberturas intermasliari

cone movel

Figura 3. Valvula Hollow-Jet (adaptado de USBR Hydra&&port N°189, (1945)).



Esta apresenta dissipagdo menos eficiente dd@neell-Bunger necessitando assim de uma
camara dissipadora eficiente. Por outro lado, sua coéstmecanica permite operagdo com

guedas liquidas mais altas.

2.1.3 Vélvula Tipo Agulha (Needle Valve)

De forma similar as valvulas de jato odwl{ow-jef), porém aplicada para quedas altas a
vélvula tipo agulha possui no lugar do cone, uma agultern@m que se movimenta
axialmente, controlando a vazao.

Na figura 4, pode ser observado que o movimento gidha para a direita resulta no

fechamento da valvula enquanto que para a esquerdacprsua abertura.

Figura 4. Véalvula tipo Agulha (extraido de LEWIN, (1995)

Seu acionamento pode ser hidraulico através de agsaupizada. Enquanto a camara A é
pressurizada a cAmara B tem seu canal de drenageto, abgue implica no fechamento da

valvula e vice-versa.



2.1.4 Valvula de Passo Anular Plunger or Tube Valve)

Aplicada para quedas intermediarias e altas, esta é emkidtambém como uma valvula
redutora de pressao, as valvulas tilanger possuem internamente um cilindrico ou tubo
perfurado (que pode apresentar diferentes padréesiantt@s de perfuracédo), por onde a
vazao encontra passagem. Estas valvulas também saodelsateavalvulas de tubo.

A parte superior da figura 5 mostra a valvula na posatiota. Para fechamento completo da
valvula o cilindro avanca para a direita, onde uma peiteperfurada do mesmo comeca a
restringir a vaz&ao por completo.

geracdo

atuador mecanico

=\

NS

tubo perfurado

Figura 5. Valvula tipo Plunger (adaptado de www.unitraoog (2015))

De acordo com d&JSBR Hydraulic Report N°240 (1948) diferenca desta valvula para a
valvula agulha é que a agulha é substituida por um tubweaheulasPlunger minimizando o
peso da valvula, empuxo axial, bem como possiveis @easavitacdo atenuadas com a
aeracao a jusante, que ocorreriam na valvula agultraodro lado, € comum que estas
valvulas trabalhem com quedas liquidas menores queuieag

Diferente das valvulas tipo agulha, as valvulas de tubesaptam maiores instabilidades para

operacdo em aberturas menores que 30%.



Diante dos pequenos furos que representam sua aneassagem de escoamento, solidos

podem ficar presos na valvula.

2.1.5 Valvula tipo Luva (Sleeve valve)

Consiste numa valvula dispersora aplicada para quedamédi@rias e altas, geralmente
posicionada na vertical, que opera com uma luva gekzdeverticalmente restringindo ou
liberando os orificios de passagem presentes no corpo.

Caracterizadas por sua simplicidade construtiva, sdo dpticguando a questdo do espaco &
limitada, pois a energia da vazéao vinda de cada ioriiacilmente dissipada.

As valvulas tipo luva apresentam operacao com baixo névelido, pois a vazdo além de ser
submersa é dividida através dos diversos orificiosdg oa destes é amortecido pela agua
gue cerca a valvula.

A figura 6 mostra a configuracdo basica de uma valtipla luva, onde é possivel ver os
orificios submersos por onde passa a vazéo. Quahd@a anostrada na figura (pegca amarela)

se encontra sobre os orificios, a valvula se encéethamda.

luva mével

Figura 6. Valvula tipo luva (adaptado de www.enviropouk (2015))
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De forma semelhante as valvulas de passo anular,\@dtatas apresentam baixa tolerancia

de passagem de sélidos em suspenséo.

2.2 Dimensionamento das Valvulagdollow-Jet

Devido a necessidade de calibracdo do modelo numéresxadha do tipo de valvula e sua
respectiva camara foi baseada na quantidade e detah@fodmaces encontradas na
literatura sobre ensaio de modelo como, informac¢degdiatgama de pressédo ao longo da
vélvula e camara dissipadora bem como detalhes do siomamento da mesma. Sendo
assim, para desenvolvimento do tema desta disserta¢&sdolhida a valvula do tipo
Hollow-Jete sua camara dissipadora.

De acordo com @SBR Engineering Monograph N°25 (1984)dimensionamento das valvulas
Hollow-Jeté feito utilizando a equacéao 1:

Q=C,AJ2gH (1)

O procedimento para calcular o didametro nominal da valvuleité da seguinte forma:

conhecendo a vazao necessagy,(o coeficiente de descarg€,) é adotado para abertura
méxima da vélvula de 100% na figura 7, enquanto a qligdéida (H) é calculada
considerando a queda estati¢# () menos as perdas de cardg# () conforme mostrado nas
equacbes 2 e 3.

H=Hy-H, @)
Heq = HWL-CL,. 3)
Como se pode notar a queda estatica é calculada jwelode montante HWL) menos o

nivel de elevacéo da linha de centro da valvalg,f,, ).
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As perdas de carga podem ser calculadas pela eqdedaarcy-Weisbach, que dependem do
circuito hidraulico desde montante até a valvula disparsor

Assim, com estas varidveis definidas, resta somentélaulo da area da véalvula e seu
respectivo diametro.

A normalizacédo do didametro deve ser feita sempre conmiwmero um pouco maior que o
didmetro calculado de forma a atribuir certa margensatguranca para atender a vazao
necessaria, onde na pratica isto resultard na valvulargercom abertura ligeiramente
menor que 100%.

Sendo a vazdo necessdria uma constante e considesamdomalizacdo do diametro,
eventuais adaptagfes no didmetro do circuito hidraubdem ser feitas e entdo suas perdas
de carga recalculadas, que resultaria em uma noveadicpdda e didametro de valvula,
entrando em um processo iterativo até sua convergéncia

Como a area nesse momento ja é conhecida calculaesficiante de descarga, verificando

a nova abertura da véalvula, que ser4 menor que 100%.

cd

0.8 -

07 ]

06 7

0.5 ]
] L~

04 ] //

03 - //

0.2 ]
] //

0.1

0 T T — T — T — T — T
0 20 40 60 80 100

Abertura da valvula (%)

Figura 7. Coeficiente de descarga da valvula Hollow-fedaptado d&JSBR Engineering

Monograph N°25 (198%)
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As dimensfes em milimetros para diametro de entradavatlalla de 1000 mm séo

apresentadas na figura 8.

Figura 8. Dimensfes em milimetros da valvula Hollow-3ea@as simulacdes numéricas

(adaptado deJSBR Engineering Monograph N°25 (1984)

A abertura em que a valvula operara influenciara nasriides da camara dissipadora como
sera mostrado mais adiante.

Observando a cavitacdo, serd mostrado mais adianegit®d a aeracdo natural e diagrama
de pressdo que ocorre dentro das valvulas, estas déiténapresentam cavitacdo, exceto
quando héa alguma irregularidade por falha na fabrcaegd pecas que as compdem ou por
condicdes de entrada de fluxo de 4gua inadequadsisn As projeto desta valvula € livre de

cavitacao ¢avitation fre¢, de acordo cordSBR Engineering Monograph N°25 (1984).
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2.3 Turbuléncia, Escoamento Multifasico, Cavitacdo e $eelhanca.

2.3.1 Turbuléncia

Os escoamentos turbulentos ocorrem na grande maiogafehdmenos analisados na
natureza e, por definicdo os escoamentos turbulsétmaqueles onde turbilhées do fluido se
formam com o escoamento dos mesmos. Por outro lada, @ escoamento em regime
laminar, o fluido se desloca suavemente em camadaseatts, ndo havendo mistura
macroscopica.

A formacdo de turbilnGes se da por perturbactes, seatimais ou forcadas, inseridas no
meio, que geram instabilidades que se expandem na&mt@m

De acordo com ORTIZ (2010), pode-se entédo asso@atadbilidade de um escoamento a um
escoamento laminar e, a instabilidade de um escoamamim m escoamento de transicao.
Assim, esta secdo mostrard 0s principais conceitos cmamento em regime turbulento
através do estudo de equag0es classicas, onde selpristeer uma relagdo com o tema desta
dissertagao.

Da experiéncia de Reynolds, chega-se a conclusdo gsieescoamentos laminares as
perturbacdes sdo amortecidas pelas forgas viscostsidin enquanto que nos escoamentos
turbulentos as forcas de inércia (velocidade) do eseotnsobrepujam as forgas viscosas,
possibilitando a formacdo de vortices que se ampliamueo se entende por escoamento
instavel.

E observado que entre o escoamento laminar e o turb@riste uma transicdo. Esta se da
pela amplificacdo ndo linear dos vortices até que sgatiescoamento turbulento.

Quando um escoamento turbulento é analisado, notaesaogunesmo tempo que existe certa

periodicidade dos movimentos do fluido, também ocorreirapaevisibilidade. Assim, com
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base na periodicidade a estatistica pode ser aplicadane dose determinar valores médios
que séo utilizados como parametros de andlise de desdic

Os primeiros estudos sobre instabilidade e turbul@eiscoamentos foram pesquisados por
Osborne Reynolds no final do século XIX. Reynolds dmiuo escoamento no interior dos
tubos definindo os regimes de escoamento laminar elémtbuatravés de um parametro que
definia a relacé@o entre forcas de inércia do escoaneeftias viscosas do fluido, ou seja, 0
namero de Reynolds.

V.D,
U

Re= 4)

Na equacdo acima as forgas de inércia sdo repreasrmiath velocidade enquanto as forgas
de atracdo entre as moléculas de fluidos séo reprdasntala viscosidade dividida por uma
dimensao de referéncia, que no caso é o didametrautics do conduto.

Na época de seus estudos, ficou determinado quarasatos laminares podem ocorrer para
namero de Reynolds até 3000. Entretanto, hoje é capieé dependendo das instalacdes
experimentais e das condicbes de amortecimento dashaedes externas, € possivel obter
escoamentos laminares para niumeros de Reynolds aaidees

Ainda assim, o numero de Reynolds é um importanterpgerré considerando as condicdes
particulares de cada aplicagéo de escoamento.

Ainda no século XIX Navier e posteriormente Stokesedeslveram as equacdes que
generalizam os movimentos, com a inclusdo do conceito istsidade para fluidos
newtonianos na equacéo de Euler.

As equac0Oes de Navier-Stokes conservacao de Massajsapdes basicas da hidrodinamica

apresentadas a seguir, que servem de base parailo cids simulacdes numéricas.
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As equacdes da continuidade e quantidade de movimeracapaalocidade; (r,t) mostra o

campo de velocidade em fung&o do tempo e espago.

%—f+D-(,0\7):0 (5)
pE+p(V.DjV:—pg—Dp+,uD Vv (6)

Considerando que o escoamento € incompressivatja&o de massa especifica ao longo do

tempo é igual zero, o que resulta EmvV =0,
Escrevendo estas equacfes na forma Cartesianalexamio o escoamento incompressivel,

tem-se (GAO, et al 2009):

ou,
X].
ou. ou. 0 0%u. d ——
P St ==y S S (o) g ®

0X; 0X; 0X; /Jc'bgaxj 0X;
Onde na equagéo (8) o lado esquerdo da equaca@seepa as forcas de aceleracdo do fluido
enquanto o lado direito representa o balanco demdodo gradiente de pressédo, forcas
viscosas do fluido e campo gravitacional.

Assim, a solucdo da equacdo de Navier-Stokes apliga-las para cada ponto no espaco e
tempo para compreender as turbuléncias. Entreistioteeria inviavel para altos nimeros de
Reynolds considerando os termos nao lineares égssaao.

Assim, o escoamento turbulento pode ser considezanim o0 estado natural de escoamento,
onde o campo de velocidades flutua aleatoriameatéempo e apresenta altos niveis de
variacfes espaciais. Além disto, o campo de vedolgd € imprevisivel no sentido de que

uma mudanca nas condi¢Bes iniciais produzira mudasignificativa no movimento

subsequente, 0 que caracteriza 0 comportamentaeéuatb (ORTIZ, 2010).
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2.3.2 Escoamento Multifasico

Devido a intensa mistura de escoamento de agua& @@mara dissipadora, 0 escoamento é
tratado como multifasico.

Conforme explica BUDO (2013), h& duas formas denedelar o escoamento de agua e ar
gue sdo montar equacdes para a mistura ou parzcagnente separadamente.

A vantagem de se modelar as equagfes para a mesdtdana simplicidade do modelo.
Entretanto estas sé@o aplicaveis somente para cadesa concentracédo de ar é pequena.
Dado que a concentragdo de ar na camara de catgaagla, o segundo método é preferido,
aplicando as equacgbes de conservacao de massatelade de movimento para cada fase,
tem-se, respectivament@NSYS CFX2010):

%(aqpq)-"a'(aqpquq): r)%lmpq ©

ot
+ aqpq (Fq + Flift,q + vaq)

d - - . N _
_(aq,oquq)+ D.(aqpququq): a,p,9-a,Up+Ur,+ pz:l(qu + Mpq qu + .

Na equacdo de conservacdo de quantidade de mowinseptimeiro termo representa a

aceleracao local do fluido e o segundo representmeeccao, ond€, € a fracdo da fasp
contida no volume de controlgd,€ a massa especifica da fageU, € a velocidade de
escoamento da fase g.& o vetor de aceleracdo da gravidage, a pressado estaticd, € o

tensor de tensao de cisalhamento (viscoso e turtodlpara a fase.

O termo qu € o termo de forca que considera a interacdo dages, MpqU, que
representam troca de massa. Os termos que reestortas externas, empuxo e forcas de

massas virtuais sab,, Fixq € Fumg, respectivamente.
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O termo qu € escrito conforme mostra a equacgéo 11:

Ry = qu(up _uq) (11)
Utilizando o modelo de tensdo de Reynolds, a equacder utilizada na solucdo do
escoamento multifasico é apresentafld}YS CFX2010):

p:

9 —
Ondea(a'qquiq) representa a aceleracéo local do quiHb(aq,Oqquiq) é a convecgao,

— n . .
O.a%37 é a difusdo@’R" é a dissipacéo homogrfzneggl(mrfqj —Mqp! j é a dissipacao

heterogénea @S" é a producéo de turbuléncia.

2.3.3 Cavitacao

A cavitacdo é um fendmeno onde a presséo local eerrdinado ponto do escoamento
diminui o suficiente até que esta atinja a presigdeapor, formando bolhas no escoamento.
As bombas de vapor ao ganharem energia de pressdone determinado ponto do
escoamento podem implodir, liberando grande quadéidie energia que, ao ocorrer proxima
a uma superficie solida provoca sua erosao.

A cavitacao dificilmente ocorre nas valvuldsllow-Jetporque estas trabalham desafogadas,
ou seja, os efeitos da cavitacdo no ar sdo mudedanes quando ocorre na agua.

Por outro lado a cavitacdo pode ocorrer na camespeddora, como sera explicado na

sequéncia.
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A diminuicdo da pressdo geralmente € provocadappadas de carga acompanhadas de
turbuléncia onde, diante o principio da conservad@cenergia, o aumento da velocidade
resulta em queda de pressao.

Os danos devido a cavitacdo devem ser evitados, pomédio prazo podem destruir

completamente o equipamento, causando paradagiésrg@ara manutencdo e consequente
prejuizo financeiro.

Somado a isto, 0os danos da cavitacdo podem geademses dependendo da forma que uma
camara dissipadora é afetada, pois a cavitacdo pedar danos estruturais a camara
dissipadora.

A figura 9 mostra a ocorréncia de cavitacdo em &wrrde bolhas de vapor logo apos a

mudanca brusca de geometria, representada peldnenaescura logo acima do degrau.

»‘"
-

Figura 9. Cavitacdo a jusante de um degrau de 6daraltura (extraido de USBR Hydraulic

Laboratory Technique, (1980)

Segundo o manudlSBR — Hydraulic Laboratory Technique (1988)cavitacdo pode ser
causada em situacbes como mudanca de geometridzuad@®nndo condizendo com a

tendéncia de escoamento do fluido e/ou variacGiesmeas de energia potencial.
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Geralmente a cavitacdo pode ser estudada com gdoeath presséo nas regides de interesse,
onde ocorrem as tendéncias de cavitagao.

De forma a evitar danos por cavitacdo é importapte ndo haja material de superficie
susceptivel a cavitacdo, ou do contrario, a implakss bolhas de vapor proximas a qualquer
parte do equipamento fard com que sua superfigieesaedida ao longo do tempo.

Devido a muitas incertezas referentes as diversasnddes de uma camara dissipadora,
relacionados ao cenario propicio a cavitacao, faojema estrutura dissipadora totalmente
isenta de cavitacdo raramente € possivel sem ticadri simulagdes numéricas ou ensaios
em modelo.

Uma forma de projetar uma estrutura dissipadorammi@ando ao maximo as regides de
cavitacdo € estudar através do modelo numéricGEo perfil de presséo ao longo de toda
a camara dissipadora, observando as regifes dévglosavitacdo, ou seja, aquelas com
pressédo estatica préxima a pressao de vapor.

Durante o mapeamento de pressées no modelo, paaleetectar pressdes acima da pressao
de vapor enquanto no seu prototipo, devido aotosfde escala, estas pressdes podem chegar
a valores préximos ou mesmo abaixo da pressaope,v@sultando assim na cavitacao.

Um parametro para andlise de cavitacdo é o nuneecadtacéo, expresso pela equagéo 13:
px - pvapor
V2
29

o= (13)

Onde p, € a carga de pressdo absoluta medida em metrameseterminado pontap, ., €

a carga de pressao de vapdf € a velocidade em um ponto de referéncia.
O numero de cavitacdo pode ser utilizado para preveomportamento da cavitacdo no
protétipo, pois considerando que a pressdo de vapwaticamente a mesma entre modelo

fisico e protétipo, 0 mesme € aplicado para ambos. Desta maneira, com a dekbeide
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referéncia do protétipo, tem-se a pressao prenist@esmo onde se pode avaliar a ocorréncia

de cavitacao.

2.3.4 Semelhanca de Froude entre Modelo e Prototipo.

Para que seja possivel fazer a relacdo entre méidedo e protétipo, as relacées de Froude,
referenciadas nas dimensfes entre modelo e pmt@timlem ser usadas conforme consta no
USBR Hydraulic Report N°276 (1950).

O numero de Froude é definido como a relacéo dasade inércia e forca gravitacional.

Fr=v29H _ vV (14)

Jay oy

Partindo da semelhanca entre modelo e prototipg, £ Fr,) e, considerando que o

comprimento é o produto da velocidade e do tempgoretacbes sdo apresentadas nas

equacdes de 15 a 18.

Pressdop,, = pp.:—"‘ (15)
p
Velocidade de escoamentg; =V, :—m (16)
p

| 25

Vazao volumétricaQ,, = Q{l—mj a7
p

Tempo de ensaio (ou operacaf):=T, In (18)

p

Onde o indicen se refere ao modelo e o indjzse refere ao protétipo.
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2.4 Dimensionamento Basico da Camara Dissipadora paraalvulas Hollow-Jet com

Base em Ensaio de Modelo Fisico Reduzido

De acordo com ®SBR Engineering Monograph N°25 (1984)camara dissipadora costuma
ser construida adjacente a casa de forca de forseacdter um projeto mais econémico e
compacto.

Esta dissertacdo de mestrado analisa o desempanténthra de dissipacdo sob o ponto de
vista hidraulico, ou seja, para que seja possivebmstrucdo do protétipo as questdes
estruturais como deformagdes, tensbes, danos pdtag@o e vibragcbes devem ser
observadas.

Independente da vazdo e queda liquida, as valtHddsw-Jetapresentam um jato de agua
anular de diametro praticamente regular ao longcesimaco, facilitando a dissipagéo de
energia em camaras menores. Assim, valvulas qeseqam jato de agua que ndo seja oco
ndo podem ser utilizadas nas camaras dissipadoeasegdo apresentadas.

A figura 10 mostra a vista esquematica da camasapdidora para operacéo de duas valvulas
Hollow-Jet Os detalhes e fungédo de cada dimenséo da cansaipadora serdo explicados

mais adiante.
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Figura 10. Vista esquematica de uma camara dissipa@ara valvulas Hollow-Jet

(adptado de USBR Engineering Monograph N°25 (1984))

Nos primeiros projetos de camara dissipadora ccjppsimento das valvulas foi estudado na
posi¢do horizontal, o que resultava em comprimemtogo longos da camara porque o jato
de 4gua penetrava na superficie da agua com magudhde, necessitando de mais espaco.
Posteriormente, conforme pode ser observado naafiyQ, foi notado que se as valvulas
fossem inclinadas para baixo com um determinadaléng dissipacéo de energia seria mais
eficiente fazendo com que a camara dissipadorasgad®r mais curta e econémica. Assim, 0
jato na posi¢ao horizontal ndo permitia que o megemetrasse na agua, fazendo com que ele
espirrasse sobre a superficie de jusante, dimiowandissipacao de energia. Por outro lado, se
0 jato penetrasse na superficie com angulo muitadl@go mesmo retornaria para cima

causando muita agitacdo na superficie da agua.
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Observando a figura 11, também pode ser notadasemga de paredes convergentes logo
apos a valvula. Estas tem a funcéo de evitar qatose espalhe antes de penetrar na agua a
jusante. Além disto, as paredes convergentes fap@mgue a espessura da “parede” do jato

oco seja comprimida, se tornando mais fina, o guiith a penetracéo do jato na superficie.

Figura 11. Vista esquematica das paredes conveegg@aidptado de USBR Engineering

Monograph N°25 (1984)).

Dado que a penetracdo do jato na superficie da&@faelitada pelo aumento da velocidade,
deve-se verificar o nivel de pressao nas paredesogentes e rampa durante o projeto, pois
se a mesma for muito baixa pode-se induzir cavit&cé@rosdo da superficie. Assim, quanto
maior a vazdo em relacdo ao diametro da valvulaprm@é a necessidade de estender o
comprimento das paredes convergentes, que podarcaiggao fundo da camara dissipadora.
A altura das paredes convergentes segue a medmadknraciocinio, diminuindo ao longo do

comprimento.
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Uma vez que o jato penetrou na 4gua, este € sulmreetima rapida expansédo quando chega
ao fim das paredes convergentes. Esta expansaorpiamm dissipacio de energia abaixo da
superficie, minimizando a agitacdo da mesma.

O interesse em minimizar a agitacdo da superficiam&ém minimizar as dimensdes da
camara dissipadora, que precisaria ter espacaentBcpara absorver as grandes oscilacdes
de nivel da superficie.

Ainda assim, nota-se que caso seja aplicada maisnde valvula na mesma camara, €
necessaria uma parede diviséria para evitar quazdovde uma valvula influencie nas
condi¢bes de dissipagdo da outra, minimizando &gy da superficie da agua durante o
processo de dissipacao.

A extensdo da parede divisoria é variavel, magildifente é necessario que ela se estenda
totalmente na cAmara dissipadora. A questdo éndiear seu comprimento 6timo para cada
caso, pois sua extensao demasiada pode fazer cera gazdo nao se espalhe depois de
passar pelas paredes convergentes, o que pode taurasragitacbes na superficie. Assim,
conclui-se que as dimensfes da camara dissipadeesndser ideais, pois uma camara grande
demais n&o necessariamente significa dissipac@oelgia suficiente.

A soleira representa o comprimento horizontal dmara dissipadora (entre as paredes
convergentes e a rampa ao final da camara) po$sn¢ao de proporcionar espago para que a
dissipagéo se estabilize ap0s a expansdo ao gEssparedes convergentes, onde a pressao
pode chegar a valores em torno de 33% da quedddiga valvula. As dimens@es ideais de
comprimento da soleira sdo obtidas através de ansde modelo, observando o
comportamento das linhas de corrente no fundo goecam a subir sem a existéncia de uma
rampa. A subida das linhas de corrente sem umaaaemonstra que 0 processo de
dissipacdo j& ocorreu na camara e que as linhasonente provocam baixa pressdo na

soleira, favorecendo a erosdo da superficie deretinpor destacamento.
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Importante observar que se o comprimento da sdigiremuito mais longo que o necessério,
0 solo do canal de fuga é carregado para dent@aeara, pois a baixa pressao gerada na
soleira possibilita a entrada de materiais séliftmganal de fuga, no sentido de jusante para
montante. Quando estes sdélidos entram na camaes, &ssumem a trajetéria turbulenta da
corrente, acentuando a erosao por arraste do tomareamara.

Por outro lado, utilizando o raciocinio inversoasedmara for curta demais, a tendéncia € que
haja forte erosdo por arraste do solo do canalgke f

Para atenuar ou mesmo eliminar o problema de erpséarraste de soélidos devido ao
material do canal de fuga invadir a camara dissipgadecomenda-se utilizar o enrocamento
no canal de fuga. Este deve conter diametros apdms que sejam pesados o suficiente para
gue as correntes de escoamento ndo destaquemcos B enrocamento por diferenciais de
pressaouyplift).

Ao final da camara dissipadora tem-se uma ramepd 6il) que possui a funcao de isolar
mais efetivamente o processo de dissipagéo do darfaba, que segue apos o fim da cAmara
dissipadora. Suas dimensdes ideais também foraidasebatravés de ensaio de modelo,
observando a dissipacao mais eficiente de energia.

Da mesma forma, a altura das valvulas em relacé@dvabde agua bem como a profundidade
e largura da camara sdo ajustadas com base npag&simais eficiente de energia, onde a
variacao da largura da camara é ajustada por ultimo

Na figura 12 é possivel notar as equacdes iniciaiessarias para dimensionamento da
camara dissipadora. A determinacdo do diametraablaiha foi previamente apresentada bem

como a vazdao de projeto, queda liquida de projetmeéiciente de descarga da valvula.
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Figura 12. Dimensdes gerais da camara dissipadaavalvulas Hollow-Jet (extraido de

USBR Engineering Monograph N°25 (1984)

Conforme serd mostrado mais adiante a partir dédtagl®s de ensaios de modelo, a largura
da camara dissipadora pode variar entre 2,5 ae2@s\wo didmetro nominal da valvula. Caso a
largura seja maior que o ideal, a camara dissipadertornaria proporcionalmente curta
demais para a largura aplicada, ou seja, seriasaigitar com a inexisténcia de uma camara
dissipadora que conduz o fluido, onde se perdeopdsito de projeto da mesma. Caso a
largura seja menor que o ideal, resulta em comptioneecessario maior da camara, o que
significa que ndo haveria espaco suficiente parssighcdo de energia ocorrer, se
assemelhando a um canal de condugéo simples.

O nivel de jusante ideal deve ser definido de foem@inimizar as oscilagbes na camara
dissipadora. De acordo com ensaios de modelonseebd’dgua fica acima do ideal faz com

gue o jato da valvula possa se estender por um rgoeo maior na soleira da camara, o

gue aumenta as oscilagdes na superficie fazendoqoenos turbilhdes antes pequenos se
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tornem maiores e de menor rotagdo. Isto ocorredldea® aumento da coluna de agua logo no
inicio da camara dissipadora, que tende a empaoipascesso de dissipacdo de energia para a
jusante, fora da camara dissipadora.

Por outro lado se o nivel fica abaixo do ideal,dam que a fungéo de dissipagdo da camara
se desloque para jusante além de fazer com qui @gairre mais, pois o jato da valvula
adentra a superficie tardiamente e, além dist®isimais baixos para uma dada vazéao
resultam em velocidades de escoamento maiores paylesresultar em erosdo por abrasao
apés a camara, pois de acordo com a equacgdo dgieererpressao estética proxima as
superficies seria demasiadamente pequena.

Caso o nivel de jusante seja diminuido ainda naigga-se ao ponto da camara néo
funcionar mais como um dispositivo de dissipagc&ee{reste chamado daveepout depjh
Assim, os projetos devem dispor de uma lei de mandé abertura de valvula para evitar que
o nivel jusante atinja valores abaixo do admissivel

Ainda assim, para todas as condi¢des descritasaaaeve-se considerar a operagdo em
abertura parciais da valvula dispersora, o quer@ioonas aplicacdes em prototipos.

Em resumo, o nivel jusante € sempre posicionadelexacdo da parte inferior da valvula
conforme mostra a figura 12 e sendo conhecidosnprmento e a largura do modelo fisico
do projeto basico e a vazdo desejada, a profunelidiad cAmara € ajustada de forma a
provocar menor agitacdo na superficie. Com istdjrasnsdes da camara sao experimentadas
através de ensaios de modelo fisico, de forma atisgir as dimensdes ideais para a
dissipagéo de energia.

Com as funcdes principais da camara dissipadoreeseptadas sob o ponto de vista
hidraulico, sera apresentada uma forma de dimeamsiento da mesma considerando a
camara com uma ou duas valvulas. A diferenca deertiionamento entre a cadmara de

dissipacdo com uma ou duas valvulas esti na pdiédéria.
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Referente ao processo de dissipagédo de energdgimansdes da camara dissipadora estao
relacionadas com as condi¢des de vazdo, quedddigudiametro nominal da vélvula.

O dimensionamento da camara dissipadora, apreseatagguir, € baseado em exemplos
reais de ensaios de modelo, presente®JBBR Engineering Monograph N°25 (1984lue
também servird como banco de dados para a caltbdagasimulagfes numéricas.

A queda liguida da vélvula pode ser calculada pelaa da pressdo manométrica mais a
energia cinética, localizados a uma diametro nolhdaavalvula a montante da entrada da
mesma. Salienta-se que a referéncia para medicfesdsdo e calculo da velocidade média €
posicionada um didmetro nominal antes da entradaldala.

A figura 13 mostra a profundidade de agua ideat&taara dissipadora (expressa pela letra

“D”") onde se tolera variacao de mais ou menos 40%é&oetro nominal da valvula.

D/d
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2
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H/d
Figura 13. Defini¢édo da profundidade de 4gua ideal funcdo da queda liquida, diametro e

abertura da valvula (adaptado d¢éSBR Engineering Monograph N°25 (1984)

A figura 14 mostra a profundidade minima de agu@ressa poiDs, em que a camara
dissipadora ainda pode atuar como dispositivo mhsiir, ou seja, abaixo desta a camara

deixa de exercer suas funcdes (nivel chamadwvdepout depjh
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Figura 14. Defini¢do da profundidade de dgua minenafuncdo da queda liquida, didmetro

e abertura da valvula (adaptado tSBR Engineering Monograph N°25 (1984)

A figura 15 mostra como se determina o comprimafd@osoleira da camara dissipadora,
expresso pok. Para isto deve-se entrar com a relacédo entreadigpdda e diametro nominal
da valvula H/d) e, em funcdo da abertura da valvula, a relaca® etmprimento da

soleira e didmetro nominal da valvuldd) € obtida.
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Figura 15. Definicdo do comprimento de soleira eimcBio da queda liquida, didmetro e

abertura da valvula (adaptado d¢éSBR Engineering Monograph N°25 (1984)
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De forma analoga a figura 15, a figura 16 mostoatancéo da largura da camara dissipadora

expressa paw, em funcao da relagéd /d .
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Figura 16. Definicdo da largura cAmara em funcéeda liquida, didametro e abertura da

valvula (adaptado d&/SBR Engineering Monograph N°25 (1984)

Observa-se que ndo somente as vazdes de projeeender consideradas na determinagao
das medidas da camara dissipadoras, mas tambémyazes parciais. Estas sao

caracterizadas por mudarem as condi¢fes de vOeice=IS posicionamentos ao longo da
camara. Desta maneira, a camara dissipadora pérée smséo por destacamento ou mesmo
por arraste nas vazdes parciais enquanto que oanadomocorre na vazao de projeto. Estas
situacdes serdo consideradas nas simulacdes naméric

Caso a profundidade da caAmara (no que se referivalode jusante) seja a ideal, a largura da
camara pode ser 2,5 vezes o diametro nominal dalgalDo contréario, a figura 16 deve ser

utilizada, o que demonstra uma compensacdo enied dé jusante e largura da camara
dissipadora, assim, os limites minimos de nivgudante e largura ndo devem ser utilizados
em um mesmo projeto, 0 que evita que a area degeEmmsda camara dissipadora seja

reduzida de forma inadmissivel.
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Deve-se entdo efetuar o dimensionamento da canssipatiora considerando toda a faixa
operativa de projeto atuando com as valvulas epsenue possivel ponderar a condigdo de
operacdo com o tempo que a mesma atuara o queddgegardisponibilidade de agua. Esta
ponderacao ajuda a decidir quais dimensdes figatfithara devem ser construidas.

Durante os ensaios em modelo fisico, foi determimadomprimento das paredes divisérias
como 75% do comprimento da soleirtaquando a operacdo de somente uma valvula é
requisitada. Caso as duas valvulas forem opergum@mente na maior parte do tempo, seu
comprimento pode ser reduzido a 50%. Sua aplicpgBecamaras dissipadoras com mais de
uma valvula é fundamental, pois quando duas v&volgeram sem a parede diviséria o
volume de &gua oscila de um lado a lado da campasapcando instabilidades. Isto ocorre
porque o periodo de onda provocado por cada valwéta é constante, resultando em
movimento harménico porque a onda provocada por uéteula é excitada pela onda
provocada pela outra valvula.

Quando apenas uma valvula opera (enquanto a at&deehada) as instabilidades sdo piores
porque a superficie agitada pela operagéo da waimduz vaz&o na regido da valvula que
esti fechada quando a superficie oscila para gatoss elevados que o nivel de jusante
normal, de forma semelhante ao explicado quandmara da caAmara € grande demais para a
aplicacao.

A valvulaHollow-Jetndo deve operar submersa tendo em mente evitaitagéo na mesma.
Assim é recomendado que a mesma tenha sua eledag@éba de centro no mesmo nivel de
jusante ou, no pior caso que o topo da saida dalaasteja na mesma elevacao do nivel de
jusante.

De acordo com o manual da ELETROBRAS (2003), acigémle média em canais devera

ficar entre 4 e 6 m/s, considerando sua estrutnra@ncreto hidraulico. Desta maneira, a
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avaliacdo de eroséo serd baseada em respeitalimities, considerando também a formagéo
de vértices proximos as superficies.
Tipicamente em protétipos, ao deixar a camara mhgsira, a velocidade média de

escoamento raramente excede 1,5 m/s.

2.4.1 Andlise de Cavitacao e Eficiéncia de Dissipacao @mergia

A eroséo pelos voértices se d& pela grande varidedeelocidade ou turbuléncia. Para os
valores maximos de velocidade, tendo em mente acéquda energia de Bernoulli, as

pressdes sdo baixas, o que favorece a formacgaavitagéio. Assim, pode-se dizer que para
evitar danos nas superficies da camara dissipadsrayortices devem estar longe das

superficies.

Devido a questdes de instrumentacdo, é mais fatdwel referenciar os estudos de eroséo e
cavitacdo através da medicdo de pressao nas paedesforme descrito anteriormente, as
pressodes e velocidades devem ficar dentro de wadmhaissiveis para o concreto, comum em
construcdo de camaras dissipadoras.

De acordo com BUCK et al (2011), uma forma de avali grau de dissipacdo é utilizar a

equacao 19.
H-H
E, = 100(Tfj (19)

OndeH é a queda liquida da valvula ou carga a montamtétvula eH, é a carga ao final

da camara dissipadora, de acordo com a equacaerde .
Calcula-se a velocidade média tedrica do jato &oese faz uma relagdo com a velocidade de
escoamento logo a jusante da camara dissipadowdy sgie esta razdo pode ser colocada em

funcdo do niumero de Froude, referenciado na saijital da valvula.



33

Aplicando a equagéo de Bernoulli entre a entreskida da vélvula, obtém-se:

2 2
Vsaida + psal’da +H A (20)

H - H + H R Ventrada + pentrada -

entrada — ' ' jato p 29 y 2g y

Como a presséo na saida do jato é a pressao atizensééequacao se desenvolve:

2 2 2
entrada + pentrada - \Z \/

saida +K._. entrada 21
29 y 29 29 @D

\"/

A velocidade do jato é obtida considerando a aeauh coroa. Assim, dividindo a vazao

volumétrica pela area, tem-se a velocidade médjatdo

- Q
Vjato - A (22)

jato

Com a area do jato definida, a espessura dobatdalculada pela equacéo 23:
Ao = TR ~F) (23)
Onde R, é o raio do corpo da valvula na saida do jato.

Conhecendo a area do jato e o raio do corpo daleale raio interno de escoamenio é
calculado e entado se define a espessura b:
b=(R,-R) (24)

Com isso, o0 nimero de Froude referenciado nojaite ser calculado.

Fr=2 jg_: (25)

Para a equacéo de Froude mostrada acima, notaes#iqeros mais elevados correspondem

a pequenas espessuras de jato, ou seja, a vapela em aberturas parciais e, nimeros de
Froude menores correspondem a valvula operandara@ior abertura.

A velocidade na saida da camara dissipadora podtminada através da equacgéo 26.

_ _ _ Qs
Z(?véllvula - Qcémara - Atémara'vcémara = Vc camas (26)

amara —
Aémara
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Com relacdo a energia dissipada, o ideal é quesegamaior possivel para cada nimero de
Froude em questéo, pois isto indicara a eficAcidisi@pacao de energia da camara.

O numero de Froude sera analisado ao longo da a&eatissipacdo, avaliando a criticidade
da faixa operativa, pois conforme mencionado aon@ente, deve-se tomar cuidado com a
operacdo das valvulas em aberturas (ou vazdespisardssim, sera verificada a razao de
velocidades e alturas de escoamento em funcdo dewerolde Froude, considerando
diferentes aberturas de valvula, ou seja, parawrhsrparciais até a abertura total da valvula.
Fica indicado que a menor velocidade na saidamareédissipadora em relacdo a velocidade
do jato da valvula mostra menor chance de eros@arpaste de sélidos ou abraséo.

Outro fator que também pode causar erosdo € asbuasiacdo de nivel de jusante ao longo
da camara de dissipagdo devido aos ressaltos hitiigue podem ser causados durante o
processo de dissipacdo de energia. Assim, outé&nEro para se evitar erosdo € minimizar

estas variacoes de nivel de jusante, que induzetacdenento de material.

3 METODOLOGIA

Diante do apresentado, a metodologia empregadad¢oma base a pesquisa bibliogréfica de
sistemas de dissipagéo de energia aplicados emsusidrelétricas com valvuldtollow-Jet

o calculo analitico decorrente da pesquisa bibdfice e entdo as simulacdes numeéricas
desses sistemas de dissipacdo através do métodoldoges finitos.

Para que seja possivel a calibracdo e estudo aehsides e formas da camara de dissipagéo
através do método dos volumes finitos, utilizagseama referéncia de protétipo reghlcon
Dam) onde, serdo comparadas as pressfes atuantesdeoda caAmara dissipadora bem como
o perfil de superficie de agua ao longo da mesmague forma o cenario inicial das

simulagcdes numéricas.
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ApOs esta etapa, sera explorada a faixa operadistaccdmara dissipadora, ou seja, serdo
simuladas outras razdes de queda liquida e didmeininal da valvulakl /d ) verificando o
comportamento da camara para condi¢fes diferemtesahsideradas como ideais em seu
projeto.

Desta forma, pretende-se obter solu¢des de dissigapporcionando maior versatilidade da
faixa operativa, frequentemente necessarias naaapde cada projeto ou mesmo devido a

mudancas de vazdes disponiveis que ocorrem dwanteriodos de seca e cheia a cada ano.

4 APLICAGCAO DAS SIMULAGCOES NUMERICAS E COMPARAGCAO COM 0S

RESULTADOS DE ENSAIO DE MODELO E PROTOTIPO

4.1 Introducdo

Mesmo que as simulacdes @#&D (Computational Fluid Dynami¢genham como objetivo
se aproximar ao maximo a realidade dos escoameampexemplos fisicos, estes nao
substituem a necessidade de ensaio de modelassfiSilonforme serd mostrado a seguir, as
simulacbes enCFD se utilizam de aproximagfes e necessidade deragdity, oriundas de
modelos fisicos. Desta forma, ainda que as simataedCFD ndo substituam os ensaios em
modelos fisicos, estas servem para reduzir o numderpossibilidades de ensaios destes
modelos explorando diversas situac¢oes, resultadmenor nimero de ensaio em laboratério.
Para discretizagdo das equacgOes de Navier-Stolgesi enodelo de turbuléncia aplicado,
utiliza-se a técnica de volumes finitos, ondmtiware Ansys CFXera aplicado.

Os contornos solidos das vélvulas e camara dissipadfeitos em um modelador 3D, sdo

importados para &nsys CFX entdo, a malha é aplicada nestes soélidos.
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Durante a fase de pré-processsamento da simulagéérica, primeiramente é necessario
definir o volume de controle sobre o modelo geoim@tonde se pretende analisar as
caracteristicas do escoamento. O volume de cordraléliscretizacdo do modelo geométrico
em elementos de volume que formam uma malha, ondacas de cada volume costumam
ser identificadas pelas dire¢es cardeais (VERSTEBGALALASEKERA, 1995).

A definicdo da malha é dividida em células cada nora uma dimensédo considerada. Assim,
guanto maior o numero de divisGes destas célulahandiscretizada sera a malha. Por outro
lado, uma malha mais refinada exigira maior capal®dcomputacional para efetuar os
calculos, resultando em maior tempo necessério pa@essar os calculos. Desta maneira,
deve-se discretizar a malha com critério baseado namancas das propriedades do
escoamento, ou seja, onde ocorrerem muitas mudaecpeesséo e/ou velocidade, a malha
deve ser melhor subdividida para que os valoresaséte cada célula representem valores
coerentes com a realidade. Seguindo a mesma liehadibcinio, para as regiées onde o
escoamento varia pouco suas propriedades ndo basmsde de maior refinamento da malha
(SILVA, 2013).

Conforme serd mostrado mais adiante, os result@@asodelos fisicos e protétipos utilizados
para esta dissertacdo ndo trazem detalhes solieacgiies de pressdo ou velocidade
(turbuléncia) e, desta forma, a analise de mudamgais bruscas das propriedades do
escoamento ficam mais dificeis. Diante desta cdiagi@ discretizagdo da malha foi feita
inicialmente considerando uma malha bastante @dimpe, apos os resultados da simulacao
serem compativeis com os dados de ensaio de pm{fitiha de nivel de agua e diagrama de
pressao), esta foi deixada menos discreta naseeg@m menor mudanga de propriedades de
escoamento, voltando-se a comparar com os ressltiEensaio de protétipo. Desta forma, o
modelo de calculo trouxe menor exigéncia computedjotendendo a ser simulado mais

rapidamente.
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Um recurso de solucdo para discretizacdo da mathaaabrdo com a variagdo das
propriedades de escoamento € a criacao de blocosattes onde, nas regibes de maior
interesse a malha sera mais fina enquanto queegédes de menor interesse a malha sera
mais grossa (SILVA, 2013).

Com a malha aplicada ao modelo numérico, inicioa-aplicacdo das condi¢des de fronteira
de célculo, ou seja, as condi¢cdes de contorno ardrdrada e saida do modelo de calculo.

As condi¢des de entrada e saida devem ser defimedasdelo numérico de forma a limitar o
espaco fisico onde as equacdes discretizadas a@iéadas. Para definicdo das condi¢bes de
contorno, utilizam-se alguns recursos de calculsciit®s na sequéncia, conforme aponta
VERSTEEG & MALALASEKERA (1995).

A simetria € um recurso utilizado em escoamentas euvolvam superficie livre porque
considera a mesma condicdo de resultados entrésogue fazem vizinhanga direta com os
nos da fronteira da malha de célculo. Assim, estairso possibilita prever as mesmas
condic¢des do fluido ao final da fronteira para asmas condi¢cdes imediatamente fora da
mesma.

A simetria pode ser aplicada somente onde ndo hdigies de fronteira impostas como
pressdo e velocidade, caso contrario ocorrera acoatinuidade de resultados com as
condicdes impostas gerando oscilagfes de presgélsacdes de velocidade, induzidas para
dentro do dominio de calculo.

Ainda que a simetria seja um beneficio expressivque se refere a esforco computacional,
cabe mencionar que esta se trata de uma aproxincac&eitual para prever o tragcado das
linhas de corrente, porque os ressaltos hidraulitasrealidade nunca séo totalmente

simétricos.
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Segundo o manual dsoftware ANSYS(2013), o modelo mais robusto de condicdo de
contorno € aquele onde a vazdo massica € aplial@niradasir(let) enquanto pressdes
efetivas devem ser aplicadas nas condi¢tes dedmiftlzido putflow) ou abertasopening.
Como exemplo das simulacdes que foram aplicadas mkssertacdo € possivel citar as
condicdes de escoamento na entrada da valvulagjau mode-se inserir uma condi¢do de
vazao massica imposta a montante da valvula de raagstar que seu circuito hidraulico,
gue vai desde o nivel de montante até a entradaldala tenha que ser considerado. Ainda
assim se deve tomar cuidado para a condi¢cdo de wvaassica imposta, pois se aplicadas em
uma regido de elevada variagdo de velocidade ossgwena secdo de escoamento, OS
resultados tendem a divergirem da realidade corssidenente. Um exemplo disto seria
aplicar pressdo imposta logo ap6s uma curva, orekcoamento ainda ndo se desenvolveu
completamente.

Tem-se também a condicao de fronteira de saidaedego também conhecido comdflow.
Esta auxilia que o dominio computacional fique rigstas regides onde haja interesse de
obter resultados de simulacdo. Para esta disseréacandicédo deutflow pode ser definida
ao final do canal de fuga, ou seja, suficientemafdstada do final da camara dissipadora,
pois as condicdes deutflow sdo definidas onde o escoamento é aproximadamente
unidirecional, conforme explica VERSTEEG & MALALASERA (1995). Desta maneira,
foi definida esta distancia nas simula¢cdes numgutiéizando cAnsys CFX.

Ainda assim, existem as fronteiras onde ndo se sabeerdo de entrada ou saida de
escoamento. NéAnsys CFXestas sdo colocadas como fronteiras livres tandié&rmadas de
openings onde se insere somente a pressao estatica rfemsi@iras. Como exemplo nas
simulacdes desta dissertacdo de mestrado tempsatas superiores da camara de dissipacéo

abertas a pressdo atmosférica.
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Com as condi¢cdes de pré-processamento definidgsie se parte de processamento das

equacOes de Navier-Stokes e de transporte, atdasgftware Ansys CEX

4.2 Modelo de Turbuléncia

Como o escoamento em camaras dissipadoras e \sldidpersoras € turbulento foram
investigados os modelos de turbuléncia que se ade@s simulacbes desta dissertacao, de
forma a se obter resultados mais préximos com @nsaio fisico de modelo ou de protétipo.
Diante de pesquisa sobre exemplos de simulacdegrina®m noCFX, o modelamento das
equacOes de Navier-Stokes foReynolds-Averaged Navier-Stok&ANS) porque além de
boa confiabilidade nos resultados este apresenmameeisto computacional do que o modelo
Large Eddy SimulatioflLES), principalmente para solu¢des de escoamerdos elevado
numero de Reynolds (GERDIN & KEIJSER, 2014).

O método RANS, decompbe as varidveis do problemaequoacfes de Navier-Stokes
instantaneas entre componentes médias e de flesiaEmtretanto, as decomposi¢cdes das
equacoles instantaneas resultam em um termo adicdieseonhecido, denominado tenséao de
Reynolds que representa o termo da turbulénciaa Rasolugdo deste problema pode-se
aplicar isotropia para viscosidade turbulenta cogmlelo é denominadeddy Viscosity Model

ou aplicar o modelo de tensdesRieynoldsconhecido com®&eynolds Stress Mod@RSM).

O modelo RSM utiliza equagbes extras para res@setensdes de Reynolds e a taxa de
dissipagéo, 0 que resulta em maior custo computaki®esta forma costuma-se preferir o

modelo de viscosidade turbulenta.

Para escoamentos turbulentos, a velocidade insemtl,) € composta pela velocidade

média (L]i ) mais o valor de flutuagéo de velocidade ), apresentada na equagéo 27.
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u =u+u’ (27)
E considerando as componentes como uma média go tintempo, tém-se as equacdes 28 e

29, denominadas Reynolds-Averaged Navier-Stoke NRA

[
o " ox (ou)=0 (28)

L0 ou auj 2 . du 0
— —L 2
(pu 0x; ('Oq ) 6>g ax {ﬂ(ax 0X; 35" 0X, J:|+6x ( Ui ) (29)

A tensdo de Reynolds expressa pelo term@y(;u’; ) deve ser modelada de forma que a

equacdo 29 possa ser resolvida. Para isso utdiza-hipotese de Boussinesq através da
equacao 30, que assume que a tensdo média tuebaeassemelha a tensao média laminar,
proporcional a uma viscosidade turbulentady visosity Salienta-se que a viscosidade

turbulenta se refere as condigbes de escoameidto & propriedade do fluido.

— du Ou; | 2 au,
-pu. U =y —L+—|-= + 4 — 30
pu;uy A{axj aXJ 3[pk utaxlj (30)

A viscosidade turbulenta é definida pela equacgéo 31

=C, "— (31)

Dentre os diversos modelos de turbuléncia RANSodis@is noCFX, alguns exemplos que
podem ser empregados para simulagdes numéricasngob/am escoamento em superficie
livre sdo: o modelo k—& Re-Normalization GroupRNG), o modelok-& com lei de
parede, o model& —« e o modelo SSTShear Stress Tengor

Segundo o manual daftware ANSY&013) o modeldk —¢ RNG é o modelk —& simples
mas com uso de um termo adicional que proporcioammprecisdo nas regides onde ha

variacoes bruscas de escoamento, sendo indicaadsipaulagdes de jatos.
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O modelo k-¢ RNG é um modelo semi-empirico que resolve as émsage energia
cinética k) e a taxa de dissipacée ) separadamente. Este modelo € largamente aplicado
assim como &k —¢ puro, devido ao baixo custo computacional assocéatoa precisdo nos
resultados das simula¢gdes quando aplicados a esnt@srtotalmente turbulentos (GERDIN

& KEIJSER, 2014).

Durantes as simulagdes presentes nesta dissertaxgio, testados os modelés-£ RNG, o
modelok —&, 0 modelok —« e 0 modelo SST. Os resultados de cada modelauigé&acia

ndo demonstraram diferencas relevantes para o magdicado. Assim, o modelo de
turbuléncia escolhido foi @ —& RNG, indicado pelo manual doftware ANSY&013).

As equacdes do modelo- & RNG séo apresentadas abaixo, (ANSYS, 2013):

d 9 ol ) ok]

— — = L +R - pe+P 32

700 )= | e 2|5 e g, @)

9 9 d | o€ |

el g, (o) =5 [u+§j§ + 7 (CaR ~Cope +C.Py) (33)
i iL £ i

Nas equacgOes 32 e 33 as constantes sdo definidasoge 10 o, =13 enquanto as
constantes C séo definidas na foriGa = 142- f, e C,, =168, conforme o manual do

softwareANSYS (2013).

O termo B, apresentado na equacdo 34 representa a gera¢édd@ncia cinética devido
aos gradientes de velocidade média enqu&jte P, representam a influéncia do empuxo,

apresentados nas equagodes 35 e 36.

ou Ou |du 24du Jdu
P = g e 8 (e V) s SRV 34
: ﬂt[axj axjaxj 36Xk( 'U‘GXk J (34)
_ M oT
b= M o 0T 35
kb oo, yote! ox (35)

P, =C,.max0,R,).sery (36)
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Ondeg; € a aceleracdo da gravidageg¢ o angulo entre a gravidade e o escoamenje;1
€ o numero de Schmiglt, € a viscosidade turbulentaGz =1.

O termoC,, representa € definido conforme o manuasaftware ANSY&013).

C,=142-1, = 42—,7( _4,;738j 37
T ) o

Onde é expresso pela equacgéo 38.

P
n= |—— (38)
IOCpRNGE

O modeloShear Stress Transpoki—« (SST) associa a vantagem de simulagdo de superfici
livre do modelok —& com as vantagens de analise de escoamentos psiasnparedes do
modelok -« . Ainda assim, este ndo trouxe diferenca relevaoseresultados para as malhas
simuladas.

Tendo as condicBes de pré-processamento definidagpmcessamento executado com o
modelo de turbuléncia adequado, segue a fase d@rpésssamento de dados, onde as
analises e interpretacdes de resultados seras.feita

Dependendo dos resultados das analises na fasése@qressamento confrontados com os
resultados de ensaios fisicos, novas definicéemalba foram testadas, dando inicio a um
método iterativo, que sera utilizado na fase diéeado do modelo numeérico explicado na

sequéncia.
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4.3 Calibracdo do Modelo Numérico

Para que a calibracdo da simulacdo numeérica foesgprovada, foram observadas as

condicdes de operagéo tanto da valvula como dareddissipadora, tomando como base de
dados estudos feitos em modelo fisico na valvdmeseu protétipo na camara de dissipacao,
tanto para a valvula como para a camara dissipadora

De forma a assegurar que o jato proveniente daulgdimcida sobre a camara dissipadora

corretamente, foram consideradas simulacdes nuasépira obter o diagrama de pressao em
funcdo da abertura da véalvula, onde a figura 17traasposicionamento dos transdutores de
pressao realizados em um ensaio de modelo fislamadps no cone e no corpo da valvula, ja

escalados para a condi¢é@o do prototipo.

Figura 17. Posi¢cédo dos piezdbmetros na cone e cdgoealvula (adaptado d8SBR

Hydraulic Report N°189, (1945)
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Com os transdutores instalados o diagrama de pressBbngo da valvula pode ser definido,
em forma de valores normalizados na forma de tl@ressao.

F= % (39)

H

Onde% € a carga de pressdo manométrica medida do poniguestdo eH € a queda

liquida da valvula, expressa pela soma da pressi@ioa a montante da valvula mais sua

energia cinética no mesmo ponto.

2

(40)

< |lo
N|C
«

A figura 18 mostra o diagrama de fator de pressdlorego do cone da valvula em fungdo da
abertura da valvula realizado em modelo fisicoaordenada da direita, pode-se notar o

coeficiente de descarga da valvula, em fungdo delah da mesma.
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Figura 18. Diagrama de fator presséo no cone dawi@ (adaptado d&JSBR Hydraulic

Report N°189, (194%)

Analogamente, a pressdo no corpo da vélvula tambémnonitorada com transdutores de
pressdo, conforme mostra a figura 19.
Como pode ser notado na figura 19, o diagramatdede presséo obtido de modelo fisico de

cada transdutor de pressao sdo apresentados @mciegem funcdo da abertura da véalvula.
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Figura 19. Diagrama de fator presséo no corpo divuba (adaptado d&JSBR Hydraulic

Report N°189, (1945%)

Sob o ponto de vista da camara dissipadora, o foreha perfil hidraulico da superficie de
agua bem como as pressofes estaticas no fundo @deisgéhtidos nas simulacdes numéricas,
foram comparadas com os resultados de prototipbatteon Damde acordo com @SBR
Hydraulic Report N° 276 (1950Que utiliza valvulas Hollow-jet de 90 polegadag5@ mm).

Suas dimensdes principais em metros do protétiporgitradas na figura 20:
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Figura 20. Dimensfes da camara dissipadora de Falbam (adaptado de USBR Hydraulic

Report N°276, (1950))

Tendo-se os resultados das simula¢cdes numéricapetacdo das valvulas calibrada e, as
dimensdes da camara dissipadora, as simula¢desrinasméplicadas a camara dissipadora
foram feitas tendo em mente obter o diagrama dss@iceao longo da camara dissipadora,
para que este seja comparado com os dados de dagaiototipo apresentados a seguir.

A figura 21 mostra a disposigdo em metros dos d#nses de pressao ao longo da camara,

efetuados no ensaio de protétipo.
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Figura 21. Posicao dos piezémetros no fundo da cardesipadora (extraido d6SBR

Hydraulic Report N°276, (1950)

O diagrama de carga de pressdo mostrado na figuia 8btido em ensaio de modelo fisico
e se aplica para as diferentes posi¢cdes ao longogiaa da camara.

A linha com tragos curtos representa o diagramaprssao para vazao de 4570 ft¥/s
(129,4 m3/s) e queda liquida de 81,9 ft (25,0 nm) es duas valvulas operando.

A linha com traco e ponto representa o diagram@rdesdo para 0s mesmos piezémetros
mostrados na figura 21, porém para vazao de 2480(® m?3/s) e 90,3 ft (27,5 m) de queda
liquida, onde somente a valvula da esquerda opera.

Finalmente a linha em forma de tragos longos reptaso perfil de nivel de agua para vazéo

de 3210 ft3/s (90,9 m3¥/s) e duas véalvulas operando.
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Figura 22. Perfil longitudinal de carga de presséstatica no fundo da camara dissipadora

(adaptado deJSBR Hydraulic Report N°276, (19%0)

O perfil longitudinal de dgua mostrado na figuras@3aplica para as diferentes posi¢cdes ao
longo da largura da camara dissipadora.

Neste caso a traco-ponto representa o nivel derdglinha de centro da cAmara dissipadora,
considerando vazéo de 4570 ft3/s (129,4 m3/s)deias vélvulas operando.

A linha tracejada mostra o nivel de 4gua proximpagede lateral da camara dissipadora,
porém, considerando vazao de 2400 ft3/s (68 m¥s)ymente a valvula da esquerda operando,
observada de montante para a jusante.

A linha cheia representa o nivel de agua para anandscalizacdo descrita no paragrafo

acima; com vazao de 4570 ft3/s (129,4 m3/s) e as dalvulas operando.
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Figura 23. Perfil longitudinal de nivel de agua damara dissipadora (adaptado de USBR

Hydraulic Report N°276, (1950))

A figura 24 mostra o perfil de nivel de agua nasdcansversal no final da parede divisoria e
no final da cdmara dissipadora, visto de jusanta paontante com apenas a valvula da

esquerda operando.
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Figura 24. Perfil transversal de nivel de agua imo fla parede divisoria e final da cAmara

dissipadora (extraido de USBR Hydraulic Report N°27950))

Desta forma, foram estabelecidos os parametrosf@ueam o banco de dados, que foi
utilizado para a calibragdo das simulagBes nunerica

Tratando da simulacdo do escoamento multifasisoftwvareCFX possui duas aproximagdes
para solucdo destes. A primeira aproximagao é eclndtbmogéneo, que considera 0 mesmo
campo de velocidade para as duas fases, usualrapltado para pequenas fragbes de
volume, ou seja, quando uma das fases é reprgsamnta volume em relacéo a outra. O outro
modelo é o modelo heterogéneo, que considera cadgeglocidades para cada uma das
fases separadamente.

Diante das grandes fracdes de volume e suas vasiagpmodelo a ser simulado, o modelo
heterogéneo se demonstrou mais adequado, propanciorcapturar a formacao do jato oco
dentro da valvula, tendo como consequéncia pressilesladas mais proximas do modelo

fisico.
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4.4 Simulagbes Numéricas

Apés a reproducdo das simulacfes referentes aotipmtde Falcon Dam condigbes de
operagdo diferentes sob o ponto de vista de abedarvalvula e queda liquida serdo
simuladas, avaliando os efeitos do escoamentorgw Ida cAmara dissipadora, perfis de linha
de agua e linhas de corrente e eficiéncia de digg&gpenergética.

A tabela 1 mostra as dimensdes principais da lthss#padora que serdo utilizadas.

Tabela 1. Dimens&es da camara dissipadora de Faxam (H/d = 10,94, D/d = 3,3, L/d =

12,53 e W/d = 2,16 e Abertura das Valvulas em 100%)

Dimensao | Unidade

Diametro da Valvula (d) 2286,0 mm
Queda liquida (H) 25,0 m
Vazdo de Projeto por Valvula (Q) 64,7 m3/s
Coeficiente de Descarga (Cd) 0,70 -
Abertura da valvula (-) 100,0 %
Profundidade da Agua (D) 7544 mm
Comprimento (L) 28651 mm
Largura (W) 4928 mm
Altura do degrau 914 mm
Inclinagdo do degrau 2:1

Altura do vao das paredes convergentes 8838 mm
Largura do vdo das paredes convergentes 3200 mm
Comprimento da Parede Divisoria 10363 mm
Inclinagdo do canal de fuga 4:1

As simulagdes numeéricas trazem maior seletividadetermos do nimero de ensaios de
modelo fisico reduzido para diferentes pontos derag@o do conjunto valvula e camara,
reduzindo assim o tempo aplicado a estes testesdem os custos envolvidos.

Apdés chegar as dimensdes Otimas da camara dissiade resultados das simulagdes

numeéricas ficarao disponiveis para comparacao tnodfeom ensaios em modelos reduzidos.



53

4.5 Configuracéo da Malha e Setup

Devido a complexidade da geometria e a necessidadaedicdo de pressdo em algumas
superficies utilizou-se malha estruturada em cardadarismas de modo a capturar os efeitos
da camada limite e, malha ndo estruturada na folemi@traedros no restante do dominio. O
teste de sensibilidade nos resultados quanto aenalde volumes inseridos na malha é feito
de modo que a diferenca de resultados entre aalimtual simulacdo seja satisfatoria, ou
seja, quando os resultados forem proximos aos moobde dados de modelo fisico.

A figura 25 mostra a estratégia dos elementostasadons em camadas de prismas e 0s ndo
estruturados na forma de tetraedros, sendo apfaaglprismas nas superficies e os tetraedros

nas demais regides.

__Tetra (in volume)

/ _,/1';? —3

."I )

— N

oy NN
~— ' Prisms (near wall)

Figura 25. Exemplo de estratégia de aplicagdo déhméextraido de ANSYS — Lecture 7,

Mesh Quality and Advanced Topics (2014))

Ainda assim, vale mencionar que o refinamento didbandeve respeitar o limite de esforgo
computacional disponibilizado, o que por vezes padeltar em algumas imprecisdes nos

resultados das simula¢des em funcéo deste limite.
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Devido a geometria simétrica, este recurso foiizatilo de forma a reduzir o esforgo
computacional. A malha alcancada possui aproximad&én5,5 milhdes de elementos e
como se pode notar na figura 26, os tamanhos demeetos foram separados
convenientemente em cada regido, de modo a capuddagrama de pressdo dentro da

valvula, a formacao do jato oco e o perfil de lidlesagua na camara dissipadora.

Figura 26. Malha aplicada em camadas de prismaswgserficies seguida de tetraedros

Vale mencionar que um bloco de malha mais refifadl@strategicamente posicionado na
saida da vélvula, o que contribuiu para melhoruwaptla formacao do jato oco incidindo na
camara de dissipacao, trazendo ndo somente maiciso geométrica na formacgao do jato,
como também nas pressdes ocorrentes no interialdala.

A tabela 2 mostra as caracteristicas da malhazad#éi para cada regido do volume de

controle.
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Tabela 2. Caracteristicas Gerais da Malha

Valvula Conduto Regido do Camara
forcado Jato Oco dissipadora
Nimero de camadas d 5 5 ) 4
prisma
Espessuratotalda | g4 1 | o mm - 60 a 600 mm
camada de prisma
Comprimento e largura 45 oy | 100 mm | 105 mm 400 mm
dos elementos

Conforme mencionado anteriormente, setup da simulacdo foi utilizado o modelo
multifasico heterogéneo para possibilitar a captiargato oco formado pela valvula, devido a
campos de velocidades diferentes entre aguafs aimulacdes comegam na situacdo onde o
volume de controle esta preenchido totalmente cpnsemdo a agua injetada através dos
condutos.

De acordo com o explicado anteriormente, a aprop@maor simetria foi aplicada para os
casos onde as duas valvulas operam, indicada exs getmelhas de forma a minimizar o
esforco computacional.

Outro ponto relevante € que as simulacdes forafizadas em regime estacionario (e nao
transiente) de forma a minimizar o esforco compated. Assim, eventuais oscilacdes de
pressdo devem ser verificadas em ensaios com miisielm

A figura 27 mostra as aplicagbes das condi¢cdesnttada de escoamento, foi utilizada a
vazdo em massa de 4gua através do conduto, indioatda seta preta.

Nas condi¢des livres para saida do volume de dentforam utilizadas as condi¢cdes de
contorno chamadas aberturapéning$ indicadas em setas azuis, onde a presséao atimsasfér

é informada.
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Figura 27. Condi¢des de Contorno utilizadas duramtetup.

5 RESULTADOS

5.1 Diagrama de Presséo na Vélvula Dispersora

Os diagramas de pressdo no cone e corpo da vdwam levantados de acordo com a
localizacdo dos piezbmetros utilizados no ensaionaelelo, as pressdes medidas sao
apresentadas na forma normalizada de acordo cajnag@ 39 e em funcdo da abertura da
valvula como segue.

Na tabela 3 pode-se notar de forma geral que ogsefate pressado calculados @D séo
mais proximos aos valores de ensaio de modelogsapgezémetros de 17 a 20, ou seja, para
os piezdmetros localizados ao inicio do cone.

A partir do piezbmetro 21, nota-se desvio maiorcdttulo CFD comparado aos dados de

ensaio de modelo e este desvio se acentua atéGmao 24.
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O desvio de resultados decorre do forte decrésderaresséo ocorrente nesta regido do cone
para aberturas menores que 63%, 0 que sugere rafiiamento nesta regido. Ainda assim,
as valvulas ndo sdo projetadas para operar a ipaite do tempo em aberturas pequenas o
que consequentemente faz com que o estudo da c@lmatssipacdo seja realizado para

abertura entre 50% e 100%. Portanto, as simulggdesderam desta maneira.

Tabela 3. Fatores de Pressao para os PiezdOmetr@sathe da Valvula

Piezo 17 Piezo 18 Piezo 19 Piezo 20 Piezo 21 Piezo 22 Piezo 23 Piezo 24
Abzgura Fp| P |FP| P |FP| FP | FP| FP |FP| FP | FP| FP | FP| FP | FP | FP
valvula CFD | Modelo| CFD | Modelo| CFD | Modelo| CFD | Modelo| CFD | Modelo| CFD | Modelo| CFD | Modelo| CFD | Modelo

o) | O | CO [ 0] () | )| (0) | (%) () | (0) | (%) | ()| ) [(0)] () | (%) | (%)

10 100.3| 100.0 [ 99.8| 99.4 |99.0| 98.1 |97.7| 96.3 |92.2| 80.3 |90.4| 46.4 [875| 322 |-31.1| 10.5

25 98.0| 985 |955| 953 |90.5| 86.7 |86.7| 76.8 |63.0| 389 |[589| 174 |53.7| 134 | -345 4.5

50 92.9| 949 |86.4| 845 |749| 631 |57.7| 456 |27.2| 16.6 [222| 95 |17.0| 94 |-258 6.4

63 91.0| 924 |832| 79.0 |61.6| 551 |[450| 374 |246| 140 [22.2| 95 |195| 93 -1.7 3.3

75 87.8| 90.6 |80.3| 754 |49.4| 510 |409| 339 |13.7| 13.2 |12.0| 10.1 | 85 9.9 -8.1 4.0

80 87.9| 90.2 |749| 740 |69.6| 50.0 |48.1| 335 |22.7| 13.7 |21.3| 12.0 |15.7| 10.1 5.2 4.4

85 842 | 89.8 |724| 734 |48.7| 492 |37.1] 332 | 91| 144 (73| 112 | 76| 108 | -325 4.9

90 86.6| 895 |729| 73.1 |58.1| 480 |36.4| 33.6 |18.6| 153 |17.2| 12.0 |14.9| 115 1.6 5.4

95 848 | 90.1 |755| 73.0 |521| 478 |419| 344 |20.2| 165 |176| 13.2 |15.1| 125 15 5.8

100 848 | 91.0 |69.9| 725 |549| 475 |38.2| 358 |20.4| 184 |18.6| 14.6 |16.5| 13.6 4.9 6.2

Vale salientar ainda que no piezdmetro 24, os datde pressdo negativos podem provocar
cavitacdo dependendo da queda liquida aplicadaeja o fator de pressdo negativo pode

resultar em pressao proxima da pressao de vapra, dauficiente para provocar cavitagao.

Tabela 4. Diferencas de Fator de Pressédo no Con¢ataula entre o CFD e ensaio de modelo.

Diferenca de Fator de Presséo (%)

Abertura
da Piezo| Piezo| Piezo| Piezo| Piezo| Piezo| Piezo| Piezo

valvula | 17 18 19 20 21 22 23 24
(%)
10 03| 04| 09| 14 | 119 44.0]| 55.3|-41.6
25 05| 02| 38| 99 | 24.1]| 415 40.3| -39.0
50 20| 19| 118 12.1| 106 12.7| 7.6 | -32.2
63 14| 42| 65| 76 | 106| 12.7] 10.2| 5.0
75 28| 49| -16| 70| 05| 19| -14]-121
80 23| 09196146 90| 93 | 56 | 0.8
85 56|-10|-05| 39| 53] -39]|-32]|-374
90 29| -02]|101| 28| 33| 52| 34| -3.8
95 53| 25| 43| 75| 37| 44| 26 | 43
100 62| 26| 74 24| 20| 40| 29| -13
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A tabela 4 mostra que nos piezOmetros de 17 a 2fif@®ncas entre o valor calculado e
obtido de modelo fisico sejam menores, pode-sa matpiezdmetro 17, que a diferenca de
resultados aumenta com o aumento da abertura dalavasendo que esta tendéncia vai se
invertendo para os piezébmetros seguintes.

Como se pode notar para o piezémetro 17 a diferenga o valor calculado e o obtido por
ensaio de modelo fisico apresenta uma tendéncitarie a medida que a valvula apresenta
valores maiores de abertura.

Da mesma forma, sdo apresentados na tabela 5 eaevale fatores de pressdo para os

piezdmetros localizados no corpo da valvula.

Tabela 5. Fatores de Presséo para os Piezometrdsadpo da Valvula

Piezo 2 Piezo 3 Piezo 4 Piezo 5 Piezo 6 Piezo 7 Piezo 8
Abf;g“ra FP| P [FP| FP | FP| FP | FP| FP | FP| FP [FP| FP | FP| FP
valvula CFD | Modelo| CFD | Modelo| CFD | Modelo| CFD | Modelo| CFD | Modelo | CFD | Modelo| CFD | Modelo

o) | 0| ) [0 | (%) | ()| (6) [ ()] (%) | )| (0) | ()| (%) [(6)| (%)

10 83.8| 904 |63.3] 818 |29.0| 587 | 1.1 | 26.2 | 4.8 3.2 9.5 2.0 9.5 2.6
25 646| 724 |411| 574 |26.6| 354 [133] 223 | 99| 121 [110| 59 |118| 6.1
50 39.9| 494 |239| 398 |21.6| 23.7 |135| 21.1 | 1.3 | 23.0 |153| 14.0 |17.1| 115
63 30.0] 38.7 | 311 257 |29.6| 179 |308| 214 |21.0| 273 |19.0] 19.0 | -3.1] 150
75 18.0] 295 |13.9| 187 |17.7| 144 |26.1]| 215 |17.3] 30.2 [21.0] 246 |21.0] 246
80 19.8| 25.7 |18.6| 159 |23.1| 13.0 |32.1| 215 |24.8| 315 [25.0| 27.0 |19.4| 20.1
85 49| 220 | 45| 132 |11.6| 11.2 |22.1| 215 |153| 322 [221| 295 |209| 217
90 11.4| 183 |10.6| 10.7 |21.3| 104 |29.9| 21.6 |25.2| 33.0 [28.8] 32.1 |215| 234
95 68| 146 | 7.9 79 |175] 96 |297| 216 |258| 33.7 |30.7| 346 |24.1| 25.0
100 45| 110 | 53 52 |133| 88 |27.0| 21.6 |29.7| 339 |335| 37.2 |253| 26.6

Em geral se nota que as diferencas entre valoledados poICFD e modelo fisico no corpo
da vélvula sdo menores que as diferengcas encostnadeone.

A tabela 6 mostra as diferengas encontradas em@deloCFD e o ensaio real onde se pode
notar que as diferencas tendem a diminuir paratabsr maiores, ou seja, as diferencas
diminuem para as condi¢bes de abertura de valvulke @ gradiente de pressdo é menos

acentuado.



59

Tabela 6. Diferencas de Fator de Pressdo no Cop¥évula entre o CFD e ensaio de modelo.

Diferenca (%)

Abertura
da Piezo| Piezo| Piezo| Piezo| Piezo| Piezo| Piezo

valvula 2 3 4 5 6 7 8
(*0)
10 -6.6 [-18.5|-29.7| -25.1] 16 | 75 [ 6.9
25 -7.8[-16.3] -88| 90| -22| 51 | 57
50 95 ([-159]| -2.1 | -76|-21.7) 1.3 | 56
63 87 (54 ]117] 94| -63] 0.0 [-18.1
75 -11.5| 48| 33 | 46 |-129[ -3.6 | -3.6
80 -59( 27 ]101|106]| 6.7 | -20| -0.7
85 -17.1]1 87| 04 | 0.6 |-16.9( -74 | -0.8
90 69(-01]109| 83| -78| -33| -1.9
95 78 00] 79| 81]-79]-39]-09
100 65| 01| 45| 54| -42]| -37]|-13

A figura 28 mostra a distribuicdo de pressdo agdoda valvula para abertura de 100%,

resumindo os dados mostrados nas tabelas acimdes@s;0es sobre o gradiente de pressao.

Pressure
Pressur

5 2.121e+005
- 1.853e+005
- 1.584e+005
- 1.316e+005
- 1.047e+005
- 7.788e+004
| 5.103e+004
 2.419e+004
L -2.663e+003
L 2.951e+004
- -5.636e+004
| -8.321e+004
-1.101e+005
-1.369e+005
-1.638e+005
[Pa]

Figura 28. Distribuigdo de pressdo ao longo da wédvpara abertura de 100%, obtido por

CFD
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A figura 29 mostra a formacao do jato oco dentreaaula, também para abertura de 100%.

Water.\/olume Fraction
Hollow

1.000e+000
9.000e-001

8.000e-001

0 1.000 2.000 (m)
]

Figura 29. Fracdo de Volume ao longo da valvulagabertura de 100%, obtido por CFD

Durante as simulagfes foi comprovada a formacgagatooco para qualquer abertura de
valvula bem como qualquer queda liquida aplicadaseja, os resultados das simulacdes se
mostraram adequados aos ensaios de modelo fiside,mformato do jato praticamente néo
se altera com relacdo a mudancas de queda liquida.

Assim, pode-se dizer a alteragdo no formato do ¢atoe em sua espessura, que varia em
funcdo da abertura da valvula sem depender da djggitda e vazao.

As figuras 30 e 31 mostram respectivamente a blisgéo de presséo e a fragdo de volume

para abertura de 50%.
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Figura 30. Distribuicdo de presséo ao longo da wuédvpara abertura de 50%, obtido por

CFD

Water.Volume Fraction
Hollow
1.000e+000
'9.000e-001
8.000e-001

Figura 31. Fracdo de Volume ao longo da valvulagabertura de 50%, obtido por CFD
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Os valores de coeficiente de descarga da valvaarfebtidos com auxilio das equacgdes 39 e
1. Assim, conhecendo a vazéo e a partir da medigapressdo a montante da valvula, a
gueda liquida é obtida somando a energia cinétzarga de pressdo a montante da valvula.
Os resultados do fator de descarga obtido atreavésidacéo 1, séo apresentados na tabela 7
e figura 32.

Tabela 7. Coeficientes de Descarga da Valvula Hellet

Abertura da valvula (%) | Cd CFD (%)| Cd modelo (%) Diferenca (%)
10 8.6 8.2 0.4
25 20.3 20.2 0.1
50 39.7 39.6 0.2
63 46.4 49.0 -2.6
75 56.1 57.1 -1.0
80 58.0 60.3 -2.4
85 65.4 63.4 1.9
90 65.7 66.4 -0.7
95 67.9 69.5 -1.6
100 70.9 70.0 0.9

0.8 -

0.7

o5 ] A

0.4 A/
0.3 —
02 ] e

0.1 e

Coeficiente de Descarga (-)

Abertura da valvula (%)

Figura 32. Coeficiente de descarga da vélvula Holdet obtido por CFD

A figura 33 mostra o diagrama de pressdo no coneeéiciente de descarga, seguido da

figura 34 que mostra diagrama de pressao no cap@leula, obtidos paCFD.
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Figura 33. Diagrama de fator presséo no cone daui@ obtido por CFD.
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Em geral as diferencgas dos resultados de cala@eést daCFD e dos ensaios em modelo sdo
consideradas admissiveis ja que os valores de datalescarga e queda liquida da vélvula,
obtidos porCFD praticamente ndo apresentaram desvios em relagadesultados de modelo

fisico.

5.2 Simulag6es das Condi¢bes de Prototipo dealcon Dam (H /d =112)

Dado que as simulagfes da valvula foram apresentadara € possivel estudar a dissipagéo
de energia na camara de dissipacdo de energiaserdie apresentadas as linhas de perfil de

agua junto a andlise de dissipagéo de energia.

5.2.1 Perfil de Linha de Nivel na Bacia Dissipadora comuhs Valvulas em Operacao

De forma a comparar o perfil de superficie de ags,simulagbes foram executadas
considerando as valvulas operando a 100% de abertwazao de 64,76 m3/s cada uma.
Tendo em mente estudar a faixa operativa da cadissgpadora, a simulacdo considerando
50% de abertura da valvula com 36,3 m?/s cada tam#ém foi executada na sequéncia.

A relacdoH /d =112 resulta na queda liquida de 25,6 m.
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Figura 35. Vista isométrica: fracédo de volume daneda, 2 valvulas a 64,76 m3/s cada

Os perfis registrados no protétipo estdo localizatw eixo de simetria da cAmara e na parede
lateral da camara, onde os ressaltos hidraulicos nséstrados nas figuras 36 e 37 os

resultados obtidos p@FD.

6.000e-001
5.000e-001
4.000e-001

3.000e-001
2.000e-001
1.000e-001 ——

1.000e-015

...

0 5.000 10.000 (m)

2.500 7.500

Figura 36. Perfil de linha d’agua no eixo de sinmi@tr2 valvulas a 64,76 m3/s cada
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6.000e-001
5.000e-001
4.000e-001

| 3.000e-001
2.000e-001
1.000e-001

1.000e-015 fi

0 5.000 10,000 (m)

2.500 7.500

Figura 37. Perfil de linha d’agua na parede later2lvalvulas a 64,76 m3/s cada

A comparacgdo entre o ressalto hidraulico medidopraiétipo e o calculado pdCFD é

mostrada nas figuras 38 e 39.

9.0 > parededivisdria

8.0

%

6.0
5.0
4.0
3.0

2.0

)
1.0 ;,! JunQo aaq camara

0.0 ==
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

Prototipo CFD

Figura 38. Comparacéo de perfil de linha d’aguaperede lateral, 2 valvulas a 64,76 m3/s
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Figura 39. Comparacéo de perfil de linha d’aguaeiro de simetria, 2 vélvulas a 64,76 m3/s

De acordo com as figuras 38 e 39, os niveis de &maan levantados mostrando pouca
diferengca quando comparado com os valores de jpotot

Conforme ja descrito anteriormente, de forma a dtigar a faixa operativa da camara
dissipadora, as figuras 40 e 41 seguem da mesmeair@aiomo 0s resultados apresentados

nas figuras 38 e 39, mas para abertura de valeuteo.

7.000e-00
6.000e-001
5.000e-001

0 5.000 10.000 (m)

2.500 7.500

Figura 40. Perfil de linha d’dgua na parede lateradlvalvulas a 36,30 m3/s cada
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Figura 41. Perfil de linha d’agua no eixo de sinitr2 valvulas a 36,30 m3/s cada

Os graficos acima mostram maior uniformidade ddilpda linha de agua para vazao de

36,30 m3/s, onde esta tendéncia sera observaddnmalacdes seguintes.

5.2.2 Perfil de Linha de Nivel na Bacia Dissipadora comma Valvula em Operacéo

A operacdo da camara dissipadora com apenas umalavdva a assimetrias de ressalto
hidraulico quando o escoamento é observado detpipara montante e vice-versa.

De acordo com os dados de operacdo de prototipm,sesulacdo foi analisada com uma
valvula operando a 100% da abertura com 68 m3/gaeriq a segunda valvula ndo opera.

A relagdoH /d =112 resulta na queda liquida de 25,6 m.
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Figura 42. Vista isométrica: fragdo de volume danedia, 1 valvula a 68,0 m3/s

As figuras 43 e 44 mostram os resultados das sgdetaenCFD.

5.000e-001
4.000e-001
3.000e-001
2.000e-001
1.000e-001

1.000e-015 !yﬁ]

0 5.000 10.000 (m)
E—

2.500 7.500

Figura 43. Perfil de linha d’agua na parede lateralvalvula a 68,00 m3/s
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A figura 44 mostra o perfil de linha de agua nalffida camara dissipadora, visto de jusante
para montante. Neste grafico pode-se notar a asinue fracdo de volume devido a

operagdo de somente uma valvula.
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Figura 44. Perfil de linha d’agua no final da cansadissipadora, 1 valvula a 68,00 m3/s

Na sequéncia, a figura 45 mostra o perfil de lidbaagua no final da parede diviséria, visto
de jusante para montante.

Ainda que o nivel de agua seja mais alto na reggaealvula que esta operando, nota-se um
pequeno decréscimo de nivel de agua na regidolta die centro da valvula, provocado pelo

fluxo de dgua da valvula que empurra o nivel dedige de agua.
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Figura 45. Perfil de linha d’agua no final da pamedivisoria, 1 valvula a 68,00 m3/s

A comparacgdo entre os valores medidos no protd@ips calculados pdZFD dos ultimos
trés graficos € mostrada nos graficos 46, 47 e 48.
A figura 46 mostra a diferenca encontrada de foordat perfil de 4gua longitudinal ao longo

da camara dissipadora.
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Figura 46. Comparacdao de perfil de linha d’aguaperede lateral, 1 valvula a 68,0 m?/s



72

Nas figuras 47 e 48 é possivel notar a comparatgfie es ressaltos hidraulicos de protétipo e

CFD no final da bacia dissipadora e final da paredisdiia, vistos de jusante para montante.
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Figura 47. Comparacdao de perfil de linha d’aguafimal da camara dissipadora, 1 valvula a

68,00 m3/s
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Figura 48. Comparacéo de perfil de linha d’aguafimal da parede diviséria, 1 vélvula a

68,00 m3/s
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5.2.3 Presséo no Fundo da Camara Dissipadora

Conforme mostrado nas figuras 21 e 22 a pressfiondo da camara de dissipagédo é medida
na regido atingida pelo jato proveniente da valdisgersora.

Nas figuras de 49 a 57, sdo mostrados os resuleadd3FD para as linhas de piezémetros 1,
2 e 3, seguidas pela linha de piezémetros 4, B &ralmente a linha 7, 8 e 9, considerando a
operacdo de duas valvulas a 64,76 m3/s cada, segdadoperacdo de duas valvulas a 45,45

m3/s cada e, finalmente, somente uma véalvula ogerar68 m3/s.

Figura 49. Pressédo no fundo da camara para linha dezémetros 1, 2 e 3, para 2 valvulas

a 64,76 m3/s
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Figura 50. Pressao no fundo da camara para linha giezémetros 4, 5 e 6, para 2 valvulas

a 64,76 m3/s
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Figura 51. Pressédo no fundo da camara para linha diezémetros 7, 8 e 9, para 2 valvulas

a 64,76 m3/s
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Figura 52. Pressao no fundo da camara para linha gi@zémetros 1, 2 e 3, para 2 valvulas

a 45,45 m3/s
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Figura 53. Pressédo no fundo da camara para linha dezémetros 4, 5 e 6, para 2 valvulas

a 45,45 m3/s



76

-
6.000 (m)
]
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Figura 54. Pressao no fundo da camara para linha giezémetros 7, 8 e 9, para 2 valvulas

a 45,45 m3/s
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Figura 55. Pressao no fundo da camara para linha diezémetros 1, 2 e 3, para 1 valvula a

68 m3/s
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Figura 56. Pressao no fundo da camara para linha diezémetros 4, 5 e 6, para 1 valvula a

68 m3/s
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Figura 57. Pressdo no fundo da camara para linha diez6metros 7, 8 e 9, para 1 valvula a

68 m3/s
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Apesar de algumas diferencas de valores de cargeedsdo encontrados poFD, todos os
perfis de pressdo seguem um padrdo para os piendmdd 1 a 9, que possuem suas
localizagBes mostradas na figura 21.

A comparacdo dos resultados obtidos @6D e 0s ensaios realizados em protétipo, sdo
mostrados na tabela 8.

Tabela 8. Cargas de pressao para os piezdmetrdsal®, obtidos por CFD pardd /d =112

2 vélvulas a 64.76 m3/s 2 vélvulas a 45.45 m3/s 1 vélvula a 68 m3/s
Protétipo | CFD Diferenca | Protétipo | CFD Diferenca | Protétipo | CFD Diferenca

(mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca) (mca)
Piezo 1 4.16 6.01 1.85 5.83 5.18 -0.65 4.42 4.81 0.39
Piezo 2 9.30 13.77 4.47 7.90 10.08 2.19 10.57 15.19 4.61
Piezo 3 5.84 6.25 0.40 6.46 7.61 1.15 6.32 6.97 0.65
Piezo 4 4.81 5.27 0.46 6.17 5.19 -0.98 4.90 4.23 -0.67
Piezo 5 10.58 8.90 -1.68 7.85 5.86 -1.99 10.06 9.20 -0.86
Piezo 6 6.47 6.24 -0.23 6.88 6.87 -0.01 7.26 7.00 -0.26
Piezo 7 5.36 5.99 0.63 6.53 5.50 -1.03 5.43 4.92 -0.51
Piezo 8 9.08 9.49 0.41 7.70 6.73 -0.97 8.66 9.18 0.51
Piezo 9 7.22 7.57 0.35 7.36 8.86 1.50 7.77 8.97 1.20

Em geral, os resultados obtidos [i2fFD apresentam valores mais altos que os obtidos em
protétipo, 0 que caracteriza uma previsdo maiscarilos esforcos atuantes no fundo da
camara dissipadora. Desta forma, ainda que hageedifas consideraveis para o piezémetro
2, os valores encontrados pBFD podem ser considerados adequados no que se e&efere

determinacéo de parametros de projeto da camasipaiora.

5.2.4 Andlise e Célculo de Eficiéncia de Dissipacéo de Emia

A tabela 9 mostra o resumo de dissipacdo de enengia a entrada da valvula e o final da
camara de dissipacao.
Os parametros utilizados na andlise de dissipagdengrgia contemplam o ndmero de

valvulas em operacgédo, as aberturas das valvulassoasirespectivas vazoes, a espessura do
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jato e sua velocidade, a velocidade média da agusegéo de saida da valvula, a velocidade
final na saida da camara de dissipacdo, a perdamga da valvula, a perda de carga da

camara de dissipacao e suas contribuicfes de aligsippm relacéo ao total de energia.

Tabela 9. Analise de Dissipacao de Energia, obpidoCFD paraH /d =112

Nl]g”lero Abertura ’Q b |viato v’saida vAfinaI ’Hp AHp Hp ,Hp AHp Ed

e valvula | H/d valvula| cAmaral valvula| cAmargl total | valvula | camara

vavalas | | (mas) M) | (VS) sy | misy | m) | m) | m) | H@) | H@) | P
2 100 64.8 11.0|0.29| 21.66| 13.56 | 1.66 15.9 9.2 251 62.8 36.6 99.4
2 95 62.3 11.1|0.28| 21.87| 15.20 | 1.60 13.7 11.7 | 25.4 53.7 45.7 99.4
2 90 59.7 10.9|0.26| 21.64| 15.47 | 1.54 12.8 12.1 | 24.9 51.2 48.4 99.6
2 85 57.1 10.1| 0.27| 19.64| 14.22 | 1.48 12.8 10.2 | 23.0 55.4 44.1 99.5
2 80 54.3 11.6| 0.23| 22.20| 15.40 | 1.37 14.5 12.0 | 26.5 54.5 45.2 99.7
2 75 515 11.2|0.23| 21.64| 14.72 | 1.33 14.4 11.0 | 254 56.6 43.0 99.6
2 63 45.45 |12.7|0.19|23.01| 13.87 | 1.10 19.3 9.8 29.0 66.3 335 99.8
2 50 36.25 |11.0/0.17|21.04| 11.63 | 0.97 18.3 6.9 25.2 72.6 27.2 99.8
2 25 18.9 11.5| 0.08| 20.63| 11.17 | 0.57 19.9 6.3 26.3 75.8 24.2 | ~100.0
2 10 7.51 10.2| 0.04| 18.20 9.90 0.33 18.4 5.0 23.4 78.6 214 |~100.0
1 100 64.8 10.60.30( 21.13| 14.30 | 0.94 | 13.76 | 10.39 | 24.15 56.9 42.94 99.8
1 50 36.25 |10.9|0.17|21.17| 1238 | 053 | 17.20| 7.81 | 25.01 68.7 31.19 99.9

Pode-se observar que as relacdes entre perdaghe raicamara dissipadora e a perda total
entre a entrada da valvula e camara dissipadora psaticamente mantidas quando
comparamos uma ou duas valvulas operando a meserturab Como consequéncia, a
eficiéncia de dissipacéo de energia se apreseatiagmente constante, em torno de 99%.

A razéo dos diversos pontos aplicados as duasladlem operacdo vem do aproveitamento
das simulacgfes utilizadas para levantamento deactesisticas da valvula, apresentadas

anteriormente.
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5.2.5 Comentéarios

Os resultados de operagéo da valvula e comportandestniveis de agua obtidos através das
simulacbes enCFD se demonstraram coerentes quando comparados &wesvaeais.
Considera-se entdo o modelo de calculo calibraclimeisso, novas analises de eficiéncia de
dissipagdo de energia podem ser feitas para ocwvadicdes de operagdo da camara
dissipadora.

De forma analoga ao executado €alcon Dam as préximas simulagBes considerardo as
aberturas de valvulas em 100% e 50%, experimerdddeentes quedas liquidas, ou seja,
diferentes razbe#d /d . Assim, considerando as aberturas acima indicadasaior queda
liquida resulta em maior vazao volumétrica e vieesa.

Em resumo, a analise de faixa operativa que sugemtertempla ndo somente variagdo de

queda liquida, mas também a variagdo de vazao édfiza

5.3 Simulagbes dd=alcon Dam com H /d =20

5.3.1 Perfil de Linha de Nivel na Bacia Dissipadora comuhs Valvulas em Operacao

O perfil de agua foi tracado considerando as valvoberando a 100% de abertura e vazéo de
86,85 m3/s cada uma e, também a 50% de aberturd@&H m3/s cada uma.

A relacdoH /d =20 resulta na queda liquida de 45,80 m.
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Figura 58. Vista isométrica: fracdo de volume daneda, 2 valvulas a 86,85 m?/s cada

Em consequéncia da grande rela¢ddd, pode-se observar nas figuras de 59 a 62 que a
vazao de 86,85 m3/s por valvula empurra a aguafpasada camara dissipadora, formando

um ressalto hidraulico acentuado.
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Figura 59. Perfil de linha d’agua no eixo de sim&t2 valvulas a 86,85 m3/s cada
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Figura 60. Perfil de linha d’agua na parede lateralvalvulas a 86,85 m3/s cada

Os graficos 61 e 62 se referem a abertura de 5098050 m3/s em cada valvula.
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Figura 61. Perfil de linha d’agua no eixo de sim&tr2 valvulas a 48,50 m3/s cada
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Figura 62. Perfil de linha d’agua na parede lateralvalvulas a 48,50 m3/s cada

5.3.2 Perfil de Linha de Nivel na Bacia Dissipadora comma Valvula em Operacéo

Conforme ja explicado, a operacdo da camara dasipacom apenas uma valvula resulta em
assimetria de nivel de 4gua quando o escoamenbse¥vado de jusante para montante e
vice-versa.

Esta simulag&o foi analisada com uma vélvula opleran100% da abertura com 86,85 m?3/s
enquanto a segunda valvula nao opera.

Lembrando que a relacd#/d = 20 resulta na queda liquida de 45,80 m.
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Figura 63. Vista isométrica: fracdo de volume danada, 1 valvula a 86,85 m3/s

As figuras 64, 65 e 66 mostram os resultados dagla¢des enCFD para os mesmos planos

onde o prototipo foi estudado, onde pode ser ohdere ressalto hidraulico assimétrico.
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Figura 64. Perfil de linha d’agua na parede lateralvalvula a 86,85 m3/s
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A figura 65 mostra o perfil de linha de agua nalffida camara dissipadora, visto de jusante

para montante, onde se nota a assimetria devigeraghio de somente uma valvula.
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Figura 65. Perfil de linha d’agua no final da cansadissipadora, 1 valvula a 86,85 m3/s

Na sequéncia, a figura 66 mostra o perfil de lideaagua no final da parede divisoria, visto
de jusante para montante.

Nota-se um decréscimo bastante acentuado de rév@égeh na regido da linha de centro da
valvula, provocado pelo fluxo de dgua da valvula gmpurra o nivel a superficie de agua.

A vazéo consideravelmente superior a qual a cafmagojetada resulta em dificuldade de

absorcao do jato, indicada pela irregularidadeagfib de volume vista na figura 66.
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Figura 66. Perfil de linha d’agua no final da pamedivisoria, 1 valvula a 86,85 m3/s

5.3.3 Presséo no Fundo da Camara Dissipadora

As pressdes na regido dos piezdmetros de 1 afdastoadas na tabela 10.

Tabela 10. Cargas de pressédo para os piezdmetrdsad®, obtidos por CFD paréd /d =20

2 vélvulas g 2 valvulas a|l 1 valvula a
86.65 m3/s| 48.5 m¥s 86.65 md/s
CFD(m) | CFD(m) CFD (m)

Piezo 1 2.06 4.43 2.64
Piezo 2 8.44 6.41 9.51
Piezo 3 10.52 8.23 11.16
Piezo 4 2.12 4.39 2.83
Piezo 5 2.86 4.83 3.43
Piezo 6 4.87 6.31 5.31
Piezo 7 2.17 441 3.05
Piezo 8 3.24 5.15 4.37
Piezo 9 10.39 8.04 9.79
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Diferente dos valores de presséo obtidos paraagdelH /d = 112 observa-se que 0s
maiores valores de pressdo foram encontrados eadrpetros 3 e 9. Isto ocorre porque a
mudanca da relacad / d resulta em diferenga na vazéo e consequentementéerenca na
velocidade do jato que, por sua vez, muda a ratgdacidéncia e de maior pressdo no fundo
da camara.

Além disso, as mudancas de perfil na superficiéglea mudam a carga estatica sobre o

fundo da camara, o que também contribui para a ngadda regido de pressao maxima.

5.3.4 Andlise e Célculo de Eficiéncia de Dissipacédo de Emia

Utilizando os mesmos parametros aplicados a reld¢dd =112, a tabela 11 mostra o

resumo de dissipagéo de energia entre a entradivdda e o final da cAmara de dissipacao.

Tabela 11. Anélise de Dissipacao de Energia, ohpioloCFD paraH /d =20

Numero de | Abertura 'IQI /d b |vjato V,Sla'?a v”flnal ’|I-|pl ”Hp le ’|I-|pl AHp d
valvulas (%) vélvula| H m) | (mis) vélvula | cdmarg vélvula| cAmarg total | valvula| camara Ed (%)
(m3/s) (m/s) | (m/s) (m) (m) | (m)|/H (%) |/H (%)
2 100 86.65 | 19.4| 0.29| 28.74| 18.03 | 2.20 27.8 16.3 | 44.1| 62.6 36.8 99.4
2 50 48.50 | 19.2| 0.17| 27.80| 13.00 | 1.27 35.3 8.5 |[43.8| 804 19.4 99.8
1 100 86.65 | 18.4| 0.30| 27.90| 17.23 | 1.34 26.8 15.1 | 41.9| 63.9 35.9 99.8
1 50 48.50 | 18.7| 0.16| 27.56| 12.67 | 0.50 34.5 8.2 |[42.7| 80.8 19.2 | ~100.0
Analogamente a analise feita para rela¢fibd = ,1d42 relagbes entre perda de carga na

camara dissipadora e a perda total entre a enttadealvula e camara dissipadora séo
praticamente mantidas, quando comparamos uma os dhlaulas operando a mesma

abertura.
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5.3.5 Comentérios

A alta relagdoH /d = 20contrasta com a relacdo a qual a camara foi pgetou seja,
H/d =112. A extensdo demasiada da faixa operativa e resuoexpulsdo da agua para
fora da camara e irregularidades na fracéo de v@alum

Em resumo, ndo ha espaco suficiente para o jatetya@ma superficie sem causar grandes

perturbacdes na camara dissipadora.

5.4 Simulagbes dd-alcon Dam com H/d =15

5.4.1 Perfil de Linha de Nivel na Bacia Dissipadora comuhs Valvulas em Operacao

O perfil de agua foi tracado considerando as vab/operando a 100% de abertura e vazao de
74,95 m3/s cada uma e, também a 50% de aberturd t@% m3/s cada uma.

A relacdoH /d =15 resulta na queda liquida de 34,30 m.

Figura 67. Vista isométrica: fracdo de volume danada, 2 valvulas a 74,95 m?/s cada
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Ainda que a relacéél /d aplicada esteja acima do seu valor de projetog{sedobservar nas
figuras 68 e 69 que a elevada vazao de 74,95 s aesulta em perfis de linha de agua

similares as de projeto.
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Figura 68. Perfil de linha d’agua no eixo de sinietr2 valvulas a 74,95 m3/s cada
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Figura 69. Perfil de linha d’dgua na parede lateradlvalvulas a 74,95 m3/s cada
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As figuras 70 e 71 séo aplicadas aos mesmos pianssados acima, mas com abertura de

50% e vazao de 41,95 m3/s em cada valvula.
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Figura 70. Perfil de linha d’agua no eixo de sin@tr2 valvulas a 41,95 m3/s cada
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Figura 71. Perfil de linha d’dgua na parede lateradlvalvulas a 41,95 m3/s cada
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5.4.2 Perfil de Linha de Nivel na Bacia Dissipadora comma Valvula em Operacédo

Conforme j& explicado, a operagdo da camara dasipacom apenas uma valvula leva a
assimetrias de nivel de agua quando o escoamenibgegvado de jusante para montante e
vice-versa.

Esta simulagéo foi analisada com uma valvula opkeran100% da abertura com 74,95 m3/s
enquanto a segunda valvula nao opera.

Lembrando que arelacdd/d =  1&sulta na queda liquida de 34,30 m.

Figura 72. Vista isométrica: fragdo de volume dangéia, 1 vélvula a 74,95 m3/s

As figuras 73 e 74 mostram os resultados das sgbetaemCFD para os mesmos planos

onde o prototipo foi estudado.
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Figura 73. Perfil de linha d’agua na parede laterdlvalvula a 74,95 m3/s

A figura 74 mostra o perfil de linha de agua nalffida camara dissipadora, visto de jusante
para montante. Neste grafico pode-se notar a asiEnmdo ressalto hidraulico devido a

operacdo de somente uma valvula.
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Figura 74. Perfil de linha d’agua no final da canaadissipadora, 1 valvula a 74,95 m3/s
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Na sequéncia, o grafico 75 mostra o perfil de lidbagua no final da parede diviséria, visto
de jusante para a montante.

Nota-se um decréscimo acentuado de nivel de agwegré da linha de centro da valvula,
provocado pelo fluxo de agua da véalvula que empuniével a superficie de agua.

Ainda que a vazdo aplicada seja superior a quafraaa foi projetada, ndo se nota
dificuldade da camara em absorver o jato, indigaela regularidade na fracdo de volume

vista na figura 75.

Water.Volume Fraction
WaterV End Div Wall

1.000e+000
9.000e-001
8.000e-001
7.000e-001
6.000e-001
5.000e-001
4.000e-001
3.000e-001
2.000e-001
1.000e-001
1.000e-015

|

0 4000 8,000 (m)
1

2.000 6.000

Figura 75. Perfil de linha d’agua no final da pamedivisoria, 1 valvula a 74,95 m3/s

5.4.3 Presséo no Fundo da Camara Dissipadora

As pressdes na regido dos piezdmetros de 1 ardastoadas na tabela 12.
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Tabela 12. Cargas de presséo para os piezdmetrdsad®, obtidos por CFD par&d /d =15

2 valvulas @ 2 valvulas a| 1 vélvula a
74.95 m¥s| 41.95m¥s | 74.95m3/s
CFD (m) | CFD (m) CFD (m)

Piezo 1 3.87 5.41 3.45
Piezo 2 13.55 8.48 13.52
Piezo 3 8.93 7.67 8.50
Piezo 4 3.67 4.98 3.43
Piezo 5 4.29 5.58 5.81
Piezo 6 6.64 6.90 7.81
Piezo 7 4.30 5.30 3.97
Piezo 8 6.72 6.35 7.31
Piezo 9 10.77 9.22 11.50

Novamente, diferente dos valores maximos de pressidos para as relacoés/d =112 e
H /d =20, observa-se que os maiores valores de pressan &reontrados no piezobmetro 2
e 9, o que indica mais uma vez que a relagdda e perfil da linha de 4&gua mudam a regido

de maxima presséo no fundo da camara.

5.4.4 Andlise e Célculo de Eficiéncia de Dissipacdo de Ermgia

Utilizando os mesmos parametros aplicados a reld¢dd =112, a tabela 13 mostra o

resumo de dissipagao de energia entre a entragivdda e o final da cadmara de dissipacao.

Tabela 13. Andlise de Dissipacdo de Energia, obpicloCFD paraH /d =15

v saida| v final Hp Hp Hp Hp Hp
vélvula| camara valvula| camarg total | valvula| camaral
(m/s) | (m/s) | (m) (m) | (m) | /H (%) | /H (%)

Ed
(%)

NUmero de | Abertura
vélvulas (%)

b |vjato

vélvula| H/d m) | (mis)

(m3/s)

100 74.95 | 14.8|0.29] 25.01| 16.50 | 2.23 19.8 13.6 | 33.5| 58.8 | 40.4 | 99.2
50 41.95|14.7|/0.17| 24.20| 12.80 | 1.03 | 25.2 8.3 |335| 751 24.7 | 99.8

100 74.95 | 14.0/0.30| 23.30| 14.79 | 1.10 | 20.7 11.1 | 31.8| 65.0 | 348 | 99.8
50 41.95|14.6| 0.16| 24.00| 12.37 | 0.63 | 25.5 7.8 (332 765 | 23.4 | 99.9

PR IN|DN
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Analogamente a analise feita para rela¢fibd = ,1d42 relacdes entre perda de carga na
camara dissipadora e a perda total entre a enttadealvula e camara dissipadora sao
praticamente mantidas quando comparamos uma ou \laslas operando a mesma

abertura.

5.45 Comentarios

A relagédoH /d =15 ndo contrasta tanto com a relacdo a qual a céwigreojetada, ou seja,
H/d =112. Assim, baseado na regularidade de fracdo de wlyode-se dizer que ha

indicios de que a faixa operativa possa ser estenudiraH /d =15.

5.5 Simulag6es dd=alcon Dam com H/d =75

5.5.1 Perfil de Linha de Nivel na Bacia Dissipadora comuhs Valvulas em Operacao

O perfil de agua foi tracado considerando as vak/operando a 100% de abertura e vazéo de
53,0 m3/s cada uma e, também a 50% de abertur@@n m3/s cada uma.

A relagdoH /d = 75resulta na queda liquida de 17,10 m.
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Figura 76. Vista isométrica: fragdo de volume daneéia, 2 vélvulas a 53,0 m3/s cada

A relagcdo H/d aplicada esta abaixo do seu valor de projeto, aedpode observar nas
figuras 77 e 78 que a vazéo de 53,0 m?¥/s resulteesgalto hidraulico mais suave que o de

projeto.

7.000e-001
6.000e-001
5.000e-001
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Figura 77. Perfil de linha d’agua no eixo de simetr2 valvulas a 53,0 m3/s cada
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Figura 78. Perfil de linha d’agua na parede lateralvalvulas a 53,0 m3/s cada

As figuras 79 e 80 mostram os perfis de niveisgig &onsiderando 50% de abertura e vazao

de 29,67 m3/s em cada valvula.

6.000e-001
5.000e-001
4.000e-001

0e-001

—

Figura 79. Perfil de linha d’agua no eixo de sinietr2 valvulas a 29,67 m3/s cada

0 5.000 10.000 (m)
1




98

6.000e-001
5.000e-001
 4.000e-001

3.000e-001
2.000e-001
1.000e-001

1.000e-015 4

L.

0 5.000 10.000 (m)

2500 7.500

Figura 80. Perfil de linha d’dgua na parede lateradlvalvulas a 29,67 m3/s cada

Conforme esperado, as variagcdes de nivel de dguamsds amenas quando a camara

dissipadora opera com 50% de abertura e 29,6 7emetsada valvula.

5.5.2 Perfil de Linha de Nivel na Bacia Dissipadora comma Valvula em Operacéao

Conforme j& explicado, a operagdo da camara dasipacom apenas uma valvula leva a
assimetrias de nivel de agua quando o escoamenibgegvado de jusante para montante e
vice-versa.

Esta simulacdo foi analisada com uma vélvula opleran100% da abertura com 53,0 m?/s
enquanto a segunda valvula nao opera.

Lembrando que a relacdé/d = 7,5 resulta na queda liquida de 17,10 m.
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Figura 81. Vista isométrica: fragdo de volume daneda, 1 valvula a 53,0 m3/s

Os gréaficos 82, 83 e 84 mostram os resultados idadagdes enCFD para 0s mesmos

planos onde o prototipo foi estudado.
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Figura 82. Perfil de linha d’agua na parede lateralvalvula a 53,0 m3/s
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O grafico 83 mostra o perfil de linha de agua malfda camara dissipadora, visto de jusante
para montante. Neste grafico pode-se notar powsimetsia do ressalto hidraulico devido a

operagdo de somente uma valvula.

1.000e+000 -
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Figura 83. Perfil de linha d’agua no final da cansadissipadora, 1 valvula a 53,0 m3/s

Na sequéncia, a figura 84 mostra o perfil do résgatraulico no final da parede divisoéria,
visto de jusante para montante.

Praticamente ndo se nota decréscimo de nivel derfgregido da linha de centro da valvula,
que seria provocado pelo fluxo de 4gua da valvulpugrando o nivel a superficie de agua.
Neste caso ndo se nota dificuldade da camara eonvab® jato, indicada pela regularidade

na fragéo de volume vista na figura 84.
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Figura 84. Perfil de linha d’agua no final da parediviséria, 1 valvula a 53,0 m3/s

5.5.3 Presséo no Fundo da Camara Dissipadora

As pressdes na regido dos piezdmetros de 1 afdastoadas na tabela 14.

Tabela 14. Cargas de pressdo para os piezdmetrdsad®, obtidos por CFD par&d /d =75

2 valvulas @ 2 valvulas a| 1 valvula a

53.0m3/s | 29.67 m¥s | 53.0m3s

CFD(m) | CFD(m) | CFD (m)
Piezo 1 8.15 8.13 9.10
Piezo 2 10.85 8.34 10.12
Piezo 3 6.30 6.41 5.97
Piezo 4 7.11 7.23 7.31
Piezo 5 8.30 7.13 7.48
Piezo 6 6.27 6.35 5.96
Piezo 7 7.44 7.32 7.51
Piezo 8 8.72 7.41 8.55
Piezo 9 6.87 6.62 6.58

Para a relacddl /d = 76s valores maximos de pressdo ocorrem no piezérgdetiu seja,

da mesma forma que ocorre para a reldgda = . Isk@ indica que a mudanga ndo muito
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grande de vazdo bem como a pequena mudanca ne;wrrda perfil da superficie de dgua
entre estes dois casos, trouxeram aproximadamenésm@a regido de carga cinética do jato e

carga estatica.

5.5.4 Andlise e Célculo de Eficiéncia de Dissipacdo de Ermgia

Utilizando os mesmos parametros aplicados a reld¢dd =112, a tabela 15 mostra o

resumo de dissipagdo de energia entre a entradivdda e o final da caAmara de dissipacao.

Tabela 15. Andlise de Dissipacdo de Energia, ohpicloCFD paraH /d =75

NUmero de | Abertura ’IQI /d b |vjato V,Sla'?a vhfmal ,I|-|p| ”Hp le ,I|-|p| AHp d (o
valvulas %) vélvula| H m) | (mis) vélvula| camara valvula| camarg total | valvula| camaral Ed (%)
(m3/s) (m/s) | (m/s) (m) (m) | (m) | /H )| /H (%)
2 100 53.00 | 7.5(0.30| 17.10( 11.18 | 1.32 10.8 6.3 |[17.1| 629 36.6 99.5
2 50 29.66 | 7.5|0.17| 16.57| 9.62 0.84 12.4 47 |17.1| 724 27.4 99.8
1 100 53.00 | 7.1{0.29| 16.56| 11.10 | 0.72 9.9 6.3 |[16.2| 61.2 38.6 99.8
1 50 29.66 | 7.4 |0.16| 16.60| 9.22 0.43 12.6 43 |16.9| 744 25.6 | ~100.0

Igualmente a todas outras simulagdes, as relagiesmerda de carga na camara dissipadora
e a perda total entre a entrada da vélvula e cadissipadora sdo praticamente mantidas

guando comparamos uma ou duas valvulas operanésmarabertura.

5.5.5 Comentarios

A relacdoH /d = 75 nao contrasta tanto com a relagédo a qual a céoigieojetada, ou seja,
H/d =112. Assim, baseado na regularidade de fracdo de wlywode-se dizer que ha

indicios de que a faixa operativa possa ser estenqudiraH /d = 75
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5.6 Definicdo dos Limites Operacionais da Camara Dissgzlora

Diante de todos os pontos operacionais apresentadt@sse que a proporcao de dissipacao
de energia da camara dissipadora e da energigétataintida praticamente constante para as
mesmas aberturas de valvula, independente do nudeendlvulas em operacéo, relacdo
H/d e vazéo aplicada.

Entretanto, foram observadas diferencas signifiaatino perfil de superficie de agua para
cada abertura e relacdd/d aplicada, o que fornece indicios sobre limiteoperacdo da
camara dissipadora, especialmente no que tangdag®esH /d, vazdes e recirculagédo de
agua.

Assim, o célculo de eficiéncia de dissipagdo dergimeapresentado considera somente
velocidades médias na camara de dissipagcdo, sersidemr eventuais turbilhfes e
recirculagbes dentro da mesma, que impactariamneejie em uma dada se¢do. Assim, é
necesséaria a definicdo de pardmetros para estabdimites de operagdo da camara, que

serao propostas a seguir.

5.6.1 Andlise pelo Namero de Froude

Em termos gerais, o nimero de Froude em estrutlgasoncreto ndo costuma exceder
valores entre 5 e 6, sendo comum ficar abaixo d@®dforme recomenda o manual URBAN
DRAINAGE AND FLOOD CONTROL DISTRICT (2016).

Outro parametro para estabelecer o limite de oferalp uma estrutura de concreto é a
velocidade média na secao de escoamento que usuelmé@o ultrapassa 6,0 m/s, conforme

recomenda o manual da ELETROBRAS (2003).
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Para todas as relacdés/ d simuladas, serdo analisadas aquelas com abertwal\wlda de
100%, que resulta em maior velocidade e maior narer~roude.
O calculo do numero de Froude que sera apresentaioadiante foi executado para todas as

relagbesH /d simuladas anteriormente, nas se¢des indicaddgness de 85 a 88:

Secdo |

Secdo |

Secdo K A
0 5.000 10.000 (m) £ X

2500 7.500

Segdo E "
Secdo F

Secio G ©

Secdo H

Secdo |

Secdo ]

Segdo K
] 5.000 10.000 (m)

Secdo

2.500 ~ 7500

Figura 86. Fracao de volume nas sec¢bes analisaéés mimero de Froude; /d =15
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10.000 (m)

Figura 88. Fracdo de volume nas sec¢fes analisaéés mimero de Frouded /d =75

A figura 85 mostra a fracdo de volume nédo unifoandongo da camara de dissipacdo para a

relacdo H /d = 2Q enquanto que na figura 86 a fracdo de volumenasdormato mais
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uniforme para a relagadd /d =15, tendo esta uniformidade acentuada para as demais
relagbesH /d, vistas nas figuras 87 e 88.

Conforme equagdo 1 a relacdo mais elevadaHd&d resulta em maior vazdo, que
consequentemente resulta em maior quantidade denmoto do jato incidente na camara de
dissipacdo. Desta forma, o jato empurra o volumedgea da camara para a jusante,
provocando um ressalto hidraulico menos unifornfdarone mostrado nas figuras 85 e 86.

A ndo uniformidade do ressalto hidraulico se assacmaior turbuléncia para operagdo da
camara de dissipacao e também a profundidades nags proximas a regido de incidéncia
do jato, que pode ser interpretada de forma logalocum nivel abaixo do nivelweepout
ndo sendo indicado para operacdo conforme explicedsecédo 2.4. A uniformidade da
distribuicdo da fracdo de volume ao longo da cardessipadora pode ser um indicativo de
faixa operativa admissivel, pois esta pode indicar distribuicdo de velocidades e provéavel
baixo nimero de Froude, relacionado a ressaltoaulidos mais suaves.

Nas tabelas 16, 17, 18 e 19, o niumero de Froudeafoillado para cada secédo indicada nas

figuras de 85 a 88.

Tabela 16. Numero de Froude ao longo da camaraisipmhcao,H /d =20

Secéo Posicéo no eixo x (m v(rsne/g;?lo h (m) Froude (-)

0 26.3 1.3 7.5
B 2 10.1 2.7 2.0
C 4 9.6 3.1 1.7
D 6 8.3 3.5 1.4
E 8 8.9 3.8 1.5
F 10 8.7 3.9 1.4
G 12 9.2 4.4 1.4
H 14 9.7 5.0 1.4
| 16 8.1 5.2 1.1
J 20 7.0 6.7 0.9
K 25 5.1 7.8 0.6
L 31 4.3 7.7 0.5




Tabela 17. Namero de Froude ao longo da camaraisg@pmhcao,H /d =15

Secao Posicdo no eixo x (m v(;e/g;?lo h (m) Froude (-)

0.0 16.0 3.5 2.7
B 2.0 5.7 4.5 0.9
C 4.0 6.4 5.1 0.9
D 6.0 6.6 5.7 0.9
E 8.0 6.9 6.1 0.9
F 10.0 7.0 6.5 0.9
G 12.0 7.0 7.0 0.8
H 14.0 6.2 7.4 0.7
| 16.0 55 7.8 0.6
J 20.0 5.2 7.7 0.6
K 25.0 4.4 8.0 0.5
L 31.0 4.1 7.5 0.5

Tabela 18. NUumero de Froude ao longo da camaraisimhcao,H /d =112

v secao

Secéo Posicdo no eixo x (m (m/s) h (m) Froude (-)

0.0 9.3 5.4 1.3
B 2.0 4.2 59 0.6
C 4.0 51 6.2 0.7
D 6.0 6.7 6.2 0.9
E 8.0 6.0 6.4 0.8
F 10.0 5.8 6.8 0.7
G 12.0 55 7.4 0.6
H 14.0 49 7.4 0.6
| 16.0 4.6 7.6 0.5
J 20.0 4.4 7.9 0.5
K 25.0 3.7 8.3 0.4
L 31.0 3.2 7.7 0.4

107
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Tabela 19. Numero de Froude ao longo da camarais@pmhcao,H /d =75

Secéo Posicdo no eixo x (m v(rsne/g;?lo h (m) Froude (-)

0.0 5.8 7.00 0.7
B 2.0 3.13 7.42 0.4
C 4.0 4.33 7.03 0.5
D 6.0 4.89 6.83 0.6
E 8.0 5.06 6.76 0.6
F 10.0 4.79 7.05 0.6
G 12.0 4.45 7.65 0.5
H 14.0 3.93 7.71 0.5
| 16.0 3.69 7.83 0.4
J 20.0 3.43 8.10 0.4
K 25.0 291 8.45 0.3
L 31.0 25 7.60 0.3

Analisando os numeros de Froude para todas asssegdependente da relac&b/d, a
maior parte da dissipacdo de energia ocorre delatrctimara de dissipacdo, ou seja, em sua
saida todos os numeros de Froude séo subcritieoeqresentam escoamento fluvial.

Ainda assim, a diferenca entre as simulacdes aestéa na forma em que os numeros de
Froude se distribuem ao longo da camara de dissipaw seja, para as relacdegd mais
elevadas a reducdo do numerordeude ocorre bruscamente no inicio da camara apgs

as paredes convergentes.

Ainda que a maior parte de energia seja dissipadtt@da camara para todas as relatfes
chama a atencé&o os valores de velocidade de esctmantefinal da camara (secBpobtidos

pelo Ansys CFXonde estes apresentam valores relativamentecutoslo comparados com
aqueles ao valor referente a relagBldd = 11,2, ou seja, a de projeto. Isto pode ser
interpretado como uma provavel turbuléncia no eseodo, proveniente de recirculacdo das
linhas de corrente, que resulta em energia residufihal da camara.

De forma a complementar a andlise da faixa operativcamara de dissipacdo, os estudos de

perfil de velocidades na camara de dissipacaoijl perfpressées e andlise de recirculagdo

serdo apresentados para todas as reldgdets.
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5.6.2 Andlise de Perfil de Velocidades e Presséo no Funda Camara Dissipadora

As figuras de 89 a 92 apresentam a distribuicaeeticidades no fundo da camara para cada

relagéoH /d .

10.000 (m)
1

Figura 89. Velocidades de escoamento no fundcddsaca de dissipagéoH /d =20

10.000 (m)
1]

7.500

Figura 90. Velocidades de escoamento no fundcddeaca de dissipagdoHll /d =15
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10.000 (m)

Figura 91. Velocidades de escoamento no fundddzaca de dissipacdohl /d =112

Figura 92. Velocidades de escoamento no fundddaaca de dissipagdoH /d =75
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Conforme as figuras de 89 a 92 mostram, o perfivelecidades incidentes no fundo da
camara de dissipacéo atinge valor maximo na order@7dm/s para a relacdd /d =20,

22 m/s paraH /d =15, 18 m/s paraH /d =112e 11 m/s pardd /d =75.

Considerando que a estrutura de concreto seja diomada para tais condi¢cdes e tomando
como referéncia as condi¢fes iniciais de projétdd =11, ), j@ga-se possivel avaliar a
possibilidade de operagédo do prototipo céfrid =15 porque a diferenca de velocidades
entre estas duas relacddd d nédo parece distante.

Vale salientar que eventuais instabilidades deamder bem como eroséo por destacamento
devem avaliadas no ensaio de modelo.

A operacdo comH /d = 20nostrada na figura 89 indica grandes gradientegetieidade
que, em termos praticos tem maior chance de caarss8o por arraste na camara de
dissipacéo. Desta forma é aconselhavel ndo opesta nondigéo.

Para a relacéddl /d = 7/ostrada na figura 92 ndo foram observadas réstjgxceto pela
verificacdo da estabilidade de operacdo em modetmf

De forma analoga, a analise de pressdes no fundardara de dissipacéo é apresentada nas

figuras de 93 a 96.
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Figura 93. Pressbes no fundo da camara de dissipa¢é/d =20

(] 5.000 10.000 (m)
]

2,500 7.500

Figura 94. Pressdes no fundo da camara de dissipa¢d/d =15
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[ 5.000 10.000 {m)
1

2.500 7.500

Figura 95. Pressfes no fundo da camara de dissipa¢di/d =112

Q 5.000 10.000 (m}
1

2500 7.500

Figura 96. Pressdes no fundo da camara de dissipa¢é/d =75
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As figuras de 93 a 96 mostram que as magnitudegmadxde carga de pressao no fundo da
camara de dissipagao séo aproximadamente 19,5arHoé&t = 20, 16,5 m paraH /d =15,

14 mparaH/d =112 e 12 m parad /d = 75.

Nota-se que as cargas de presséao diferem de foemsabnanda para relacoés/d < .158to
porque para a relagéd /d < I&£orre maior regularidade da fragdo de volumeeggo
incidente do jato que, por consequéncia resultaanga estatica mais parecida com a relagéo
de projetoH /d = 112 Além disso, a superficie de agua na regido orjdéoancide permite
maior amortecimento do mesmo.

Desta forma € possivel sugerir testes em modetm$isie forma a confirmar a operagéo para
a H/d = 15como admissivel.

Vale ressaltar que apesar da aparente normalidadeetacao para a relacéo/d = %5
simulac6es foram executadas em regime estacioadrém transitério. Assim devem-se levar
em conta eventuais oscilacdes de pressdo duraatesao de modelo fisico, que podem
contribuir para a erosdo da estrutura quando or\@opressdo chega ao seu minimo,
induzindo o destacamento de material da estruiasgpddora.

Ainda assim, a recirculagcdo de fluxo deve ser sad#, pois esta pode contribuir para a

erosao da camara conforme explicado a seguir.

5.6.3 Andlise das Linhas de Corrente na Camara Dissipadar

Finalmente sera analisada a questdo de linhas dent®m tendo em mente monitorar

eventuais recirculacdes que possam trazer sélisdosuspensdo do canal ou reservatorio a
jusante da camara dissipadora para dentro da camagae contribuiria para erosdo da

mesma.

As figuras de 97 a 100 mostram as linhas de cierfgara as relagdds /d analisadas.
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Water.Superficial Velocity

Vector 2

3.462e+001

2.597e+001

1.731e+001

8.655e+000

0.000e+000

|

10.000 (m)

5.000

7.500

2.500

=20

Figura 97. Linhas de corrente vetoriais no planovddvula, H /d

Water.Superficial Velocity

Vector 3

3.000e+001

2.250e+001

1.500e+001

7.500e+000

6.206e-017

|

7.500

2500

=15

Figura 98. Linhas de corrente vetoriais no planov@vula, H /d
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0 5.000 10,000 (m)

Figura 99. Linhas de corrente vetoriais no planowddvula, H /d =112

o 5.000 10.000 (m)
]

Figura 100. Linhas de corrente vetoriais no plarovélvula,H /d =75
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Como pode ser observado nas figuras de 97 a 1@@jraulacdo se da na parte superior do
escoamento, 0 que ja era esperado porque a in@démgato na parte inferior da camara de
dissipagéo induz a recirculagdo de agua na regés pnoxima a superficie, formando entédo
o ressalto hidraulico.

A diferenca na forma do ressalto hidraulico pamdaceelacdoH /d estd no comprimento e
profundidade da recirculacdo, ou seja, para asremi@lacdesH /d o ressalto hidraulico
apresenta comprimento menor e mais profundo, ebguRIEPOStO Ocorre para as menores
relacdes.

Desta forma, a diferenca de comprimento da regéwsedsalto hidraulico € inversamente
proporcional & velocidade de escoamento no fundeaémaara de dissipagdo, sendo esta
proveniente da valvula dispersora.

Com relacdo a limitagdo de faixa operativa devideed@rculacdo, devem-se observar 0s
vetores de velocidade (magnitude e dire¢do do esmu@) na saida da parte inferior da
camara de dissipacao.

Os vetores de velocidade citados acima nao depeesentar valores muito altos porque se
estiverem mais alinhados com a horizontal, o eseatompodera induzir erosdo fora da
camara dissipadora, ou seja, no fundo do canataabarreservatério. Ainda assim, se estes
vetores fora da cadmara retornam a camara atravesideulagdo, também pode haver erosédo
dentro da camara.

Além destes vetores de escoamento ndo deveremeatmegrandes magnitudes, ndo é
aconselhavel que estes estejam inclinados na alerticsentido da superficie. Tal condi¢éo
induziria o levantamento de sélidos do fundo demestério podendo ser levados para dentro
da camara de dissipagéo, aumentando as chancessée da mesma.

Em resumo, valores elevados He'd podem causar erosao fora (e talvez dentro) daredma

de dissipacao enquanto seus baixos valores podesarcarosdo por destacamento dentro da
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camara de dissipacdo se o angulo dos vetores deidadles for muito inclinado para a
superficie.

E observado que préximo ao fundo da saida da cademdissipacdo ndo os vetores de
velocidade apresentam valores proximos a 4 e @anéstodas as relacdes He' d .

A profundidade da recirculacdo proxima a saida&faaca € maior para as maiores relagfes
de H/d, resultando em maior inclinagéo para a supertio® vetores de velocidade, o que
aumenta as chances de entrada de sélidos trazidiosdo do reservatoério para a camara de
dissipagéo.

Referente as relagbé$/d >  1¥2possivel observar que o ressalto hidraulicogtenshir da
camara de dissipacdo, ou seja, a camara de di&sigagneca a ficar proporcionalmente
pequena para o ponto operacional.

Para as relagbel /d < 112 profundidade da recirculacdo aparentementepridmcaria
erosdo apresentando um ressalto hidraulico maigsua

Quanto as demais relacdes, estas podem ser vasisiean ensaio de modelo fisico sendo que
a relagdoH /d =15 tem maior chance de sucesso nos testes pois, refungidade de
recirculacdo é bem menor que a apresentada pelgéeelH /d =20, o que sugere menor

criticidade para erosao por arraste no fundo dacéwhe dissipagao.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho envolveu estudos sobre vélvula dispgrcom foco no escoamento na vélvula
Hollow-Jete na camara de dissipacdo de energia, envolverwditaacdo de um modelo
numeérico com base em um banco de dados de modelo fia literatura existente.

A partir desta calibragdo foi possivel estudar igafaperativa da valvula e da camara de
dissipagdo, levando em conta a operacdo adequadsistiona, 0 que permitiu obter
informacgdes no sentido de proporcionar a tomaddedesdo e planejamento da operacao da
estrutura dissipadora.

Na pratica, devido aos periodos de cheia e estiagama camara dissipadora dificilmente
operara 100 % do tempo no ponto de operacao detproj que fundamenta a importancia do

estudo da faixa operativa do sistema que podeesenido na figura 101.

Q {m¥s)
3 H/d=15
75 - :

#0 [H/d=11,2
65 I

60 i
ss JH/d=1.5
co L LI LLLLLLL]]

45 4 | I T

87 , H/d=15
35 - , - -
H/d=11.2
4 — | RAd=1.,

25 1

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
H {m)
Figura 101. Faixa operativa da camara dissipadagaeda liquida versus vazao de cada

valvula
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Os resultados das simula¢des numéricas demonsteapassibilidade de selecionar os casos
onde a operacdo aparenta viabilidade, trazend® engdor assertividade para a realizacdo
dos ensaios em modelo fisico. Assim, este trabgd@omitiu concluir que a camara
dissipadora dé&alcon Dampode operar entre as raz685< H /d <15, ou seja, esta camara
pode operar em condic¢des diferentes das estabedeerd projetoll /d =112 e abertura de
valvulas em 100%).

Adicionalmente, os resultados das simulacées ngagpodem ser usados para a construcao
de um banco de dados €BFD, possibilitando analogias com outras simulacdesgram

realizadas no futuro.
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