INTERDISCIPLINAR DE
PESQUISA EM
ENGENHARIA

CILAMCE
2016

XXXVII IBERIAN LATIN AMERICAN CONGRESS
ON COMPUTATIONAL METHODS IN ENGINEERING

BRASILIA - DF - BRAZIL

Diagnadstico da vibracdo excessiva da comporta vagda UHE Batalha
durante o enchimento do conduto for¢cado através deFD.

Gilberto Antunes Rennd Junior

grenno@furnas.com.br

Furnas Centrais Elétricas

Rua Real Grandeza 219 Bloco B Sala 502, 22281 B&@fogo, Rio de Janeiro, Brasil.

Abstract. Durante os testes de comissionamento da UHE Batakrificou-se que durante a
fase final do enchimento por "cracking” do condtdozado, a comporta vagao da tomada
d'agua apresentava vibracdo excessiva. Esta oswlagxagerada causa problemas
operacionais, além de trazer riscos aos equipantseetwolvidos na operacao.

Uma das possiveis causas encontradas na literapaia a vibracdo da comporta é a
geometria na regido em que ha escoamento. Para mwapa influéncia da geometria dos
painéis no escoamento, realizou-se uma simulagdmériva transiente utilizando

fluidodinamica computacional (CFD). O estudo dentams que ha forcas oscilantes, de
amplitude de até cinco toneladas, na transicao eemtrinstante que ha superficie livre a
jusante da comporta e 0 momento em que ela se tatotalmente afogada.

Uma segunda simulagéo CFD foi realizada, com a g#nande borda inferior da comporta
mais adequada. Apesar de ndo eliminar completamenibracdo durante o enchimento, a
simulacdo numeérica indica que a modificagdo proaastduz em aproximadamente 55% o
pico da amplitude da vibracdo e em média 63% asafopscilantes.
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1 INTRODUCAO

Verifica-se que a comporta vagdo da tomada dageaUHHlE Batalha apresenta
problemas de vibrac&do excessiva no final do enaftimméo conduto, na operagao conhecida
como “cracking”. Esta oscilacdo exagerada caushlgmas operacionais, além de trazer
riSCos aos equipamentos envolvidos na operacgamalimente verificou-se se os problemas de
vibracdo ocorriam por falta de aeracédo. Por estivajanicialmente serdo apresentados 0s
calculos de aeracdo minima necessaria e, em segéda apresentado o diagnéstico do
problema utilizando a ferramenta CFD.

2 AERACAO

A Tabela 1 mostra as areas disponiveis nos pocasrdedo da tomada d’agua da UHE
Batalha.

Tabela 1 — Areas dos pocos de aeracéo disponiveis nineis da tomada d’agua

Areas de aeracéo disponivel

Local

Tunel
Margem direita Margem Esquerda
Poco de Montante 1,4 x5,3=7, 42n? 1,4 x5,3=7,42n?
Poco de Jusante 1,5 x 4,0 = 6,00n? 1,5 x 4,0 = 6,00n?
Total 13,42m? 13,42m?

2.1 Area de aerac&o minima necessaria por tinel

De acordo com (Sarkaria et al, 1959), o diametrtubo de aeracdo minimo necessario
é dada pela Equacéo 1.

p2y)\ 0273
d = 0,291 <?> 1)

n

Sendo:
P - a poténcia da maquina — 26 (MW)
L — o comprimento do pogo de ventilagdo — 26 (m)
H, — a queda liquida nominal da turbina — 36,90 (@i.c.

Portanto, o diametro do tubo de ventilacdo neciesséste caso é:

0,273
=0,585m (2)

262x26)
36,92

d= 0,291(
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2.2 Area minima necesséaria utilizando varios critérioslo coeficientep e o
ndamero de Froude.

2.2.1 NUmero de Froude do escoamento

Inicialmente, é necesséario avaliar o niumero de deéodo escoamento, dado pela
Equacao 3.

,ZH ’25 5x2
= —_— = ! = 3
E= |5 5 = 4517 3)

Sendo:

H = 25,50 m — Altura de queda no orificio de degaar

h. = 2,50 m — Altura do orificio de descarga a saleir

2.3 Vazao de agua pela abertura entre os painéis da cporta

A vazao do escoamento livre que passa pela abeattgrpainéis da comporta na fase
inicial do enchimento é calculada pela Equacéo 4.

1
Q = C4A\J2yH = ———0,24,/2x9,81x25,5 = 4,40m3/s (4)
v/14+0,5

Sendo:

Cy = = Coeficiente de descarga
d 1T R f g

A = 4,00x0,06 = 0,24m?
g =9,81m/s?
H = 25,5m

K = 0,5 — Coeficiente de perda de carga localizada® [Westaway, 1981]

2.4 Demanda de ar pelo critério de Campbell and Guyton

Este critério estabelece que a relacdo entre aSesade ar e agua seja dada pela
Equacéo 5:

B = 0,04(F, — 1)%85 = 0,04(4,517 — 1)°85 = 0,16 (5)

Portanto:
Qar = BQigua = 0,16x4,40 = 0,704m3/s

2.4 Demanda de ar pelo critério adotado pelo US ArmCorps of Engineers

Este critério estabelece que a relacdo entre aSesade ar e agua seja dada pela
Equacéo 6:
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B =0,03(F; — 1)*% =0,03(4,517 — 1)1°¢ = 0,123 (6)

Portanto:
Qar = BQigua = 0,123x4,40 = 0,541m%/s

2.5 Demanda de ar pelo critério Levin

Este critério estabelece que a relacdo entre aSesade ar e agua seja dada pela
Equacao 7:

3 1 (0,040(4,517 — 1) = 0,141
p=KE-1 {0,025(4,517 —1) =0,088 ()

O valor de K varia de 0,025 a 0,04, dependendoetangtria da secédo. Para o caso
mais critico (K=0,04), encontra-se:
Qar = BQagua = 0,141x4,40 = 0,620 m®/s

A Tabela 2 apresenta o resumo da demanda de aoromwnfos varios critérios
apresentados.

Tabela 2 — Resumo da demanda de ar

Area da sec&o minima Método Fator "
Critério necessaria por tunel
p Qar = m°/s
Sarkaria et al, 1959 0,269 m? -
US Army Corps of Engineers, 196¢ - 0,123 0,541
Levin, 1965 - 0,141 0,620
Campbell and Guyton, 1953 - 0,160 0,704

2.6 Distribuicdo de vazbes pelos pocos de ventilaca

Pelo exposto na Tabela 2, verifica-se que a areecio de aeracdo minima necessaria
pelo critério de (Sakaria et al, 1959) é de 0,269 Na tomada d’agua de UHE Batalha
existem dois pocos de aeracao: um poco da compamiaarea de 7,42 m?, e outro a jusante,
de 6,00 m2 de area, totalizando 13,42 m2, ou apj@ximadamente 50 vezes maior do que o
minimo necessario conforme indicado na Tabela 2.

2.7 Vazao de ar adotada

Os outros critérios indicados na Tabela 2 indicandes de ar minima necessaria em
vez de &rea minima necessaria conforme o critéri®drkaria e al, 1959).

Assim, prezando pela seguranca, serd adotado o wadis de vaz&o de ar necessdria,
ou seja 0,7043/s, correspondentefa= 0,16.

2.8 Distribuicdo de vazbes
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Sera assumida, arbitrariamente, a distribuicdoadées apresentada na Figura 1. Além

disso, sera considerado que o0 ar € incompressiwe, vez que as perdas de carga sao
pequenas e, por isto, as pressdes de ar desviarn paupressao atmosférica. Isso significa
que In3/s de ar = in®/s de agua.

Deste modo, a vazao de@f,, sera:

Q" = A+ B)Qsgua = (1 +1,16)4,40 = 5,104m°/s (8)

'
Q'q

&
Iyl

Qigua

Figura 1 — Distribuig8o de vazfes de ar pelos pogdse aeracdo

De modo conservador, considera-se que esta vaai@gdénas através do tunel de
jusante (A=6,042) para o exterior. Este tiinel € o de menor areamalor vazao, portanto,
o de maior velocidade, logo o de maior perda dgacar

2.9 Perdas de carga no tunel de jusante

Para uma vazao de 5,104 m3/s e area da secao(dm®%,8e obtém uma velocidade de
ar no poco de aeracao de 0,851 m/s.

O diametro equivalente da sec¢éo do tunel é dado por

o A __ 4002150 )
H= =200+ 1,50 ™

D, = 4Ry = 4x0,545 = 2,182m (10)
O numero de Reynolds do escoamento é dado por:

VD, 0,851x2,182
v 1,60x1075

_ _ 5
Re = = 1,8x10 (11)

Sendo
v =1,60x10""m?/s @30°C

Portanto, o escoamento € turbulento.
O fator de atrito, f, € funcéo da rugosidade dcente do didmetro hidraulico.

e 3x107° (12)

=1,4x1073
D, 2,182 X
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Sendo:
e=3x10"3m
Logo, f~0,016.
A perda de carga por atrito na superficie do peca:s

N vz 0016 260 0,8517
YT 'D2g~ T 2,1822x9,81

=0,00011m Ar (13)

A Perda de carga na grelha da saida da EL. 80zh@6iderando 80% de obstrucao seré:

A = 0,80x6,0 = 4,80m (14)
_ Qqr 5104

V= A " 480 1,063 m/s

K=15

hy = KVZ =15 1063 _ 0,08644m A
=g T W 2x981 mar

A perda de carga na entrada do poco, na EL. 788,00

V2 0,8512
ht =K—= 0,5

A 15
2y %981 0,01846m Ar (15)

A Tabela 3 mostra o resumo das perdas de cargerla de carga total para o esquema
de fluxo de ar indicado na Figura 1.

Tabela 3 — Resumo das perdas de carga

Atrito de superficie no pogo de aeracéo 0,00011 m Ar
Atrito na grelha de saida 0,08844 m Ar
Atrito na entrada do pogo de aeracdo 0,01846 m Ar
Total 0,10701 m Ar

Logo, a perda da carga total para a vazao de 5yl0dm?*/s escoando-se pelo poco de
jusante é 0,10701m ar = 1318X °> metros de coluna d’agua e, portanto, desprezivel.

Conclui-se que a area dos dois pocos de ventiatalizam 13,40 m2, o que é dezenas
de vezes maior do que o especificado pelo critdeiqSarkaria et Al, 1959). A velocidade
média do ar é de 0,43 m/s, sendo que o recomerfd&idrmy Corps of Engineers, 1964) é
de no maximo 45m/s.

Dado o exposto, conclui-se que a aeracdo forngmbaestrutura da tomada d’agua é
suficiente para a operacdo de enchimento do corfidigado e, portanto, esta ndo é a causa
para a vibracdo excessiva da comporta.
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3 TEORIA SOBRE VIBRACOES DE COMPORTAS

Apoés concluir que a aeracdo nas comportas é adeqesatudou-se na literatura as
possiveis causas de vibragBes induzidas pelo esobanmem comportas hidraulicas.
Verificou-se que, na existéncia de escoamento pbaigdo da comporta, a parte inferior do
equipamento, incluindo o paramento e a vedacgaorionfeesta exposta a forcas
hidrodindmicas que podem excitar vibracbes nas;@® verticais e horizontais, sendo o
principal parametro responsavel pela geracédo deaddidrodindmicas a geometria da borda
inferior da comporta. Ao contrario do tradicionalpperacdo de cracking da comporta vagao
da UHE Batalha ocorre através de uma abertura estieis painéis da comporta.

De acordo com (Naudascher, 2012) durante o esctandenagua por debaixo da
comporta, a parte inferior do equipamento, assimcc@ paramento e a vedacdo inferior
estdo expostos a forcas hidrodinamicas que podeitaexibracdes nas direcdes verticais e
horizontais.

O principal parametro responsavel pela geracadodeas hidrodindmicas € a geometria
da borda inferior da comporta, pois esta afetaifssgtivamente as respostas de vibracoes,
além da abertura em que a comporta esta submatekcitacdo € induzida pela instabilidade
da colisdo decorrente da camada fina de cisalhancent o fundo da comporta.

Os dois pré-requisitos para este tipo de excitaé@o escoamento submerso pela parte
inferior da comporta e a separa¢ao da camada lgquiecolide intermitentemente nas bordas
do equipamento.

Figura 2(a) — superficie de jusante afogada Figura 2(b) — superficie de jusante livre
(Nguyen, 1990) (Nguyen, 1990)

A reacdo da comporta difere dependendo se ha &ipénire a jusante ou ndo. Quando
a comporta se encontra completamente afogada atgu¢Bigura 2(a)), as vibracdes sao
sensiveis a amplificacdes produzidas pela ress@déocfluido com o sistema. ApGs passar
pela abertura da comporta, os vértices colidentesfgram formados na borda da comporta
formam vortices maiores pela sucessado de empareittantos vértices, causando forcas
maiores no equipamento.

No caso de jusante com superficie livre (Figura))2(bs vortices formados na
separacao da camada limite nas bordas da compeitane ondas gravitacionais associadas a
oscilacdo de presséo que alimentam vibragoes rmfda comporta e amplificam a geracéo
de vértices, formando ondas de grandes amplitudes.
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De modo a proteger a comporta contra uma vibragéozida pelo escoamento na
direcédo vertical, incluindo vibracdo auto-excitadaye-se prover amortecimento suficiente
ou selecionar um formato para a regido inferior cdmporta adequado para todas as
condicOes operacionais da comporta.

Os projetos da regidao inferior da comporta que ipegu vibragdes induzidas pelo
escoamento sdo aqueles nos quais a camada limetecdamento ndo sofre separacéo, ou nos
quais a religacdo da camada limite se mantem égtareetodas as condicdes operacionais.

Membros enrijecedores estruturais em comportadregaentemente dispostos muito
baixos, acarretando em religagdo do escoamentomitédte no bordo do enrijecedor,
causando vibracdes excessivas (Lewin, 2001). Ar&ig(a) ilustra a se¢cdo de uma comporta
de Pershore Mill que apresenta a parte inferiongglaonde a religagdo do escoamento e
vibrac&o séo previsiveis. Este formato é instavejyee a camada limite encontra-se préxima
da parte inferior da comporta. A Figura 3(b) mosatsecédo inferior de uma comporta de tanel
de desvio, a qual apresentou problemas de religdg&scoamento e vibracdes, devido ao
enrijecedor estar localizado em posicdo muito baixgigura 3(c) mostra a secao inferior da
comporta com 0 enrijecedor também situado em posiefativamente baixa, gerando

vibragdes.
(=

—

I

RS

Figura 3(a) — Secdo inferior Figura 3(b) — Projeto Figura 3(c) — Secéo inferior com
da comporta de Pershore inadequado da secao inferior reforco situado em posicédo baixa,
Mill que apresenta vibragGes. da comporta de tinel de gerando vibragBes. (Kolkman,
(Lewin, 2001) desvio. (Lewin, 2001) 1979)

4 DIAGNOSTICO DO PROBLEMA UTILIZANDO CFD

Para melhor compreender a causa do problema dac@ibrexcessiva da comporta
vagao da tomada d’agua de UHE Batalha, realizoursa simulacdo numérica utilizando
fluidodinamica computacional (CFD).

O software utilizado foi o Ansys Workbench 14.5,duld CFX, utilizando a licenca e
0S equipamentos adquiridos por Furnas para osaaivms de Aparecida de Goiania — GO
(GST).

Para isto foi gerada uma geometria 3D da compadtatemada d’agua, de acordo com
os desenhos fornecidos pelo CONBAT, como podeiseahzado na Figura 4 e 5.
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Figura 4 — Geometria 3D da comporta.

9 e o ms

e ) i Viesios

Figura 5 — Geometria 3D da tomada d'agua.

Com a geometria da comporta e da tomada d’'agugef@da a geometria do fluido.
Retirou-se a abertura da esquerda, pois esta tespeomporta se encontra fechada no
momento do enchimento, simplificando o problema ldemdo-se ganho no tempo
computacional. A Figura 6 mostra a geometria doidaniluido.
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Figura 6 — Dominio fluido

Apos a definicdo da geometria, foi gerada a madita polucdo do problema. Esta
€ constituida de 3.090.473 elementos, sendo aorggi@xima da comporta mais
refinada, conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Malha

Apés a geracdo da malha, define-se os dados dmlardo problema. Este foi definido
como transiente e multifase (ar e agua). Adicioeal®, definiu-se a condicdo de entrada da
tomada d’agua como pressao hidrostatica, com vaéximo de 28 m.c.a na soleira (Figura
8), e as saidas do tubo de aeracdo como aber@gasitros elementos foram definidos como
parede.
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Figura 8 — Entrada presséao hidrostatica

5 RESULTADOS OBTIDOS

A Figura 9 mostra a variacdo de forca na direc&ecébida pelas comportas ao longo
do tempo devido ao escoamento da agua. O Timestdpfinido como 0,08 segundos.

80000
60000
40000
20000
0
-20000
-40000
-60000

-80000

Forga na direcdo Y nas
comportas [N]

-100000

-120000

Timestep

Figura 9 — Forca nas comportas na direcdo vertical

Para ilustracédo, a Figura 10 particulariza a séaado enchimento para os Timesteps
80, 430 e 1050. Estes tempos foram escolhidos gdismestep 80 representa o primeiro
momento em que surgem forcas positivas na diregam timestep 430 o momento no qual
inicia 0 decaimento desta forca e o timestep 1058iomento em que a forca se anula. A
regido em azul da Figura representa a superficie dia agua.
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Timestep = 80

Timestep = 430

Timestep = 1000

Figura 10 — Superficie livre da 4gua para os Timesps 80, 430 e 1000.

As elevadas forcas na direcédo vertical no senteldedantar a comporta podem ser
explicadas pela formacdo de vortices quando exsfeerficie livre a jusante. Isto fica
demonstrado na simulagdo numérica, principalmentte es timesteps 80 e 430.

A Figura 11 mostra os timesteps 110 e 400 que teaizam a situacdo descrita,
evidenciando a formacgdo de vortices nas gavetgmihel inferior da comporta e vortices e
bolhas de ar na superficie livre a jusante.
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Timestep = 110

Timestep = 400

Figura 11 - Timestep 110 e 400.

A Figura 12 mostra a superficie livre da agua éirdes de corrente do escoamento,
evidenciando os vortices.

Timestep = 460

Figura 12 - Linhas de corrente — Timestep 460

Além disso, calculou-se a velocidade média do asaida dos tuneis de aeracdo. A
Figura 13 mostra a velocidade em funcdo do tempo.

Verifica-se que velocidade média maxima do ar ridasaos tuneis de aeracdo é
proxima de 1m/s.
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Figura 13 — Velocidade média do ar na saida dos tab de aeracéo

6 MODIFICACOES PROPOSTAS PARA MITIGACAO DO
PROBLEMA

De modo a suavizar as vibracdes induzidas peloagssoto, foi proposto modificar a
regido inferior do painel superior e a regiao sigpeto painel inferior da comporta vagao da
tomada d’agua.

No painel superior, foi inserida uma chapa na regiderior do painel, entre o
paramento e a Ultima viga horizontal, de modo &anita separacdo do escoamento devido a
expansao brusca.

Na regidao superior do painel inferior foi estendiachapa de apoio da vedagao
direcionando o escoamento da agua para jusanterdpocta, evitando que a agua caia
diretamente nas gavetas do equipamento.

Este conjunto atua como um difusor, evitando qye tn@a brusca diferenca de pressao
e velocidades entre montante e jusante da compbrégjonando o escoamento de maneira
mais uniforme a jusante da comporta.

A Figura 14 (a) mostra a comporta de acordo comoeto fabricado, e a Figura 14 (b)
mostra a comporta com as modificacdes propostas.
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[NNSYS NNSYS

U S|
Figura 14(a) — comporta de acordo com o projeto Figura 14(b) — comporta com as modificacdes
executivo propostas

A modificacao proposta € razoavelmente simplesde)secutada, pois consiste apenas
na soldagem de duas chapas finas para o direcionarde escoamento, uma vez que estas
nao tém funcao estrutural. Na chapa a ser soldageinel superior, € necessario que sejam
realizados alguns furos, para evitar o acUmulogim &a gaveta inferior, 0 que ocasionaria
em aumento do peso do equipamento a ser icad@@rloo da tomada d’agua.

Verifica-se que, apesar de ndo eliminar completéenas vibracdes nas comportas, a
modificacdo proposta reduziu significativamentdasas na direcdo Y do equipamento, de
aproximadamente quatro toneladas para uma toneladfmrme ilustrado na Figura 15.

50000

40000

30000
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20000 |

10000 |- \

o g \\.

-10000

-20000

Forca nas comportas dire¢do Y [N]

-30000

-40000

-50000

e Original Modificado

Figura 15 — Comparacéo entre as forcas exercidas #@aomportas na direcéo Y, entre o projeto origina¢
a modificacdo proposta.
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7 CONCLUSOES

Verifica-se que a area da secdao transversal degpdgbs de aeracéo de cada tunel € de
13,42 m?, valor este que excede em dezenas de @saegdores minimos recomendados na
literatura técnica sobre o assunto (Erbisti, 200t)almente, as perdas de carga nos pogos
verticais de aeracdo decorrentes da circulacadlaboss minimos necessarios para aeracao
das comportas por ocasido do enchimento dos cadam de ordem de nifp0 o que é
desprezivel, ou seja, ndo ha vacuo ou sobre pressdoondutos por ocasido do enchimento
ou esvaziamento. Portanto, o projeto civil assacesta perfeito.

De acordo com a literatura, os painéis da comptateomada d’agua de UHE Batalha
apresentam o bordo inferior com geometria que castabilidade na religacdo da camada
limite, gerando vibragdes excessivas no equipamento

A simulacdo numeérica demonstra que ha vibracbasidds pelo escoamento, quando
existe superficie livre a jusante da comporta,rdera de quatro toneladas na direcéo vertical,
no sentido de levantar a comporta.

Verifica-se que a modificacdo proposta, apesar @@ eliminar completamente as
vibracbes, reduz consideravelmente a amplitude cdagacdes, além de ser de razoavel
execucgao.

A simulacdo numérica indica que a modificacdo pstgpoeduziu em aproximadamente
55% o pico da amplitude da vibragdo e em média &8%rcas oscilantes.
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