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REsuMO: Grades sdo equipamentos de grande importancia porque sao responsaveis pela prote¢do das turbinas
de usinas hidroelétricas contra impacto de corpos flutuantes. O objetivo do presente trabalho é analisar grades
submetidas a acdo de fluxo de agua. Ou seja, analisar as respostas da estrutura e o comportamento do
escoamento da agua utilizando os calculos de dindmica de estruturas acopladas as técnicas de dinamica de
fluidos computacional (CFD), para um regime turbulento, mediante o uso do software comercial CFX versao 14.
Tais analises sdo elaboradas mediante o processo de interacdo fluido-estrutura. Um modelo estrutural simplificado
das barras verticais das grades € elaborado a partir de dados de projeto conhecidos. A partir desse modelo define-
se um volume de controle que representa o escoamento do fluido. Devido ao nimero de Reynolds calculado,
utiliza-se o modelo de turbuléncia para obtengéo dos resultados tais como tensdes e deslocamentos nas barras
verticais; e perfil de velocidades do escoamento.

PALAVRAS-CHAVE: Grade de protegdo de turbina. Interacédo fluido-estrutura. Escoamento turbulento.

ABSTRACT: Tashracks are very important equipment because they are responsible for protecting turbines of
hydroelectric plants against floating bodies. The objective of this study is to analyze trashracks submitted by action
of water flow. In other words, to analyze the responses of the structure and the behavior of water flow using
dynamic of structures calculations coupled with computational fluid dynamics techniques (CFD) for a turbulent
regime, through the use of commercial software CFX version 14. This analysis is elaborated by the process of fluid
structure interaction. A simplified structural model of vertical bars is defined from other similar projects. For this
model is defined a volume of control that represents fluid flow. Due to the Reynolds number calculated, it is utilized
a turbulence model in order to obtain the results. These results are: stresses and displacements of vertical bars;
and profile of velocities of flow. The results are analyzed and discussed.

KEYwORDS: Trashracks. Fluid structure interaction. Turbulent flow.
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1 INTRODUCAO

Uma das mais importantes funcdes de grades de
estruturas de tomadas d’agua de usinas hidroelétricas
€ a protegdo contra a entrada de corpos flutuantes que
podem se chocar com as pas da turbina hidraulica.
Devido a essa grande importancia, a analise das
estruturas deve ser estudada a fim de se evitar falhas.
Devido ao tipo de carregamento, provocado pelo
escoamento de fluido, a analise deve ser considerada
com base na dindmica de estruturas. Tal estudo de
comportamento dindmico pode ser validado utilizando

0 método de elementos finitos.

Muitas falhas ocorridas em grades de tomada d'agua
foram provocadas por problemas de vibracdo. Em
Behring e Yeh (1980), uma série de falhas provocadas
em grades sao apresentadas. Todas elas provocadas
por vibragdo. Em uma das grades analisadas, a causa
das falhas foi atribuida preliminarmente a um
problema de material com defeito. Apdés uma analise
mais detalhada, percebeu-se que as barras
danificadas se concentravam na regido inferior,
préximo a soleira das grades. Nessa regido, altas
velocidades localizadas do fluxo de dgua costumam
existir. Apés quatro anos de operagdo, notou-se que
algumas barras verticais entre suportes horizontais
haviam-se perdido nos painéis inferiores. Durante os
trabalhos de reparo, um painel de grade em bom
estado de conservagédo, localizado na parte superior
foi substituido por um painel inferior. Depois de duas
semanas, esse painel substituido perdeu duas barras
verticais entre suportes e a terceira estava quebrada.
Outras falhas s@o apresentadas por Behring e Yeh
(1980), todas elas provocadas por vibracdo excessiva.
A principal mais bésica utilizada é que a regido critica
€ a regido proxima a soleira, ou seja, onde existe

maior velocidade do escoamento.

Em Nascimento, Silva e Giunta (2003), um modelo de
grade de uma grande maquina de usina hidroelétrica

considerando o problema de interacéo fluido-estrutura
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€ apresentado. As caracteristicas modais foram
determinadas considerando a estrutura submersa na
agua e no ar. Além disso, o trabalho apresenta uma
analise de verificacdo de riscos de danos provocados
por sobrecarga devido a obstrucdo por plantas
aquaticas e outros detritos acumulados entre as
barras. Segundo os autores, as frequéncias naturais
da estrutura quando a mesma esta submersa na agua
sdo menores quando a estrutura esta no ar. Esse fato
pode ser comprovado através de formula apresentada
pela norma ABNT NBR 11213 (2001). Tal norma
apresenta uma expressdo para determinacdo da
primeira frequéncia natural das barras submersas em
agua. A partir dos resultados obtidos por esse célculo
da norma, é possivel comparar com resultados da

estrutura exposta ao ar livre.

Scheumann (2012) apresenta um estudo de caso
detalhado de interacdo fluido-estrutura em grades.
Nesse estudo, o objeto é a investigagdo de uma falha
em das grades da tomada d'agua da Usina Rock
Island Dam. Nesse trabalho, a causa foi atribuida a
um problema de corrosdo. Mesmo assim, uma analise
dindmica foi elaborada para garantir que as tensdes
provocadas pela vibragdo ndo atingiram valores

criticos.

Em Sadrnejad (2002), as cargas que provocam falhas
em grades de natureza dindmica sdo enfatizadas em
varios estudos, ou seja, as caracteristicas dinamicas
das estruturas das grades sdo analisadas. A solugéo
classica de massa concentrada aplicada a interacéo

dindmica fluido-estrutura € utilizada como um

procedimento de soluc¢do aproximada do problema.

Em Nguyen, Naudascher e Fellow (1991), sé&o

apresentados varios estudos experimentais de
escoamentos em barras de grades considerando fluxo
paralelo e fluxo obliquo. Nesse trabalho, é possivel
obter as respostas da amplitude de vibracdo em

funcdo da velocidade do escoamento, do angulo de



incidéncia e da geometria do corpo (que no caso € a

secao retangular transversal das barras).

Kerenyi et al. (1997) descrevem os resultados
experimentais de uma investigacdo de vibracéo
provocada por escoamento de fluido em barras
verticais. A identificacdo dos coeficientes de forca
dinamica do fluido é determinada por meio de andlise
de regressdo acompanhada por simulagdo numeérica.
Nesse trabalho é apresentado um modelo fisico para o

problema.

Hribernik e Hribernik (2013)

investigacdo de diferentes tipos de projetos de grades

apresentam uma

e 0s impactos gerados nas perdas de carga dos
escoamentos de fluido. Uma andlise numérica em
ANSYS CFX é elaborada para calcular a velocidade
de aproximacao do fluido. O objetivo € determinar um
projeto otimizado da grade que minimiza a perda de
carga, ou seja, maximiza a eficiéncia da maquina

geradora.

NBR 11213 (2001) apresenta uma analise para
verificacdo da vibracdo nas grades. Segundo essa
norma, existe uma relagdo entre a frequéncia natural
da grade e a frequéncia de excitagdo devido aos
vortices, ou seja, para um projeto seguro contra
vibracdes, a relacdo entre frequéncias deverd ser
maior que 1,5, com obstrucdo de 25% da area de

passagem do fluido.

Em Kolkman e Jongeling (2007), uma excitacido
devido a pulsagdo periédica no fluxo gerado por
bombas e turbinas (essa frequéncia é calculada
através da velocidade de rotagdo dividido pelo nimero
de pas) é apresentada. Essa excitagdo é uma causa
de vibracdo em grades. Todos os tipos de danos
devem ser observados. Porém, esses danos, na
maioria dos casos, estdo localizados nos painéis
inferiores. Algumas barras se quebram por fadiga e
outras simplesmente desaparecem. Alguns parafusos
de fixacdo se rompem por tragdo e porcas

desaparecem devido & vibragéo.

Em Ghamry e Katopodis (2012), sdo apresentados
resultados de analises numéricas de fluxo turbulento
escoando entre as barras verticais com diferentes
geometrias e espagcamentos entre barras em condutos
forcados. As simulacdes foram elaboradas utilizando
duas classes de modelos de turbuléncia: o0 modelo de
Navier-Stokes de Reynolds médio e o modelo de
tensdo de Reynolds. Alguns resultados experimentais
foram utilizados para validar os modelos de
turbuléncia. Analises quantitativas e qualitativas foram
executadas comparando valores medidos e calculados

dos modelos de turbuléncia.

Huang et al. (2013) apresentam uma anélise modal da
estrutura das grades e compara com dados

experimentais.

Com o avango das ferramentas computacionais,
principalmente os aplicativos de célculo estrutural em
elementos finitos, atualmente é possivel modelar
estruturas otimizadas de forma a minimizar o peso.
Entretanto, deve-se tomar um cuidado especial
quando analisamos estruturas submetidas a cargas
dindmicas. Principalmente estruturas sujeitas ao

escoamento de fluido.

O objetivo deste trabalho é analisar um modelo de
grade de protecdo de turbina hidroelétrica, submetida
a acao de fluxo de agua, analisando as respostas da
estrutura e o comportamento do escoamento da agua
utilizando os célculos de dinamica de estruturas
acopladas as técnicas de dindmica de fluidos
computacional (CFD), para um regime turbulento,
mediante o uso do software comercial CFX verséo 14.

2 MoDELO Fisico E MATEMATICO

2.1 DESCRICAO DO MODELO FISICO

O problema aqui considerado é analise da estrutura
sob acdo do escoamento de um fluido, através da
definicdo de um volume de controle. Esse volume foi

definido de acordo com o tipo de utilizagcdo do
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equipamento. A Figura 1 apresenta uma vista em
corte de uma usina hidrelétrica com os principais

equipamentos.
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Figura 1 - Corte da Usina Hidrelétrica
Fonte - Sheuman (2012)

A partir da analise da Figura 1, o proximo passo é
analisar o equipamento hidromecéanico cuja funcéo é
proteger a turbina do impacto de corpos flutuantes. Ou
seja, definir uma geometria para analisar o problema.
A Figura 2 apresenta uma geometria de grade que foi

utilizada para definir o modelo do presente estudo.

|

Figura 2 - Esquema da entrada do conduto com os
painéis de grade
Fonte - Proprio autor
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A partir da Figura 2, definiu-se que o objeto da analise
€ a regido mais proxima da soleira. Ou seja, a regiao
com maior probabilidade de falha devido a vibracao.
De acordo com o presente estudo, as estruturas com
maior indice de falhas por vibracdo sdo as barras
verticais. Diante desse fato, é proposto um modelo
conforme apresentado na Figura 3. Essa Figura
apresenta a geometria das 5 barras verticais das
grades com as seguintes dimensdes: 650x50x9,5 mm.
A distancia entre barras considerada € de 150 mm. As
dimensdes do volume de controle sdo 6039x900x650
mm.

/I“"

Figura 3 - Modelo do volume de controle e estrutura
das barras verticais
Fonte — Préprio autor

As dimensfes do volume de controle foram definidas
da seguinte forma. A distancia a montante da grade foi
considerada como 1510 mm, que representa duas
vezes o diametro hidraulico. Esse didmetro hidraulico
¢é definido pela Eq. 1.
Dhidrautico= —4.'Area (1)
Perimetro
A distancia a jusante da grade foi considerada como
4529 mm, que representa seis vezes o diametro
hidraulico. Esses dados foram definidos de forma a
obter melhores resultados para o escoamento do
fluido.



2.2 DESCRICAO DO MODELO MATEMATICO

(PARTE ESTRUTURAL)

O modelo matematico que se aplica para este trabalho
é de uma viga biengastada submetida a um
carregamento distribuido. A Figura 4 apresenta o

modelo estrutural simplificado utilizado no problema.

q

NN

SANNNAN

Figura 4 - Modelo estrutural das barras verticais

Fonte - Proprio autor
Como a andlise é de dindmica de estruturas, a
pressdo dindmica exercida pelo fluido representa a
carga distribuida q que varia com o tempo. Segundo
Timoshenko (1937), a equacéo diferencial da curva da
deflexdo estatica de uma viga prismatica é dada pela
Eg. 2

El—=q¢ 2

onde g representa a intensidade de carga distribuida e
El é a rigidez a flexdo da viga. Para adaptar essa
equacdo para o caso de vibracdo lateral da viga,
utiliza-se o principio de D'Alembert e substitui-se a
intensidade g da carga lateral pela forca de inércia por
unidade de comprimento da viga, resultando na Eq. 3.
El .i}f - —W.ig' 3)
OX g ot
onde g representa a aceleracdo da gravidade, w/g
representa a massa por unidade de comprimento da
viga, y representa a deflexo, t representa a variavel
tempo, x representa o eixo longitudinal da viga e EI é

a rigidez a flex@o da viga.

2.3 DESCRICAO DO MODELO MATEMATICO

(PARTE HIDRAULICA)

O modelo matematico que governa o comportamento
fluidodinamico do escoamento de agua no interior do
volume de controle em estudo estd constituido pela
equacao de continuidade, pela equacéo da quantidade
de movimento, aplicadas a um escoamento laminar,
isotérmico, tridimensional, incompressivel, de um
fluido viscoso, no caso agua, com propriedades fisicas
constantes (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2004).

O sistema de equacbes solucionadas pela dinamica
de fluidos computacional sdo as equacdes de Navier-
Stokes em sua forma conservativa e laminar, em
estado estaciondrio (VERSTEEG; MALALASEKERA,
1995).

Para a formulacdo matematica do problema, as

equacdes governantes correspondentes  foram
descritas em coordenadas cartesianas tridimensionais
e consideraram-se as seguintes hipoteses: fluido
newtoniano, escoamento turbulento, incompressivel e
em regime permanente com propriedades constantes.
Adicionalmente, utilizou-se a hipétese de Boussinesq

para descrever o termo de empuxo.

As equacgbes da continuidade e da quantidade de
movimento relacionadas ao escoamento estudado,

sao descritas, respectivamente, pelas Eq. 4 a Eq. 8.

Conservacdo da massa: A equacgdo da conservagao
da massa (Eq. 4) assenta no principio da continuidade
e pode ser escrita da seguinte forma (BIRD,
STEWART E LIGHTFOOQOT, 2004).

a(p,u)+a(p-v)+a(p-w)=0 (4)
OX oy 0z

onde p é a massa especifica do fluido de trabalho, u a
componente do vetor velocidade na dire¢éo do eixo X,
v a componente do vetor velocidade na dire¢do do
eixo y e w a componente do vetor velocidade na

direcdo do eixo z.
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Conservacdo da quantidade de movimento: As

equacdes de conservagdo da quantidade de

movimento (Eq. 5), também conhecidas como
equacdes de Navier-Stokes, seguem o principio da
segunda Lei de Newton: A variacdo de momentum em
todas as direcBes é igual a soma das forcas que
atuam nessas mesmas dire¢cdes (BIRD, STEWART E

LIGHTFOOT, 2004).

ox oy oz x M

6(p~u-u)+6(p~v~u)+a(p~w~u) _oP .{a TG 62u}

+—t—
o2 072

ox oy az oy ox2

6(p-u-v)+3(P'V'V)+a(P'W'V) apﬂl.{azv o%v 62V}rp-gy

oX oy oz 0z

Byz

a(p~u~w)+a(p~v-w)+6(p-w~w) 6P+u4{62W 2w 22w
OX

)

onde p é a massa especifica do fluido de trabalho, u a
componente do vetor velocidade na direc&do do eixo X,
v a componente do vetor velocidade na direcdo do
eixo y e w a componente do vetor velocidade na
direcdo do eixo z, y a viscosidade dindmica, gx, gy € 0z
as componentes do vetor aceleracdo da gravidade nas

direcdes, respectivamente, X, y e z e P a presséo.

O modelo Standard k—¢ tornou-se popular na solugéo
de problemas de engenharia envolvendo escoamentos
de fluidos com transferéncia de calor conjugada, por
ser robusto, computacionalmente econdmico e com
preciséo de resultados razoavel em grande variedade
de casos praticos. O modelo Standard k-&¢ € um
modelo de duas equacdes semi-empirico, onde s&o
introduzidas duas novas variaveis para a modelagem
do escoamento, sendo elas, a energia cinética gerada
pela turbuléncia (k) e a sua taxa de dissipagéo ().
Esse modelo apenas é valido para escoamentos
desenvolvidos e a

turbulentos completamente

influéncia da viscosidade molecular é desprezada.
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A equacéo de transporte (Eq. 6) utilizada para modelar
k é:

Ap-k-u), dlp-k-v) dp-kew) o) L m) & ol L om) &
& & a & o) &| & o ) &
% &

...+d{(;¢+:{J-§Z}+Gk—p-g—YM+Sk (6)

A equacgéo de transporte (Eq. 7) utilizada para modelar

€é:

4+ —

p-g-u) p-ev) ﬁ(p-s-w):é[[ﬂ+ij_&“:| aK

& & a & o) & q
o W\ & £ g’ (7
et — ||+ |-—|+C, - — G, -C,,p-—+5S,
§Z|:[,U jﬁz:| 1)k 2P K P

2" *azz}“"gz Nessas equagOes, Gk representa a geracdo de

energia cinética turbulenta devida aos gradientes da
velocidade média. Por outro lado, Gu diz respeito a
energia cinética turbulenta gerada devido a efeitos de
flutuabilidade. Ywm

dilatagéo flutuante em turbuléncia compressivel.

representa a contribuicdo da

Gie, G2 € Gz S0 constantes que foram determinadas
experimentalmente para ar e agua em varias
configuragdes de fluxo, enquanto ok e 0 S&40 nimeros
de Prandtl turbulentos para k e € respectivamente e

assumem os valores apresentados na Tabela 1.

Tabela 1

Coeficientes do modelo Standard k-¢

Coeficiente Valor
Cue 1,44
Cae 1,92
Cu 0,09
Gk 1,0
Ce 1,3

Fonte - Bird, Stewart e Lightfoot (2004)



Relativamente a viscosidade turbulenta, pode ser
determinada pela Eq. 8.

k2
nt=p-Cy . (8)

O fluido newtoniano agua pode ser considerado
incompressivel (Tabela 2). A temperatura de entrada

do fluido agua é 25°C.
Tabela 2

Caracteristicas do fluido agua utilizado

Variavel Valor
Densidade (kg.m-) 997
Capacidade térmica especifica
4181,7
(J.(kg.K)™)
Presséo de referéncia (atm) 1
Temperatura de referéncia (°C) 25
Viscosidade dinamica (kg.(m.s) ') | 8,899 x 10*
Condutividade térmica (W.(m.K) 1) 0,6069

Fonte — Préprio autor

3 METODO

3.1 FERRAMENTA COMPUTACIONAL UTILIZADA E

COMPUTADOR

O software comercial CFX, em sua versao 14, € um
programa para a predicdo de escoamento laminar e
turbulento, e transferéncia de calor, massa e reacfes
quimicas, junto com modelos adicionais tais como
escoamento multifasico, combustdo e transporte de
particulas. E baseado no método dos volumes finitos
idealizado por Patankar (1980).

O programa CFX consiste de um nimero de médulos:
geometria (Ansys Design Modeler), geracdo da malha
(Ansys Meshing), setup do modelo (Ansys CFX-Pré),
solugdo (Ansys CFX Solver) e P6s-Processamento ou
grafico (Ansys CFX-Pds) (ANSYS CFX, 2011).

3.2 MALHA UTILIZADA (MODELO ESTRUTURAL)

A malha do modelo estrutural apresenta 13140 nés e
1625 elementos. O tamanho do elemento é definido
como 10 mm. A Figura 5 apresenta a malha de

elementos finitos do modelo estrutural.

0000

Figura 5 - Malha de elementos finitos das barras
verticais
Fonte - Proprio autor

3.3 MALHA UTILIZADA (MODELO HIDRAULICO)

Depois de definida a malha da parte estrutural, é
possivel definir a malha do dominio. E importante
salientar que a escolha de uma boa malha ¢é
fundamental para a precisdo dos resultados de
dindmica dos fluidos computacional. Sabendo que se
trata do escoamento de um fluido é importante que o
alinhamento da malha siga a direcdo do escoamento,
0 que é conseguido mais efetivamente com prismas

ou hexaedros.

E altamente recomendavel utilizar elementos
hexaédricos préoximos a parede, que neste caso € a
regido préxima as barras das grades. Nao ¢é
interessante quando o fluxo passa por elementos
triangulares proximos a parede. Isso se deve ao fato
da Lei de Parede. O ajuste da malha é fundamental

para a anélise de CFD.

Tendo em conta as considera¢cfes anteriores, partiu-

se entdo para a producdo da malha com recurso ao
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Meshing do pacote ANSYS WorkBench. Inicialmente
foi criada uma malha com base em dados

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3
Caracteristicas da malha gerada pelo Ansys
Meshing
Variavel Condigéo
Preferéncia fisica CFD

Método de geracao Método de varredura

de malha

Fonte — Préprio autor

A malha obtida com as defini¢cdes referidas na Tabela
3 € mostrada nas Figuras 6 e 7. Observa-se que o
software, definiu hexaedros para a geometria das
células e distribuiu-as ja4 na dire¢do do escoamento.
Essa malha apresentada possui 4.129.028 nds e
3.965.280 elementos.

Figura 6 - Representacdo da malha (automaética) do
volume de controle usando o Ansys Meshing
Fonte -: Proprio autor

Um detalhe da regido da malha elaborada no Ansys
Meshing do volume de controle é mostrado na Figura
7. E importante salientar que a malha sofreu um
processo de refinamento na regido de interesse. Ou
seja, a malha foi refinada na regido proxima a
interface do fluido com a estrutura. O processo de
refinamento da malha se fez necessario para melhorar
0os resultados das analises. Os critérios de
convergéncia da malha seguem o0s parametros

padronizados do software ANSYS.
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Figura 7 - Detalhe da malha do volume de controle
usando o Ansys Meshing
Fonte - Proprio autor

3.4 CoONDICOES DE CONTORNO (MODELO
ESTRUTURAL)

As condi¢des de contorno do modelo estrutural sdo as
seguintes: Engastamento perfeito nas extremidades
das barras verticais. E aplicada a condicdo de
interface fluido-estrutura na area molhada da grade. A
interacdo entre o fluido e a estrutura na malha de
interface provoca uma presséo que exerce uma forca
na estrutura. E 0s movimentos estruturais produzem
uma perturbagdo no escoamento. Esse mecanismo é

ciclico e retroalimentado.

Além dessas condicdes, é aplicada a condicdo de
carregamento através de uma pressao equivalente a
3,0 m.c.a. Essa presséo é definida conforme a norma
ABNT NBR11213 (2001). A partir dessa pressao,
determina-se a tabela de pressfes que é inserida na
andlise. A Tabela 4 apresenta a variagdo de pressdes
em relacdo ao tempo, para uma andlise de 5,0
segundos. A Figura 8 apresenta as condicbes de

contorno aplicadas no modelo estrutural.



Tabela 4

Tabela de carregamento

Tempo (S) Pressao (Pa)
0 4,6313x10°
0,499 4,6313 x10°
0,5 0
5 0

Fonte - Bird, Stewart e Lightfoot (2004)

A: Transient Structural (ANSYS) "‘-""_“w N\ 'E\‘
Transient

Time: 2. 5 3 ,"ln Y

3/1/2016 1:54 AM

. Fixed Support
Fluid Solid Interface
. Pressure: 0. Pa

Figura 8 - Detalhe da malha do volume de controle
usando o Ansys Wokbench
Fonte - Proprio autor

Devido a condicdo de carregamento, a analise
estrutural é definida como transiente estrutural, ou

seja, analise dinamica.

3.5 CONDICOES DE FRONTEIRA (MODELO

HIDRAULICO)

O software ANSYS CFX® versdo 14 permite
selecionar diversos tipos de condi¢cdes de contorno
como pressdo, velocidade, vazdo massica, simetria,
entre outras. Para as simulacbes realizadas neste
trabalho, contorno

as principais condicbes de

utilizadas foram: condicdo de fronteira para
escoamento na entrada, condicdo de fronteira para
escoamento na saida e condicdo de simetria nas
faces laterais do volume de controle (no plano

perpendicular ao eixo z).

Zona de entrada do fluido: Velocity flow inlet - neste
tipo de condicdo de fronteira foi necesséario definir a
velocidade de entrada, a temperatura de entrada do
fluido e para a situacdo de escoamento turbulento,
também os valores de k e €. Os valores de k e ¢,
poderiam ter sido calculados mas optou-se por gerar
uma primeira simulacéo e ver para que valores estes
tendiam, e numa segunda simulagdo atribuir esses
432.945

valores no velocity flow inlet: Rep =

(turbulento), u = 3,1 m/s;

Zona correspondente as faces laterais do volume
de controle: Neste caso foi definida a condicdo de

simetria no eixo z;

Zona de saida do fluido: Outflow - esta zona foi
definida como saida de velocidade do fluido. Com a

pressao de saida prescrita e igual a (0 Pa).

A Figura 9 apresenta as condicdes de fronteira

aplicadas no modelo.

)/I\

Figura 9 - Detalhe das condi¢Bes de fronteira
aplicadas ao modelo usando o Ansys CFX
Fonte - Proprio autor

0.500 1.500
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3.6 CONDICOES APLICADAS AS SIMULACOES

Na definicdo do modelo, se considera o fluxo de agua
fluido. Em

caracterizagdo do modelo se definiu na etapa de Pré-

como relagdo as simulagbes, a

Processamento do software.

Considerou-se a opc¢édo de regime estacionario, devido
ao fluido nado variar suas propriedades com o tempo.
No dominio estudado, especificou-se uma pressao de

referéncia de 0 Pa, na saida do escoamento.

O algoritmo de acoplamento, entre a pressédo e
velocidade,
trabalho foi o SIMPLE (Semi-Implicit Method for

adotado para as simulacBes deste

Pressure-Linked Equations). O algoritmo SIMPLE é
essencialmente um procedimento iterativo para prever
e corrigir o célculo do campo de pressédo, cumprindo a
conservacgao da (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 1995). As equacbes para as

varidveis da solucdo sdo resolvidas sequencialmente

massa

e a solucéo é obtida iterativamente de forma a obter a

convergéncia da solucéo.

O CFX resolve o processo iterativo da solucao até que
atinja determinados critérios de parada especificados.
Esses critérios de parada séo especificados para as
equacdes da continuidade e energia e para as

velocidades em X, v, z.

fluido

simulacdo séo

As condicdes impostas ao dominio do

requeridas para se definir a

apresentadas na Tabela 5.

e-xacta, Belo Horizonte, v. 9, n. 1, p. 1-14. (2016). Editora UniBH
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Tabela 5

Condicdes utilizadas para as simulacdes

Parametro Valor

Tipo de simulacao Estacionario

Esquema advectivo High resolution (default)

Presséo de saida da 0 Pa
tubulacéo
Temperatura de 25°C
referéncia na
entrada
Critério de RMS (raiz do desvio

convergéncia quadratico médio)

Solucéo inicial Automético

Timescale control Autotimescale

Fonte - Proprio autor

E necessario verificar se 0o escoamento é laminar ou
turbulento. Foi entdo calculado o nimero de Reynolds

através da Eq. 9.

_p-u-D
1)

Re 9
Sendo V = 3,1 m/s, obtém Re = 432.945, trata-se de
um escoamento claramente turbulento, uma vez que
em tubos a transicdo de escoamento laminar para
turbulento d4-se para numeros de Re compreendidos
entre 2.300 e 3.000.

Considerando a presséo estética de 3 m.c.a., atuando
em uma viga bi-engastada, a tensdo exata € de 39,13
MPa, nos apoios. A Equacgéo 10 apresenta o calculo
do Momento Fletor na regido dos apoios para o

célculo da tenséo:

M, =3 (10

Onde g é a intensidade da carga distribuida e | é o

comprimento da barra.



4 RESULTADOS E DiIscussAo

4.1 RESULTADOS DA ANALISE ESTRUTURAL

Os resultados das tensbes de Von Mises obtidas
estdo apresentados na Figura 10. Os resultados
apresentados séo referentes a um intervalo de tempo

igual a 0,4 segundos.

Von Mises Stress
Default Boundary
4.187e+007

3.141e+007
2.094e+007
1.047e+007

7.192¢+003
(Pa)

!

0 0.300 (m) /\.

Figura 10 - TensGes de Von Mises nas barras verticais
Fonte - Proprio autor.

Os minimos valores de tensdo encontrados estdo
localizados na regido onde o momento fletor é zero.
Ou seja, a uma distancia do engastamento de 0,2113
vezes 0 comprimento da viga, que representa
aproximadamente 137,35 mm dos apoios. A Figura 11
apresenta uma vista lateral da barra vertical a fim de
identificar a regido com as tens6es minimas. A tenséo
minima neste modelo 0,007192 MPa, ou seja,

praticamente zero.

11

A\
AN S ﬁ S
Von Mises Stress — U J \J_
Default Boundary

4.187e+007
3.141e+007
2.094e+007
1.047e+007

7.192e+003
[Pa]

Lo,
0 0.200 (m) h

Figura 11 - Tensdes de Von Mises nas barras verticais
(vista lateral)
Fonte - Proprio autor

Os resultados das deformacdes na dire¢céo do eixo x
obtidas na andlise estdo apresentados na Figura 12.
Os resultados apresentados sdo referentes a um
intervalo de tempo igual a 0,4 segundos. As méaximas
deformagBes em na direcdo X estdo localizadas na
regido central das barras, que coincide com a solucéo
analitica do problema. As deformag¢des minimas estédo
localizadas na regido dos apoios, pois se trata de
engastamento perfeito. O fator de escala foi

exageradamente ajustado para uma melhor

visualizacéo das deformacgdes nas barras.

e-xacta, Belo Horizonte, v. 9, n. 1, p. 1-14. (2016). Editora UniBH
doi: 10.18674/exacta.v9i1.1532
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-\ \
Total Mesh Displacement X U k
Default Boundary

1.064e-004

7.967e-005

5.295e-005

2.624e-005

-4.768e-007
[m]

0 0.300 (m)

f
"

0.150

Figura 12 - Deformagdes na dire¢éo do eixo x nas
barras verticais
Fonte - Proprio autor
Os resultados das deformagfes na direcdo do eixo z
obtidas na anadlise estdo apresentados na Figura 13.
Os resultados apresentados séo referentes a um
intervalo de tempo igual a 0,4 segundos. A maxima
deformacgéo calculada na direcdo Z foi de 0,01046
mm, na regido central da primeira barra lateral. As
minimas deformacdes na direcdo Z estao localizadas
nas extremidades das barras, ou seja, onde foi

definido como condi¢do de contorno de deslocamento

1L

0300 (m) z/\ .

igual a zero.

RYR W
AN NN

Total Mesh Displacement Z U JJLS\_{S

Default Boundary

1.046e-005
5.703e-006

9.431e-007

-3.817¢-008
-8.576e-006
[m]

Figura 13 - Deformacdes na direcdo do eixo z nas
barras verticais
Fonte - Proprio autor
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4.2 RESULTADOS DA ANALISE DE DINAMICA DOS

FLuiDOS

Os resultados das velocidades estdo apresentados na
Figura 14. Foi definido um plano zx para visualizacéo
do perfil de velocidades. Essa Figura apresenta o
perfil de velocidades resultantes da analise de

dindmica dos fluidos computacional.

A maxima velocidade calculada foi localizada na
regido préxima do canto vivo a montante da secédo

transversal das barras verticais. Essa velocidade

possui a intensidade de 4,231 m.sl. A regido laranja
da Figura identifica a formacdo dos vértices. Esses

vortices sdo a principal fonte de vibracdo nas grades.

NN %S
Velocity LAM\L&@

Contour 2
4.231e+000

3.808e+000
3.385e+000
2.962¢+000
2.539e+000
2.116e+000
1.692e+000
1.269e+000
8.462e-001

4.231e-001 |

0.000e+000
[m s*1]

f'\

e,

Figura 14 - Perfil de velocidades da andlise de
dindmica dos fluidos (plano XZ localizado a 300 mm
da origem — offset em y)

Fonte - Proprio autor

] 0.300 (m)

0.150

A Figura 15 apresenta o detalhe dos vetores de
velocidades resultantes da analise de dindmica dos
fluidos computacional. E possivel notar que o vetor da
maxima velocidade ocorre a um angulo de
aproximadamente 30 graus com a horizontal. A
minima velocidade calculada estd localizada
exatamente sobre a parede da estrutura da barra

vertical.



Total Mesh Displacement X
Default Boundary
1.064e-004

7.967e-005
5.295e-005
2.624e-005

-4.768e-007
[m]

Figura 15 - Detalhe do perfil de velocidades da analise
de dindmica dos fluidos
Fonte - Proprio autor

A Figura 16 mostra um zoom na regido de interesse,
ou seja, apresenta o detalhe das linhas de corrente
guando o escoamento passa por uma barra vertical.
No detalhe, é possivel identificar a formacdo dos

vortices.

Vel
Strea 1
4.300e+000 —

3.225e+000

2.150e+000
1.075e+000

0.000e+000
[ms*1]

0 0.025. 0.050 (m)

00125 0.0375

Figura 15 - Detalhe das linhas de corrente de
velocidade da analise de dinamica dos fluidos
Fonte - Proprio autor

A Figura 16 apresenta o detalhe da distribuicdo de
pressdes na barra vertical devido ao escoamento. Tal
Figura apresenta a méxima pressdo que ocorre na
face da barra em contato com a agua. Segundo o
célculo o valor da maxima pressédo € de 5.442 Pa. A
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minima presséo calculada foi de -6.090 Pa. A pressao
minima ocorre na regido préxima aos cantos vivos a
montante. Ou seja, devido ao descolamento da
camada limite nesse ponto, formam-se vortices que

provocam uma regido de suc¢ao ou pressao negativa.

Figura 16 - Detalhe do perfil de pressdes da analise de
dindmica dos fluidos
Fonte - Proprio autor

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos estdo de acordo com o
esperado, ou seja, 0s resultados de tensbes se

aproximaram com os célculos analiticos.

O célculo numérico apresentou uma tensdo maxima
de 41,86 MPa em t = 0,4 s, na regido engastada. Os
resultados de tensdo da andlise numérica
apresentaram uma variagdo de 6,51% a mais em
relagdo a tedrica devido ao fato de que a analise
numeérica considera, além da pressado devido a perda
de carga de 3,0 m.c.a., a influéncia da pressédo
dinamica exercida pelo escoamento. Além disso, a

maxima tensdo, ocorre em uma regido de canto vivo.

Os resultados obtidos mostraram nitidamente a regido
de formacdo de voértices do modelo. Esses vortices
sdo as principais fontes de vibracdo induzida na
estrutura das barras.

e-xacta, Belo Horizonte, v. 9, n. 1, p. 1-14. (2016). Editora UniBH
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Assim, foi possivel, através do software comercial
ANSYS CFX 14,

computacional com o

realizar-se uma simulacéo

objeto de avaliar
qualitativamente a influéncia das velocidades dos
fluidos de um escoamento de 4gua interagindo com as
barras verticais utilizando as técnicas de dindmica de
(CFD),

turbulento, modelo k-¢. O estudo mostrou que a

fluidos computacional para um regime

simulagéo fluidodindmica é uma importante ferramenta

a ser utilizada na elaboracdo de projetos mais
complexos envolvendo tubulagdo cilindrica, mais
modelos com

realisticas, caracteristicos dos

turbuléncia utilizados.

A utilizag8o do software de elementos finitos ANSYS
comprova a eficiéncia em obter resultados de analise
de estruturas de forma precisa e rapida. Ou seja,
garantir que as estruturas resistam as cargas

aplicadas.
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