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Resumo

Resumo

O downpull é uma forca gerada pelo efeito do escoamento em comportas planas
com estanquidade a jusante e pode condicionar, de forma determinante, o
dimensionamento do 6rgdo de manobra e a preponderancia de fecho de uma

comporta vertical em condi¢cdes de emergéncia.

Neste trabalho € desenvolvido um modelo de célculo analitico para a obtencdo
do downpulle um modelo de simulagdo numérica com Computational Fluid
Dynamics (CFD). O modelo analitico desenvolvido foi exposto numa folha de
calculo e permite a obtencdo de resultados em poucos minutos, factor essencial
sob o ponto de vista econémico. O modelo em CFD tem como principal objectivo a
validacdo do modelo analitico. Sendo um modelo mais complexo e dispendioso
em termos de tempo despendido, apenas poderd ser utilizado em situacfes

pontuais que exijam um maior rigor nos resultados obtidos.
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Abstract

Abstract

Hydraulic downpull on downstream seal, roller-mounted gates located in entrance
transitions of large ducts is generated by the reduction of pressures on the bottom
of a gate when water flows under it. These forces can have a significant impact on

the operating effort and the gate ability to close in an emergency.

In this document an analytical model for calculation of downpull is developed and a
numerical simulation method with Computational Fluid Dynamics (CFD) was also
used. The analytical model developed produces results in few minutes, which is
essential for quick geometry definition. The CFD model had the primary objective
to validate the analytical results, because it is complex and may take several days

to generate results.
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Capitulo 1

CAPITULO

Introducéo

Neste capitulo efectua-se o enquadramento do tema, dando especial relevo a sua
importancia no sector da energia hidroeléctrica. Apresentam-se, também, a
motivacao e objectivos para a realizacao deste trabalho e a estrutura adoptada.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento do tema

O presente trabalho foi desenvolvido em colaboracdo com a Kymaner -
Tecnologias Energéticas Lda. e a LTU - Luis Trigo Unipessoal Lda. e 0 seu tema
surge na sequéncia do Programa Nacional de Barragens com Elevado Potencial
Hidroeléctrico, que prevé aumentar o potencial de hidroelectricidade utilizado de
46% em 2010 para 70% até 2020 [1], do qual a LTU esta a realizar o projecto de
equipamentos hidrodinamicos de alguns dos empreendimentos envolvidos. Um
dos equipamentos principais das barragens sdo as comportas verticais, que estao
sujeitas a grandes esfor¢cos hidrodinamicos. As empresas colaboradoras ja
dispunham de um modelo de calculo para os esforcos hidrodindmicos, mas
pretendiam o desenvolvimento de um modelo de raiz, de modo a nédo condicionar

a pesquisa de referéncias sobre o tema.

1.2. Motivacao e objectivos

A determinacédo das forcas hidrodinAmicas nas comportas verticais € fundamental
para o calculo do esfor¢co de manobra a que uma comporta esta sujeita. O esforco
de manobra contempla as forcas hidrodinamicas provocadas pelo escoamento e
geometria da comporta (downpull), pelo peso préprio e equipamento de
suspensdao, pelas forcas de atrito entre superficies (para garantir a estanquidade
lateral e frontal) e pelas forgas de atrito de rolamento (na chumaceira da roda e da
roda no carril), sendo que a componente do downpull é a Unica em estudo neste
trabalho.

A determinagéo desta forca apresenta alguma complexidade, pelo que nos casos
em que a comporta representa um elemento de extrema importancia na segurancga
da estrutura séo por vezes realizados ensaios em modelo reduzido, ndo havendo

uma total confianca nos modelos analiticos existentes.
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Devido aos custos associados aos ensaios em modelo reduzido, os seus
resultados tém sido comparados com simulagdes numéricas de escoamentos com
base em software de elementos finitos e de volumes finitos [2] [3] [4], de modo a
gue a determinacdo do downpull possa vir a ser realizada exclusivamente com
recurso a modelos numéricos, diminuindo, significativamente, os custos.

Os softwares comerciais existentes apresentam, como grande vantagem, a facil
alteracdo da geometria, de modo a optimizar o modelo e obter os valores
pretendidos para a forca downpull, o que no modelo reduzido implicaria a
construcédo de um novo modelo.

O modelo analitico existente [5] [6] utiliza dados experimentais e envolve muitos
parametros sendo alguns deles associados a um determinado tipo de geometria e
escoamento, o que implica, em alguns casos, recorrer a aproximagdes e noutros

torna-se mesmo impossivel a obtencdo dos seus valores.

Assim sendo, o primeiro objectivo deste trabalho é estabelecer um procedimento
de célculo analitico fidvel (baseado em bibliografia de referéncia), e exp6-lo numa
folha de célculo, de modo a permitir um calculo automético, rapido e preciso.

Um segundo objectivo é a construcéo e analise de um modelo tridimensional, com
recurso a software de andlise de escoamentos por volumes finitos (Computational
fluid dynamics - CFD) para posterior comparacao e analise de resultados entre os
dois modelos.

A motivacdo era, a partida, bastante elevada, dado que € um trabalho com
aplicacdo pratica a curto prazo e de grande importancia na seguranca das

barragens.

1.3. Estrutura do trabalho

O trabalho desenvolvido encontra-se organizado em sete capitulos distintos:

Capitulo 1: “Introdugédo”. Neste capitulo efectua-se o enquadramento do tema
dando especial relevo a sua importancia no sector da energia hidroeléctrica.
Apresentam-se, também, a motivacdo e objectivos para a realizacdo deste

trabalho e a estrutura adoptada.
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Capitulo 2: “Estado da arte”. Neste capitulo é efectuada uma revisao bibliografica,
onde sdo apresentados 0s conceitos e 0s principais parametros do downpull.
Apresenta-se, também, uma breve descricdo da comporta vagdo, que esta,

normalmente, sujeita ao downpull.

Capitulo 3: “Modelo analitico”. Neste capitulo sdo apresentadas as férmulas para o
céalculo do downpull e dos seus parametros, assim como o procedimento para o
processamento de graficos que permitiram o desenvolvimento do modelo de

calculo analitico numa folha de calculo.

Capitulo 4: “Modelo com base em volumes finitos”. Neste capitulo é descrita a
evolucdo da elaboracdo do modelo de simulagcdo numérica em CFD e as

caracteristicas do modelo final que serviu de base a realizacdo dos ensaios.

Capitulo 5: “Validagdo dos modelos utilizados”. Neste capitulo é efectuada a
comparacao entre os resultados obtidos por um modelo experimental e um modelo
CFD bidimensional com o modelo analitico e o modelo CFD tridimensional
expostos no capitulo 3 e capitulo 4, respectivamente, com o objectivo de comparar

e validar os modelos desenvolvidos no ambito deste trabalho.

Capitulo 6: “Caso de estudo real”. Neste capitulo € analisada uma comporta em
fase de projecto com dimensdes reais. Efectua-se a comparacdo entre o modelo
analitico e o0 modelo CFD para uma geometria simplificada e entre a geometria
simplificada e a geometria real com o0 modelo em CFD.

Capitulo 7: “Conclusdes e trabalhos futuros”. Neste capitulo apresentam-se as
principais conclusbes obtidas com a realizagdo deste trabalho e indicam-se

possiveis pontos e temas a desenvolver no futuro.
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CAPITULO

Estado da arte

Neste capitulo é efectuada uma revisédo bibliografica, onde sdo apresentados os
conceitos e o0s principais parametros do downpull. Apresenta-se, também, uma

breve descricdo da comporta vagao, que esta, normalmente, sujeita ao downpull.
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2. Estado da arte

2.1. Definicao de downpull

Para comecar, é importante perceber o que é a for¢ca downpull. A forca downpull é
uma forca hidrodindmica que surge sempre que uma comporta se movimenta
entre as posicdes extremas, dado que em qualquer posicdo intermédia existe
escoamento. O escoamento leva a um aumento da velocidade do fluido e origina
uma diminuicdo da pressdao na face inferior da comporta, provocada pela
conversdo da energia potencial em energia cinética e pela mudanca de direc¢céo
do escoamento [7]. A diferenca de pressdes entre a face inferior e face superior da
comporta origina uma forca vertical no sentido descendente, denominada

downpull.

2.2. Aimportancia do downpull

A determinacdo do downpull assume um papel extremamente importante no
célculo do esforco de manobra de uma comporta, estando directamente associado
ao custo dos sistemas de movimentacdo das mesmas.

Nas comportas que tém por fungéo o fecho em carga em casos de emergéncia, 0
downpull € mais uma vez fundamental para garantir a preponderancia de fecho
necessaria e a seguranca das instalagcbes. Nestas situacdes um mau
dimensionamento pode provocar o efeito oposto uplift, ou seja, uma impulsdo da
comporta para cima.

Contudo o downpull ndo é “uma doenga para ser curada ou eliminada”, € uma
ferramenta muito Util para o projectista, para que se possa assegurar o fecho por
gravidade em casos de emergéncia. Quando o fecho de emergéncia ndo é
requerido a reducdo do downpull ndo deve ser o principal objectivo, € necessario

ter em conta os problemas de cavitacéo e vibragoes. [8]
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Os primeiros estudos sobre o downpull foram publicados nos anos 50 e 60 por
Khalturina (1954), Colgate (1959) e Naudascher (1957, 1959, 1964), sendo, até
esta época, efectuado o calculo do downpull recorrendo apenas a ensaios
experimentais [5] [9]. Os modelos foram optimizados ao longo dos anos e
utilizados num grande niumero de comportas, sendo a sua fiabilidade comprovada
com a comparacao com ensaios experimentas. A precisdo dos modelos de calculo
analiticos era tal, que “quando se verificava uma discrepancia entre os resultados
experimentais e analiticos, uma analise rigorosa revelava que os dados
experimentais estavam errados” [5].

Os modelos de calculo do downpull disponiveis consideram um escoamento
estacionario para posicoes fixas, ndo verificando as condi¢cdes de movimento. Em
casos de movimentacdes rapidas, como é o caso do fecho de emergéncia, as
pressdes podem ser diferentes dos valores obtidos para posic¢des fixas [9].

Amir Khosrojerdi verificou em 2009 que o downpull varia com a velocidade de
movimentacédo da comporta, tendo para isso efectuado a analise de uma comporta
com software de CFD. Os ensaios realizados permitiram concluir que o downpull €
influenciado pela velocidade de movimentacgéo e pelo facto de a comporta estar a

subir ou a descer [4].

As formulas de calculo dos diversos parametros do downpull serdo apresentadas

mais a frente no capitulo 3.

2.3. Principais parametros de influéncia do downpull

2.3.1. Geometria da face inferior

Tal como referido anteriormente, o0 escoamento sob a comporta provoca um
aumento da velocidade nesta zona, que por sua vez implica uma reducdo da
presséo. A influéncia da presséo na face inferior é funcdo da sua geometria e da
percentagem de abertura da comporta e € reflectida no downpull através do
coeficiente Ky (este coeficiente reflecte a influéncia da geometria da face inferior

no calculo do downpull). Existem, no entanto, muitas configura¢des possiveis para
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a face inferior, dado que estas podem conter, ou ndo, uma face inclinada de
angulo variavel, um raio na aresta de montante e cutelo a jusante, ou numa
posicdo intermédia. Na Figura 2.1 podem observar-se alguns tipos de faces

inferiores.

Figura 2.1 — Tipos de faces inferiores

O coeficiente Ky € obtido através de graficos construidos com base em inUmeros
ensaios experimentais, que abrangem uma gama limitada de comportas (Figura
2.2).

Figura 2.2 — Tipos de faces inferiores que dispdem de dados experimentais

Pelo que, por vezes, se torna necessario efectuar interpolacdes de modo a obter a

curva representativa de K, mais indicada.
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Tal como ja foi referido anteriormente, a definicAo da geometria da face inferior
ndo pode ser feita apenas com o objectivo de controlar o downpull, € necessario
ter em conta possiveis problemas de cavitacdo, vibracdes e alteracdo dos valores

do coeficiente de descarga. [8]

2.3.2. Folgas a montante e jusante da comporta

A dimensdo da folga a montante da comporta permite uma maior ou menor
passagem de fluido, provocando, respectivamente, uma maior ou menor coluna de
agua no poco da comporta. Quando a comporta esta totalmente fechada a coluna
de agua, independentemente, da folga a montante é a correspondente a do nivel
da albufeira. Quando a comporta se encontra em posi¢des intermédias existe
escoamento a jusante da comporta, 0 que leva a uma diminuicdo da altura de
coluna de agua no poco. Esta diminuicdo é tanto maior quanto menor for a folga a
montante, isto é, sabendo que a folga a jusante tem um valor fixo correspondente
a area do vedante, se a folga a montante for idéntica a de jusante a coluna de
agua no poco tendera a esvaziar, no caso de a folga a montante ser bastante
superior a coluna de agua tenderd a manter-se num nivel perto do nivel da
albufeira. [10] [11]

Estas folgas influenciam o downpull através do coeficiente K; (este coeficiente
reflecte a carga aplicada na face superior), que representa a variacdo da
geometria da face superior e do poco da comporta e influencia directamente o

valor do downpull.

2.3.3. Espessura dacomporta e chapa de face

A espessura da comporta é, também, um dado fundamental na magnitude do
downpull, dado que depende da &area de contacto superior e inferior. A espessura
da comporta é representada por “d” e “d”, representando a espessura apos a
aresta onde ocorre a separacdo do escoamento do bordo inferior (Figura 3.4), na
situagdo mais comum em que a comporta apresenta o cutelo na face de jusante,

“d” corresponde a espessura da chapa de face.
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o4

Figura 2.3 — Posicéo do cutelo

O downpull surge apenas nas comportas vagao com vedacdo a jusante e é
fortemente influenciado pela geometria desta, pelo que se torna necessario

conhecer as caracteristicas deste tipo de comporta.

2.4. Comporta vagao

A comporta vagao €é o tipo de comporta mais utilizado para regulacdo de caudal e
fecho de emergéncia [5] [11]. E, essencialmente, constituida pelo tabuleiro, eixos,
rodas e vedacdes. O tabuleiro € composto pela chapa de face e vigas de reforco,
podendo a face inferior apresentar varias configuracdes (Figura 2.1). Apresenta-se

na Figura 2.4 uma imagem global de uma comporta vagao.

As comportas mais comuns em instalacdes em tanel sdo com vedacdes e chapa

de face a jusante. [6]
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Figura 2.4 — Exemplo de comporta vagao

A comporta vagao pode apresentar varias configuracfes distintas, destacando-se
a variagcado da posicao da vedacdo (montante ou jusante) e a configuracao da face

inferior (com ou sem cutelo, posicao do cutelo e angulo de inclinagéo).

A comporta pode operar com um escoamento de superficie livre, ou escoamento
submerso a jusante. No escoamento de superficie livre a conduta a jusante da
comporta encontra-se a pressado atmosférica, considerando que o arejamento se
encontra bem dimensionado. No escoamento submerso, a conduta a jusante
encontra-se cheia de agua e esta sujeita a uma determinada presséao, levando a
gue a reducao de pressédo na face inferior da comporta seja inferior a ocorrida no
escoamento de superficie livre e, consequentemente, a que o downpull seja
inferior, pelo que o célculo do downpull é efectuado para a pior situacédo, ou seja,
escoamento de superficie livre.

Nas situacdes de escoamento de superficie livre um correcto dimensionamento do
arejamento € muito importante para minimizar problemas de cavitacéo e vibracoes
na comporta. Estudos demonstram que um arejamento insuficiente cria pressdes
sub-atmosféricas na regido a jusante da comporta levando a um aumento da

carga sobre a comporta e consequente aumento do downpull. [12]
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CAPITULO

Modelo analitico

Neste capitulo sdo apresentadas as férmulas para o calculo do downpull e dos
seus parametros, assim como o procedimento para o processamento de graficos
gue permitiram o desenvolvimento do modelo de calculo analitico numa folha de

calculo.
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3. Modelo analitico

O modelo analitico utilizado para o calculo do downpull foi desenvolvido por
Eduard Naudascher e apresentado em 1964 [6], baseado em muitos ensaios
experimentais. Em 1991, o modelo de calculo foi apresentado novamente num

livro de Eduard Naudascher dedicado exclusivamente as forcas hidrodindmicas

[5].

3.1. Forgas hidrodinamicas

A andlise das for¢cas hidrodindmicas é realizada com base na geometria da
comporta apresentada na Figura 3.1 ou Figura 3.2, consoante 0 cutelo seja

coincidente com a chapa de face a jusante ou esteja numa posicao intermédia.

Vj | Li

Perfil Planta

Figura 3.1 — Representagado dos pardmetros geométricos envolvidos no célculo do downpull
— cutelo a jusante
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A/

Perfil

[T H

B0

Lo

Planta

Figura 3.2 - Representacdo dos parametros geomeétricos envolvidos no calculo do downpull
— cutelo em posicgao intermédia

3.1.1. Balanco de forcas

A forca downpull (F4y) € decomposta em trés componentes, que diferem entre si

nas superficies onde estdo aplicadas e nos coeficientes utilizados (3.1.3),

dependendo se a forga é aplicada na face superior, inferior ou em ambas (Figura

3.3).

Fg =Fg1 +Fgp + Fy3

. Fd1
Fd2

B Fd3

A

N Fd1
Fd2
N Fd3

(1)

Figura 3.3 — Areas de aplicacéo das componentes do downpull
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A componente Fq4; representa o balanco da forca entre a face inferior e superior da
comporta, para a espessura da comporta compreendida entre a face de montante
e a aresta a montante da chapa de face ou do cutelo (dependendo do tipo de
comporta), que corresponde a projec¢do das zonas azuis da Figura 3.3 e é dada

pela férmula 2.

Far = (Kr — KB)BdPV?jZ )
A componente Fg,; representa a forca na face superior da comporta para a
espessura da comporta compreendida entre a aresta a montante da chapa de
face, ou do cutelo e a face jusante da chapa de face, que corresponde a projeccéo
das zonas laranja da Figura 3.3 e € dada pela formula 3. Esta componente ndo &
considerada na face inferior devido ao facto do escoamento descolar da superficie
inferior na aresta a montante da chapa de face ou do cutelo. Esta situagdo pode

ser visualizada esquematicamente na Figura 3.4.

N e

Figura 3.4 — Representacdo da separacdo do fluido da superficie inferior da comporta

2

— , Vs
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A componente Fgy3 representa a forca exercida na area do vedante da travessa
frontal da comporta, que corresponde a projeccao das zonas a verde da Figura 3.3
e é dada pela formula 4. Esta forca s6 € considerada na fase inicial da abertura,
durante a qual o vedante esta actuado, normalmente, corresponde a cerca de 10%
da abertura maxima. Apds esta abertura o vedante passa a estar sujeito a

pressdes equilibradas, pelo que a forca deixa de ser considerada.

2

Fasz = KrBazp 7] (4)

3.1.2. Caéalculo davelocidade

A velocidade na secgdo contraida imediatamente a jusante da comporta (V)) é
calculada de duas formas distintas, uma em funcdo da carga (Vj1) e outra em
funcéo do caudal maximo e da secgdo de passagem (Vjz). Assim, a velocidade a
ser usada no calculo da forga sera Vj; até se atingir o caudal maximo e Vj, apos se
atingir o caudal maximo. A abertura correspondente ao caudal maximo € obtida
igualando as expressdes das duas velocidades e resolvendo a equacdo por
tentativas para a abertura (y) [11]. De um modo mais simples, a velocidade Vj,

apenas é utilizada quando passa a ter um valor inferior a Vj;.

A
Vi = (28 (- Cy—2) (5)
Q
Vie = ey (6)
Ho = Co2 (&)’ @)
e e Zg A

He - Perda de carga provocada pela forma de entrada da conduta.
Ce - Coeficiente de forma da entrada da conduta. Assumindo que se trata de uma

entrada hidrodinamica, o coeficiente toma o valor de 0,03.
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Q - Caudal, normalmente €& imposto pelo cliente. Nos casos em que ndo é
especificado, é calculado em funcéo da altura (H) e da area de passagem (A).

C. - Coeficiente de contraccdo da comporta. Obtido graficamente e é funcédo da
percentagem de abertura e do numero de Froude [5]. O gréfico foi digitalizado e
processado para que se obtivesse a equacao da curva nele contido, de forma a
obterem-se valores mais correctos para cada percentagem de abertura.

A ~ . . N ~
£ . Representa a depressdo a jusante da comporta (relativa & pressdo

atmosférica). Considerando que existe uma conduta de arejamento e que a
mesma estd bem dimensionada, este parametro assume o valor zero, ja que deve

garantir a pressao atmosférica.

3.1.3. Coeficientes do downpull

3.1.3.1. Coeficiente Ky, - face inferior

O coeficiente do downpull para a face inferior (K,) depende, maioritariamente, da
geometria da face inferior da comporta [5]. Os valores deste coeficiente sao
obtidos graficamente em funcdo da geometria da comporta [5]. Os gréaficos
existentes ndo abrangem toda a gama de comportas, pelo que podera ser
necessario interpolar varios graficos de modo a obter o coeficiente para um caso
em concreto. De modo a evitar essas interpolacdes, recomenda-se a utilizacao

das geometrias e parametros disponiveis nas figuras seguintes.
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y/d
0 12 24 36 L8 6.0

rid=0.4,e/d=0,y,/d=60
08

06

-04

-06

-08 1 1 ! | -
0 02 04 06 08 1.0

(a) Y/%o

Figura 3.5 — Variag@o do Kb com a abertura da comporta de acordo com os parametros
apresentados [5]

Id
100 12 2, 'Y 36 L8 60
r/d=0,e/d=0, yD/d:G.O
08} .
d
06 | 4
RB
2] 0.4 4
y
i ozt .
O 1 1 ] L
0 02 04 06 08 10
(b) v/ Yo

Figura 3.6 — Variag@o do Kb com a abertura da comporta de acordo com os paradmetros
apresentados [5]
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y/y

100 02 ot % o8 08 10
o eld:015

08 . o ©/d=030 p 8:0,y,/d:60
\ o eld=045

Jet separates
, trom gate lip
/

y/d 35 8 60

Figura 3.7 — Variagdo do Kb com a abertura da comporta de acordo com os parametros
apresentados [5]

10 .
r/d=04,08:=0,y,/d=60
08
e/d =060
05+ e j
\
Kg |
0Lk |
0zt
ot i
-02 I ; ! L _J
(a) 0 02 04 yJy, 06 08 10
0 12 24 y/d 36 L8 50
1‘0 v T T |
“_"'”d=8-2}e:o,y°/d=6.0 |
08 - J'
~ |
N e*/d=10 P ‘
N | H
08 - =R — ]
Xg !
08 |
04+ 1
{ ey /) !
‘ > !
V, |
02t 1
06
ik ]
02 1 1 1 X 0
e 2 0% iy, 06 08 1
b ° G Y/ Yo

Figura 3.8 — Variacdo do Kb com a abertura da comporta de acordo com os parametros
apresentados
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Um passo fundamental para a automatizacao, precisdo e rapidez do calculo foi o
processamento destes graficos em Matlab que permitiu a obtencdo das equacgdes
de cada uma das curvas apresentadas nas figuras acima. Este processo foi

bastante moroso e é apresentado abaixo.

o

r ::OI.,@/d»O,yU/’:j:GL |

YR

Tl e

= S

_

Figura 3.9 — Gréfico digitalizado

O primeiro passo foi a digitalizacao e tratamento da imagem de modo a garantir a

esquadria, eliminando os desvios introduzidos pela digitalizacéo.

11
RGB: 199, 198, 196 variagéio de kb 1
M 33 Y: 54 S
RGE: 14, 14, 12 rid=04, efcz0, y/d= 50
] PO R T B
\ | RGB:254,254,252
S ————
m o Re A Y
| | RGB: 2 s
L 55,2 X: 325 Y: 205 v:1e8 3

£ £e £ 52,250 195 253 37
| RGB: 251, 251, 251 2 39,33 P =
[ HIE
LB BN B B el et T
, 180, 178

. RGB: 17, 117,117

L]
L5 | X:641Y: 351
* | RGB: 245, 246, 244
L]
-‘. X:853Y: 439
Y| RGB: 194, 184, 192

Figura 3.10 — Pontos para obtencéo da curva e respectiva equacgao
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Os pontos representados na Figura 3.10 permitiram obter as coordenadas de uma
curva em particular, estas coordenadas foram, posteriormente, convertidas para a
escala real do grafico (Figura 3.5). As coordenadas convertidas permitem a
construcdo do gréfico apresentado na Figura 3.11.

1 T T T T T T T T T
teta 0°
teta 20°

0.8 i\

W ) teta 30° [
- teta 45°

08 1 1 1 | 1 1 1 1 L

Figura 3.11 — Grafico final

O passo seguinte foi a obtencdo das equacdes das curvas, utilizando equacdes
polinomiais, cujos graus variaram entre 5 e 10, optando sempre pela que melhor
se ajustava a curva pretendida. Escolhida a equacédo retiravam-se os coeficientes
de modo a que futuramente se possa obter facilmente qualquer valor de K.

Na pratica, verifica-se que raramente uma comporta se enquadra exactamente nas
geometrias apresentadas pelo que € necessario recorrer a interpolagdes.

Na Figura 3.12 demonstra-se a aplicacdo de uma interpolacdo entre duas curvas
da Figura 3.5, sendo a curva do novo angulo da face inferior resultado da

interpolacgéo linear entre os diversos pontos das curvas para 30° e 45°
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—4—teta 30

Kb

—fi—teta 45

teta 39

0,2 -

0 T T T T T T T T T f‘\
o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

-0,2

Abertura (%)

Figura 3.12 — Demonstrac¢ao de interpolacéo

3.1.3.2. Coeficiente Kt - face superior

O coeficiente do downpull para a face superior (K;) contrariamente ao anterior, nao
depende da geometria da comporta, mas sim da possivel existéncia de vortices na
parte superior da conduta, imediatamente a montante da comporta (K';) e do
escoamento por cima da comporta (K").

KT = K'tK"¢ (8)

2
\Y Ciy? Qrr\?
KT=1—%4#)=1—%e%(1—6) )

Apesar de serem conhecidas as variaveis necessarias para o célculo deste
coeficiente, este é considerado igual a um (1), assumindo que ndo existem
vortices na parte superior da conduta. Esta consideracéo leva a um célculo de K;
conservativo, o que, dada a importancia do downpull na seguranca das

instalac6es considera-se aceitavel o valor assumido.

(10)
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C1 e C, séo coeficientes de contracdo nas zonas A; e A, respectivamente.

O coeficiente C, depende somente da geometria da zona envolvente a comporta.

C2: L

" o112 (11)

w12 1mal /el

2 T T T T
ay Cg+ay /a;

a, - € adoptado o valor 1, considerado adequado para o tipo de recesso utilizado

[5].

C/ - é assumido o valor médio de 0,6 [5].

A falta de dados leva a que se considere o coeficiente C; igual a C, [11], ficando o
coeficiente K; apenas dependente da relacdo entre as areas de passagem a
montante e a jusante da comporta. A folga a jusante é, no entanto, limitada pelo
tipo de vedacgédo da comporta, pelo que o coeficiente K; fica apenas dependente da

folga a montante.

3.1.4. Tipo de escoamento adoptado no modelo

O procedimento acima demonstrado para o calculo analitico do downpull tem por
base o escoamento de superficie livre, pelo facto de este tipo de escoamento
representar a situacdo mais desfavoravel. Se a conduta estiver em escoamento
submerso, a jusante da comporta gera-se uma carga piezomeétrica que provoca
uma diminuicdo da velocidade do escoamento e, consequentemente, uma

diminuicdo do efeito de downpull.
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CAPITULO

Modelo numérico em CFD com volumes finitos

Neste capitulo é descrita a evolucdo da elaboracdo do modelo de simulagéo
numérica em CFD e as caracteristicas do modelo final que serviu de base a

realizacédo dos ensaios.
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4. Modelo numérico em CFD com volumes finitos

Tal como ja foi referido anteriormente, a utilizacdo do modelo de simulacéo
numeérica em CFD com volumes finitos, tem como objectivo a validacdo do modelo
analitico.

A utilizacdo de modelos de volumes finitos apresenta como principal vantagem o
facto de se conseguir reproduzir, detalhadamente, o caso em estudo, evitando

assim as aproximacgfes assumidas no modelo analitico.

4.1. Desenvolvimento do modelo

A definicdo da geometria final a utilizar no calculo por volumes finitos, foi sofrendo
alteracdes ao longo do desenvolvimento do trabalho, sempre com o objectivo de
optimizar os resultados e 0 processo.

A geometria inicial era composta pela conduta de entrada, pelo poco da comporta
e pela conduta de saida, baseado nos modelos apresentados em artigos de
referéncia [2] [4] [13], a sua modelacdo encontra-se no anexo 2.

As principais modificacdes ao modelo sdo, sumariamente, descritas de seguida,
sendo que as geometrias testadas e respectivas descricdes sdo apresentadas no
anexo 2. A geometria inicial foi baseada em exemplos existentes [2] [4] [13], que
apresentam comprimentos de entrada e saida curtos, no entanto, e ao realizar os
primeiros ensaios, Vverificou-se que um comprimento demasiado curto
impossibilitava a estabilizacdo do escoamento entre a entrada e a comporta, pelo
gue se aumentou o comprimento da conduta de entrada. O mesmo foi efectuado
para o poco da comporta e para a conduta de saida. Foi introduzida a conduta de
arejamento a fim de eliminar as depressdes ocorridas imediatamente a jusante da
comporta, simulando, assim, 0 escoamento em superficie livre (tipo de
escoamento utilizado no calculo analitico). Numa fase intermédia, foi adicionado
um reservatorio, de modo a reproduzir de forma natural as condi¢cbes de entrada
na conduta, evitando, assim, a imposi¢cao de condi¢bes de entrada. No entanto,

comparando os resultados relativamente a uma geometria com um perfil gradual
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da pressdo de entrada, a diferenca € de cerca de 5% e nao justifica o tempo
adicional de analise de cada ensaio devido ao aumento da complexidade e do

volume do modelo.

4.2. Modelo final

O modelo geométrico final € composto pela conduta de entrada, pela conduta de
saida, pelo poco da comporta e pela conduta de arejamento, com um
comprimento de 10 vezes a altura da conduta. Esta reducao relativamente a um
modelo intermédio com comprimentos de cerca de 25 vezes maiores deveu-se a
uma optimizacdo de recursos e tempo, sem que, no entanto, tenham sido

afectados os resultados. O modelo pode ser observado na Figura 4.1.

10%y0

10*y0

y0

20*y0

Figura 4.1 — Geometria tipo

A simulacdo numeérica em CFD inicia-se com a importacdo do modelo geométrico

semelhante ao apresentado na Figura 4.1, construido em solidworks com
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elementos de superficie (espessura zero), e convertido para o formato parasolid. A
importacdo de todos os elementos desenhados € feita para, apenas, um corpo e
uma regido. Apos a importacdo, definem-se as faces em que, posteriormente
serdo aplicadas as condi¢fes de fronteira da entrada, da saida do escoamento, do
poco da comporta, da conduta de arejamento e as faces que compdem a
comporta para obtencdo do downpull a que esta esta sujeita.

Para a malha de superficie utilizou-se um modelo que permite obter uma melhor
qualidade da malha nas superficies e optimiza-las para a malha de volume,
utilizando a re-triangulacdo das superficies existentes. A escolha do tamanho da
malha é funcdo da precisdo requerida, sendo, no entanto, condicionada pelo
hardware e tempo disponiveis para a execucdo da simulacdo. Foi criado um
volume de controlo na zona envolvente a comporta, para o qual se efectuou um
refinamento da malha, com o objectivo de melhorar os resultados obtidos.

Como condicfes fisicas considerou-se um escoamento estacionario, com mistura
de fluidos (ar e agua) e VOF (Volume Of Fluid), para garantir uma maior
diferenciacdo dos fluidos nas zonas de contacto. O escoamento é turbulento
(confirmado em cada caso pelo calculo analitico do nimero de Reynolds), tendo-
se considerado o modelo de turbuléncia k-épsilon. Foi, também, considerado o
efeito da gravidade.

Como condi¢cdes de fronteira considera-se a entrada da conduta como uma
entrada de presséo, definida por uma funcao variavel com a pressao hidrostéatica
e, apenas, com entrada de agua. O poco da comporta e a conduta de arejamento
sdo, igualmente, considerados como entradas de pressdo a pressao atmosférica
e, apenas, com entrada de ar. A saida da conduta é considerada uma saida de
pressao a pressao atmosférica e com saida de agua e ar.

De modo a optimizar o arranque da simulacédo consideraram-se, como condicdes
inicias, o0s volumes ocupados por cada fluido e a pressdo hidrostatica

correspondente a carga hidrostatica do empreendimento em estudo. Estas

condi¢Bes podem ser vistas na Figura 4.2 e na Figura 4.3.
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Figura 4.2 — Representacdo dos volumes iniciais de dgua (vermelho) e ar (azul)

e S

Figura 4.3 — Representagao da pressdao inicial

O downpull é obtido pela forca vertical originada pelas diferencas de pressdes nas

faces superior e inferior da comporta.
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CAPITULO

Validacao dos modelos utilizados

Neste capitulo é efectuada a comparacdo entre os resultados obtidos por um
modelo experimental e um modelo CFD bidimensional com o modelo analitico e o
modelo CFD tridimensional expostos no capitulo 3 e capitulo 4, respectivamente,
com o objectivo de comparar e validar os modelos desenvolvidos no ambito deste

trabalho.
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5. Validacédo dos modelos utilizados

No sentido de se validar os dois modelos apresentados nos capitulos 3 e 4, é
realizada uma comparacdo com um artigo de referéncia e cientificamente aceite,
intitulado "A High Head Gate Innovation - Numerical and Experimental Analysis of
Hydrodynamic Forces" [2], no qual é apresentada a comparacao entre dois tipos
de comportas. A comparacdo € efectuada entre um ensaio experimental em
modelo reduzido & escala de 1:25 e um ensaio com recurso a software de
elementos finitos para ambas as comportas. Uma das comportas representa as
comportas vagao normalmente utilizadas como comportas de seguranca e a outra

apresenta um design inovador, com uma significativa redugcéo do downpull.

5.1. Geometria da comporta

Para o estudo comparativo dos diferentes modelos de calculo utiliza-se a comporta
tipo A do artigo referido no paragrafo acima. Apresenta uma geometria bastante
similar a apresentada no capitulo 3, sendo que a presente comporta nao
apresenta cutelo na face inferior. Na Figura 5.1 e Figura 5.2 sdo apresentadas as
dimensdes da conduta e da ranhura e da comporta, respectivamente. A face
inferior faz um angulo de 30° com a horizontal, esta cota apenas é descrita

textualmente no artigo.

LS
si| 50 |24
. + L rail

— ball bearing o
,\_\ wheels side seal
a —F
\ d gate w7
ball bearing
200 208 ,wheels a
mm mm / o -~
y . .
l,%
o

flow

Figura 5.1 — Dimens68es da conduta e ranhura da comporta [2]
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208

- 224 -

Figura 5.2 — Dimens&es da comporta [2]

5.2. Andlise dos ensaios apresentados no artigo

5.2.1. Modelo experimental

7z

A estrutura para a realizacdo do ensaio é composta, essencialmente, por:
reservatério, conduta, poco da comporta e tubo de arejamento. O reservatorio
assegura um nivel constante de agua para todas as aberturas da comporta e
exceptuando o reservatorio, todos os restantes elementos sdo em acrilico para
uma facil visualizacdo do escoamento no seu interior. A estrutura de ensaios é

apresentada na Figura 5.3, destacando-se o0 pormenor da zona da comporta na
Figura 5.4

stepmotor

gate suspension

steel trestle wekwel
220m
gate chamber
40m water tank
il 85 m
0,40 m ] 10,20 m
0,75 m
20m 3,0m 045m 20m

Figura 5.3 — Estrutura de ensaios [2]
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Figura 5.4 — Estrutura na zona da comporta [2]

Os resultados apresentados no artigo envolvem os dois tipos de comportas,
referidos anteriormente, e quatro alturas manométricas diferentes. Para a
validacdo dos modelos em estudo apenas € relevante a comporta do tipo A e

optou-se pela altura de 3 m.c.a..
Os resultados obtidos nos ensaios sao apresentados na Figura 5.5, sendo a curva

correspondente ao ensaio pretendido a curva superior.

gy

0 10 20 30 40 60 Y 80 0 100

50
Opening [%]

Figura 5.5 — Resultados do modelo reduzido [2]
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5.2.2. Modelo em CFD com elementos finitos

A comporta em estudo foi analisada com software de CFD com elementos finitos,
num modelo bidimensional que contém, apenas, uma entrada e uma saida. A
zona do poco da comporta é fechada no topo e tem uma altura de trés vezes a
altura da conduta. O comprimento do modelo é de dez vezes a altura da conduta.
Os ensaios foram realizados para quatro diferentes niveis de 4gua no reservatorio
e para cinco aberturas diferentes (5%, 25%, 35%, 45%, e 65%), sendo, apenas,
utilizado no caso em estudo o nivel de 3 m.c.a..

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.6

Force [N]
-200

¥ o~ 1

-150

-100

-50

0,4(;

2145

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Opening

Figura 5.6 — Resultados da anélise com elementos finitos [2]

5.3. Modelo analitico

Para a realizacdo do calculo pelo modelo analitico apresentado no capitulo 3 sédo

necessarios alguns dados que sao apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Dados para o calculo do downpull

Dados fornecidos

Simbolo Descrigdo Valor
H Altura da coluna de agua 3 m
Q Caudal méximo 0,30688 m’/s
yO0 Altura da conduta 0,2 m
BO Largura da conduta 0,2 m
A Area da conduta 0,04 m’
B Largura da comporta em carga 0,212 m
al Folga a montante 0,0051 m
a2 Largura da vedacgdo a jusante 0,0024 m
a'2 Recesso a jusante 0,004 m
a2 Zona contraida a jusante 0,0016 m
As Area da vedagdo superior 0,00051 m’
e Altura do bordo inferior 0 m

Espessura da comporta 0,05 m
d' Espessura da chapa de face 0 m
r Raio do bordo de ataque 0m
0 Angulo de entrada 30 °
p Peso especifico da agua 998 kg/m3
g Aceleragdo da gravidade 9,81 m/s2

Dados assumidos

Ap/y 0 Pa
Ce 0,03
a'2 1
C'c 0,6

A aplicacdo das formulas apresentadas no capitulo 3 com os valores
apresentados na Tabela 5.1 e retirados do grafico apresentado na Figura 3.6,
resulta nos valores do downpull apresentados na Tabela 5.2, para aberturas de
5% em 5%.

Tabela 5.2— Forca downpull artigo

v/vo | y(m) Ce (n\l/;s) kt kb | Fd1(N) | Fd2(N) | Fd3(N) | Fd(N)

000 | 0001 | o061 7,56 0,82 1,00 | 5402 | 000 | -1494 | 39,07

0,05 0,01 0,61 7,55 0,82 081 | -1,28 | 000 | -11,84 | -16,23

0,10 0,02 0,61 7,54 0,82 063 | 5532 | 0,00 | -11,82 | -70,27
0,15 0,03 0,61 7,53 0,82 0,48 | -101,15 | 0,00 0,00 | -101,15
0,20 0,04 0,62 7,52 0,82 036 | -13692 | 0,00 0,00 | -136,92
0,25 0,05 0,62 7,52 0,82 027 | -163,44 | 0,00 0,00 | -163,44
0,30 0,06 0,62 7,51 0,82 021 | -18250 | 0,00 0,00 | -182,50
0,35 0,07 0,63 7,50 0,82 0,16 | -19588 | 0,00 0,00 | -19588
0,40 0,08 0,63 7,49 0,82 0,13 | 20477 | 0,00 0,00 | -204,77
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0,45 0,09 0,64 7,48 0,82 0,11 -209,67 0,00 0,00 -209,67
0,50 0,10 0,65 7,47 0,82 0,11 -210,53 0,00 0,00 -210,53
0,55 0,11 0,66 7,46 0,82 0,12 -207,06 0,00 0,00 -207,06
0,60 0,12 0,66 7,45 0,82 0,14 -199,06 0,00 0,00 -199,06
0,65 0,13 0,68 7,44 0,82 0,18 -186,67 0,00 0,00 -186,67
0,70 0,14 0,69 7,43 0,82 0,23 -170,49 0,00 0,00 -170,49
0,75 0,15 0,70 7,42 0,82 0,30 -151,38 0,00 0,00 -151,38
0,80 0,16 0,72 7,40 0,82 0,37 -129,81 0,00 0,00 -129,81
0,85 0,17 0,75 7,39 0,82 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00
0,90 0,18 0,79 7,37 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,95 0,19 0,84 7,35 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1,00 0,20 0,90 7,32 0,82 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

5.4. Modelo em CFD com volumes finitos

A geometria utilizada apresenta as caracteristicas descritas no capitulo 4. Apenas
€ apresentada a geometria e figuras com resultados correspondentes a abertura
com downpull maximo (50%), sendo os resultados das restantes aberturas
apresentadas sobre a forma de tabela. As figuras relativas a outras aberturas sao
apresentadas no anexo 3.

Na figura 6.3 apresenta-se a geometria em estudo para a abertura de 50%, para

as restantes aberturas a Unica variagao é a posicao vertical da comporta.

62

5000

8
S 2000

4000

Figura 5.7 — Geometria para analise com CFD — dimensdes gerais
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52,4

51 |

30°

Figura 5.8 — Geometria para analise com CFD — dimens@es da comporta

Considerou-se como tamanho base para a malha 25 mm, sendo aplicado um
volume de controlo na zona envolvente & comporta, com 0 objectivo de refinar a
malha nessa zona, tendo-se utilizado para isso uma malha de 2,5 mm, o que
resultou numa malha de volume com cerca de meio milhdo de células. Na Figura

5.9 pode-se ver a malha refinada na zona envolvente & comporta e a malha base
nos extremos.
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Figura 5.9 — Malha de volume

A opcéao tomada relativamente ao tamanho da malha teve em consideracao o rigor
pretendido e o tempo despendido. Por um lado, pretende-se que os resultados
sejam 0 mais rigorosos possivel, mas, também, se pretende que a obtencéo de
resultados e conclusdes seja 0 mais breve possivel. Quanto mais reduzido for o
tamanho da malha, maiores sédo os requisitos de hardware e tempo necessario
para a obtencao de resultados. Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram
efectuados muitos ensaios, variando, consecutivamente, as geometrias, modelos e
tamanho da malha e modelos fisicos, concluindo, relativamente a malha, que a
reducdo do seu tamanho tem uma influéncia pouco significativa nos resultados
mas aumenta exponencialmente 0s recursos e tempo necessarios a sua
execucao.

O tamanho de malha referido resulta numa malha de volume com cerca de meio
milhdo de células e foram necessarios cerca de dois dias para se obterem
resultados ja estabilizados para cada ensaio. Neste caso em particular foram
ensaiadas doze aberturas, o que corresponde a doze ensaios. O hardware
disponivel permitiu realizar no maximo trés ensaios em simultaneo, o que resultou

num tempo total despendido de aproximadamente quatro dias.

Da Figura 5.10 a Figura 5.13 podem observar-se alguns dos resultados obtidos.
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Hi

Volume Fraction of Agua
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figura 5.10 — Volume de 4gua e ar

Velocity: Magnitude (m/s)
3.0800 4.6200 6.1600

Figura 5.11 — Velocidade — perfil longitudinal (escalar)
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Velocity (ﬁ) W m

0.00000 1.56400 3.0800 4.6200 6.1600 7.7000

Figura 5.12 — Velocidade (vector)

Na Figura 5.11 e Figura 5.12 ndo esta representada a velocidade no meio da
conduta de arejamento, devido a limitacdo imposta do valor maximo na escala, de

modo a realcar a velocidade da agua na zona contraida a jusante da comporta.

Pressure (Pa)
-500.00 5500.0 11500. 17500. 23500.

Figura 5.13 — Presséo
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5.5. Apresentacao e andlise de resultados

Os resultados obtidos pelo modelo analitico e pelo modelo de volumes finitos
foram inseridos juntamente com os resultados apresentados no artigo na Tabela

5.3. Para uma visualiza¢do mais facil sédo, também, apresentados na Figura 5.14.

Tabela 5.3 — Comparacéo de resultados

Abertura Fd - Experim. Fd-CFD 2D Fd - Analitico Fd - CFD 3D

(%) (N) (N) (N) (N)

0 21,45 21,45 39,07

5 -48,98 -3,25 -16,23 21,00
10 -70,27

15 -86,20 -101,15 -42,00
20 -136,92

25 -99,74 -163,44 -71,00
30 -133,80 -182,50

35 -140,98 -133,54 -195,88 -85,60
40 -144,28 -204,77

45 -144,58 -162,81 -209,67 -87,60
50 -141,72 -210,53 -90,00
55 -207,06 -80,00
60 -199,06

65 -114,41 -186,67 -58,50
70 -170,49

75 -67,51 -151,38 -29,50
80 -129,81

85 18,00
90 40,27 -45,70
95 -42,20
100 21,45 21,45
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-250,00

-200,00

/'.\ —4—Experimental
-150,00

\ —8—-CFD 2D

/ Analitico
/(——)é’\ 03D

/ 20 30 40 50 60 70 m 100

-100,00

Downpiiil (N)

50,00 -

0,00 ~ )/ -

Abertura (%)

50,00

Figura 5.14 — Comparacdo de resultados

Numa primeira analise a Figura 5.14, verifica-se que existe uma grande
discrepancia de valores do downpull entre os diferentes modelos.

Considerando como referéncia os valores do ensaio experimental, apresentam-se
abaixo as diferencas percentuais para cada um dos outros trés modelos de céalculo
utilizados.

O modelo CFD bidimensional com elementos finitos apresentado no ponto 5.2.2
apresenta uma diferenca de 13% na zona de downpull maximo, esta diferenca é
considerada aceitavel devido a complexidade da estrutura e do escoamento.

O modelo analitico apresenta uma diferenca de 49% (superior) na zona de
downpull maximo, esta diferenca é bastante significativa e pode ser explicada por
algumas suposicdes e valores assumidos no calculo que o tornaram mais
conservativo, nomeadamente K"y, a5, C/' e Cj.

O modelo CFD tridimensional com volumes finitos apresenta uma diferenca de
39% (inferior) relativamente ao ensaio experimental e de 57% (inferior)
relativamente ao modelo analitico na zona de downpull méximo, estas diferencas
sdo bastante significativas, mas, no entanto, a curva do downpull € semelhante em
termos de forma.

No sentido de validar estes valores, efectuou-se confirmacdo da velocidade do
escoamento na zona contraida, sendo esta um dos parametros mais importantes
do calculo do downpull. Comparando a Tabela 5.2 e a Figura 5.11 verifica-se que

as velocidades obtidas pelos dois modelos sdo muito idénticas, pelo que a
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diferenga entre os valores do downpull ter4 de ser, cuidadosamente, analisada

antes de se utilizarem estes valores.

5.6. Andlise de sensibilidade

O modelo em CFD com volumes finitos apresenta diferencas bastante
significativas relativamente aos outros modelos, verificando-se contudo,
similaridade na forma da curva de resultados. No sentido de confirmar esta
similaridade entre os modelos efectuou-se a variagdo independente de dois
importantes parametros geométricos, utilizando a abertura da comporta com
downpull maximo (50%).

A primeira variacao foi a folga a montante da comporta. Assumindo como valor de
referéncia a folga a montante igual a folga a jusante, efectuou-se uma variacdo em
percentagem desde 50% até 5000% que corresponde a uma folga entre 1,2 mm e

120 mm. Apresentam-se na Figura 5.15 os resultados obtidos.

4
*>
4
L 4
4
*
*
>

Downpull (N}
i
(=]
(=]

500% 1000% 1500% 2000% 2500% 3000% 3500% 4000% 4500% 5000%

-150 =4—Modelo analitico
- i Modelo CFD 3D
-50 ,‘

Variacdo da folga (%)
50

100

Figura 5.15 — Analise de sensibilidade para variacao da folga de montante

A Figura 5.15 permite verificar a correspondéncia de forma da curva do downpull,
e, simultaneamente, que a folga de montante exerce uma influéncia muito
significativa no valor do downpull até cerda de 500%, estabilizando apos este

valor.

A segunda variacgédo foi a alteracdo do angulo da face inferior, neste caso variou-se
0 angulo de 30° para 45° e 63,4°, valores de referéncia do grafico da Figura 3.6.

Apresentam-se na Figura 5.16 os resultados obtidos.
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-350

-300

-250
200 *

\ —e—Modelo analitico
150
\ Modelo CFD 3D
100 \
-50
20 30 40 50 N. 70
0 1 L 4 1 I

Angulo do bordo inferior (°)

Downpuilf (N)

50

100

Figura 5.16 — Analise de sensibilidade para variagcdo do angulo da face inferior

Verifica-se, também, neste segundo caso uma similaridade entre as curvas dos 2

modelos.

5.6.1. Resumo da analise de sensibilidade

Esta andlise permitiu confirmar a sensibilidade do modelo em CFD com volumes

finitos a variagbes de parametros geométricos no modelo analitico.

5.7. Conclusdes

Os resultados obtidos pelo modelo analitico séo satisfatorios, dado que, o modelo
de calculo desenvolvido garante uma margem de seguranca bastante confortavel,

sendo 49% superior relativamente ao ensaio experimental.

Os resultados obtidos pelo modelo em CFD com volumes finitos foram um pouco
surpreendentes, sendo inferiores em cerca de 39% relativamente ao ensaio
experimental e de 57% relativamente ao modelo analitico, na zona de downpull
maximo. Era expectavel que estes resultados fossem inferiores ao modelo
analitico devido a algumas opc¢des conservativas assumidas nos calculos, mas
era, no entanto, esperado que fossem idénticos aos valores do ensaio

experimental.
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Comparando os dois modelos em termos de complexidade de execucéo e tempo
despendido para a obtencdo de resultados, verifica-se uma enorme diferenca
entre eles.

O modelo analitico esta inserido numa folha de calculo, sendo apenas necessario
a substituicdo dos parametros em células jA4 destacadas para se obterem os
valores do downpull, pelo que sdo necessarios apenas alguns minutos para a
obtencao de valores.

O modelo em CFD com volumes finitos implica a construcédo de um modelo 3D em
CAD (Computer Aided Design) e um modelo em CFD, para cada abertura em que
se pretenda conhecer o downpull. O tempo despendido na elaboracdo dos
modelos depende do numero de aberturas a analisar, demorando, neste caso,
cerca de dois dias, a este, acresce 0 tempo necessario para a analise dos
modelos que é aproximadamente quadro dias (ponto 5.4), resultando num total de
seis dias para se conseguirem obter resultados.

Em suma, o modelo analitico permite a obtencdo de resultados em cerca de 10
minutos ao invés do modelo em CFD em que sdo necessarios aproximadamente

seis dias.

Com este capitulo pode-se concluir que o modelo analitico desenvolvido no
capitulo 2 apresenta resultados conservativos e com bastante rapidez ao invés do
modelo em CFD, em que os resultados indiciam que o downpull estd a ser
sobrestimado em mais de 50%, o0 que podera a levar a uma reducdo de custos
muito significativa nos 6rgdos de manobra. No entanto, os valores do modelo em
CFD terdo de ser cuidadosamente analisados e confirmados antes de serem

usados na pratica.
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CAPITULO

Caso de estudo real

Neste capitulo é analisada uma comporta em fase de projecto com dimensdes
reais. Efectua-se a comparacao entre 0 modelo analitico e o modelo CFD para
uma geometria simplificada e entre a geometria simplificada e a geometria real

com o modelo em CFD.
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6. Caso de estudo real

Neste capitulo efectua-se a analise de uma comporta a escala de 1:1, com o
objectivo de verificar as diferencas entre o modelo analitico e 0 modelo em CFD
com volumes finitos. A geometria real de uma comporta nem sempre é possivel de
analisar analiticamente devido a sua complexidade, pelo que € necessério
efectuar algumas simplificacbes. No entanto, a analise em CFD com volumes
finitos ndo apresenta essa limitacdo, sendo possivel analisar qualquer geometria,
pelo que se analisa a geometria simplificada usada no calculo analitico e a
geometria real da comporta, a fim de verificar se a simplificagdo, normalmente,

usada na préatica é valida em termos de calculo.

6.1. Geometria da comporta

A comporta seleccionada encontra-se em fase de projecto e servirh como
comporta de seguranca de descarga de fundo de um aproveitamento
hidroeléctrico em construcao.

A conduta onde a comporta sera instalada tem uma sec¢do de 2 m x 2,5 m com
uma conduta de arejamento imediatamente a jusante da comporta com 0,5 m de
diametro.

O perfil geral da instalacdo € apresentado na Figura 6.1, e o pormenor da

geometria da comporta na Figura 6.2.
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Figura 6.1 — Geometria real da conduta

Figura 6.2 — Geometria real da comporta
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Como ja foi referido anteriormente, esta geometria ndo é possivel de ser analisada
analiticamente, devido a sua complexidade, pelo que se efectuaram algumas

simplificacdes, resultando na geometria apresentada na Figura 6.3 e Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Geometria da comporta simplificada
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6.2. Calculo

6.2.1. Modelo analitico

Para a realizacao do calculo pelo modelo analitico, apresentado no capitulo 3, sdo
necessarios alguns dados e algumas dimensdes, que sao apresentados na Tabela
6.1, na Figura 6.3 e na Figura 6.4.

Tabela 6.1 — Dados para o calculo do downpull

Dados fornecidos

Simbolo Descrigdo Valor
H Altura da coluna de agua 58 m
Q Caudal maximo 125 m3/s
y0 Altura da conduta 2,5 m
BO Largura da conduta 2 m
A Area da conduta 5 m’
B Largura da comporta em carga 2,19 m
al Folga a montante 0,099 m
a2 Largura da vedacdo a jusante 0,057 m
a2 Recesso a jusante 0,2 m
a'2 Zona contraida a jusante 0,143 m
As Area da vedacdo superior 0,12483 m’
e Altura do bordo inferior 0,08 m

Espessura da comporta 0,375 m
d' Espessura da chapa de face 0,025 m
r Raio do bordo de ataque 0m
0 Angulo de entrada 39 °
p Peso especifico da dgua 998 kg/m3
g Aceleragao da gravidade 9,81 m/s2

Dados assumidos

Ap/y 0 Pa
Ce 0,03
a'2 1
C'"c 0,6

A aplicagcdo das formulas apresentadas no capitulo 3 com os valores
apresentados na Tabela 6.1 e retirados do grafico da Figura 3.6, resulta nos

valores do downpull apresentados na Tabela 6.2, para aberturas de 5% em 5%.
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Tabela 6.2 — Valores do downpull

Vj Fd1 Fd2 Fd3

y/yo y (m) Cc (m/s) kt kb (kN) (kN) (kN) Fd (kN)
0,00 0,001 0,61 33,45 0,75 1,00 114,99 -22,96 -70,88 21,14

0,05 0,13 0,61 33,43 0,75 0,86 49,99 -22,93 -52,29 -25,23
0,10 0,25 0,61 33,41 0,75 0,73 -9,92 -22,90 -52,22 -85,04
0,15 0,38 0,61 33,39 0,75 0,62 -60,48 -22,87 0,00 -83,36
0,20 0,50 0,62 33,36 0,75 0,53 -100,73 | -22,84 0,00 -123,57
0,25 0,63 0,62 33,34 0,75 0,46 -131,43 -22,81 0,00 -154,24
0,30 0,75 0,62 33,32 0,75 0,41 -154,01 -22,78 0,00 -176,79
0,35 0,88 0,63 33,29 0,75 0,38 -169,86 -22,74 0,00 -192,60
0,40 1,00 0,63 33,27 0,75 0,35 -180,01 -22,71 0,00 -202,72
0,45 1,13 0,64 33,24 0,75 0,34 -185,03 -22,67 0,00 -207,70
0,50 1,25 0,65 33,22 0,75 0,34 -185,13 -22,64 0,00 -207,77
0,55 1,38 0,66 33,19 0,75 0,35 -180,37 -22,60 0,00 -202,97
0,60 1,50 0,66 33,16 0,75 0,37 -170,85 | -22,56 0,00 -193,42
0,65 1,63 0,68 33,13 0,75 0,40 -156,91 -22,52 0,00 -179,43
0,70 1,75 0,69 33,10 0,75 0,44 -139,18 -22,48 0,00 -161,66
0,75 1,88 0,70 33,07 0,75 0,49 -118,46 -22,43 0,00 -140,90
0,80 2,00 0,72 33,03 0,75 0,54 -95,31 -22,38 0,00 -117,69
0,85 2,13 0,75 32,98 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,90 2,25 0,79 32,93 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,95 2,38 0,84 31,45 0,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,00 2,50 0,90 27,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

6.2.2. Modelo em CFD com volumes finitos

A construcdo do modelo e respectiva analise foram efectuados de acordo com o
descrito no ponto 4.2. Para ambos os modelos foi utilizada uma malha com
tamanho base de 400 mm e com 40 mm no volume de controlo criado na zona
envolvente a comporta, resultando numa malha de volume com perto de trezentas
mil células. A seleccdo do tamanho da malha foi condicionada pelo hardware

disponivel e tempo necessario a semelhanca do descrito no ponto 5.4.

6.2.2.1. Modelo simplificado

Apresentam-se, de seguida, os resultadas obtidos com o modelo simplificado para
a abertura de 40%, para a qual se obteve o downpull maximo. Os resultados das

restantes aberturas sdo apresentados no anexo 4.
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A geometria em estudo encontra-se representada na Figura 6.3 e na Figura 6.4.

Na Figura 6.5 estd representada uma perspectiva do modelo com a malha de

volume, na qual se evidencia a zona do volume de controlo.

Figura 6.5 — Malha de volume

Resultados

S —

Volume Fraction of Agua
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figura 6.6 — Volume de 4gua e ar
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Pressure (Pa)
-66247. 55601. 1.7745e+005 2.9930e+005 4.2114e+005 5.4299e+005

Figura 6.7 — Presséo

Pressure (Pa)
1.7745e+005 2.9930e+005 4.2114e+005

5.4299e+005

Figura 6.8 — Pressado — zona envolvente a comporta
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A3
Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 46,8000 13.600 20.400 27.200 34,000

Figura 6.9 — Velocidade (escalar)

Velocity (m/s)
0.0041509 6.8033 13.602 20.402 27.201 34.000

Figura 6.10 — Velocidade (vectorial)

O valor maximo da escala da velocidade foi ajustado, de modo a realcar a
velocidade do escoamento imediatamente a jusante da comporta, ocultando

assim, a velocidade do ar na conduta de arejamento.
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Na Tabela 6.3 apresentam-se os valores do downpull para as diferentes aberturas

analisadas.

Tabela 6.3 — Resultados dos ensaios do modelo simplificado

Abertura (%) Fd (kN)
5 -168
10 -4
15 -26
20 -58
30 -100
40 -118
50 -113
60 -115
70 -57
80 0
0 95

6.2.2.2. Modelo real

Apresentam-se de seguida os resultadas obtidos com o0 modelo simplificado para a
abertura de 30%, para a qual se obteve o downpull maximo. Os resultados das
restantes aberturas sdo apresentados no anexo 5. A geometria em estudo

encontra-se representada na Figura 6.1 e na Figura 6.2.

Na Figura 6.11 esta representada uma perspectiva do modelo com a malha de

volume, na qual se evidencia a zona do volume de controlo.
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Figura 6.11 — Malha de volume

Resultados

Volume Fraction of Agua
0.00000 0.20000 0.40000 0.60000 0.80000 1.0000

Figura 6.12 — Volume de 4gua e ar
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_&

Pressure (Pa)
-1.0324e+005 27938. 1.5911e+005 2.9029e+005 4.2146e+005 5.5264e+005

Figura 6.13 — Presséao

Pressure (Pa)
-1.0324e+005 1.5911e+005 2.9029e+005 4.2146e+005

5.5264e+005

Figura 6.14 — Presséo — zona envolvente a comporta
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 7.0000 14.000 21.000 28.000 35.000

Figura 6.15 — Velocidade (escalar)

Velocity (m/s)
0.0036974 7.0030 14.002 21.001 28.001 35.000

Figura 6.16 — Velocidade (vectorial)

O valor maximo da escala da velocidade foi ajustado, de modo a realcar a
velocidade do escoamento imediatamente a jusante da comporta, ocultando
assim, a velocidade do ar na conduta de arejamento.
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Na Tabela 6.4 apresentam-se os valores do downpull para as diferentes aberturas

analisadas.

Tabela 6.4 — Resultados dos ensaios do modelo real

Abertura (%) Fd (kN)
5 -307
10 -98
15 -140
20 -155
30 -180
40 -155
50 -125
60 -70
70 -50
80 35
90 110

6.3. Analise de resultados

Os resultados obtidos pelo modelo analitico e pelos modelos CFD com volumes
finitos sdo apresentados na Tabela 6.5 e sob a forma de grafico na Figura 6.17

para uma melhor visualizacdo dos resultados.

Tabela 6.5 — Resultados obtidos

Abertura Fd - Analitico Fd - CFD Simp. Fd - CFD Real
(%) (kN) (kN) (kN)
0 21,39
5 -25,30
10 -85,28 -4 -98
15 -83,59 -26 -140
20 -123,92 -58 -155
25 -154,67
30 -177,28 -100 -180
35 -193,15
40 -203,29 -118 -155
45 -208,29
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50 -208,36 -113 -125
55 -203,55

60 -193,96 -115 -70
65 -179,94

70 -162,12 -57 -50
75 -141,30

80 -118,03 0 35
85

90 95 110
95
100

-250,00

-200,00

-150,00

-100,00

-50,00

Downpulf (kN)

0,00

50,00

100,00

150,00

=]

0,50 0,60

0,70

0,80

Abertura (%)

—4—Modelo analitico
=fi—Modelo CFD Simplificado
Modelo CFD Real

Figura 6.17 — Grafico com resumo de resultados

Observando a Figura 6.17 verifica-se, que para a comporta simplificada existe uma

semelhanca na forma da curva representativa do downpull em funcéo da abertura,

havendo, no entanto, uma diferenca de valores de cerca de 45% na zona de

downpull maximo tendo como referéncia o modelo analitico.

A comporta simplificada e a comporta real, analisadas pelo modelo de volumes

finitos, apresentam curvas caracteristicas do downpull em funcdo da abertura

distintas, a comporta simplificada apresenta uma zona de downpull maximo com

valores idénticos entre as aberturas de 40% e 60%, enquanto que a comporta real

apresenta uma zona pontual de downpull maximo para a abertura de 30%.

Comparando os valores maximos do downpull para as duas comportas 0 modelo
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real é 53% superior ao modelo simplificado. Esta diferenca € significativa, mas, no
entanto, & 14% inferior ao valor maximo do downpull para o modelo analitico.

A semelhanca do efectuado no capitulo 5, comparou-se a velocidade do
escoamento na zona contraida a jusante da comporta no sentido de validar os
valores obtidos. Comparando a Tabela 6.5, a Figura 6.9 e a Figura 6.15 verifica-se
gue a velocidade oscila entre os 33 m/s e os 35 m/s, ndo sendo esta variacao
suficiente para justificar a diferenca dos valores do downpull.

Para utilizacdo imediata em projectos reais, como é 0 caso desta comporta €
utilizado o modelo analitico que se verificou no capitulo 5 ser um modelo
conservativo, oferecendo por isso seguranca no dimensionamento dos érgaos de
manobra. O modelo de volumes finitos mostra que seria possivel reduzir os custos
devido a obtencdo de um downpull inferior, mas dada a importancia deste factor
na seguranca das barragens estes valores necessitam de ser confirmados com
novos estudos e ensaios para serem aceites nos projectos.

A semelhanca do indicado no capitulo 5, também, nesta comporta se verificou
uma diferenca muito significativa no tempo necessario para efectuar o célculo do
downpull pelo modelo analitico e pelo modelo de volumes finitos, sendo
necessarios cerca de 10 minutos para o modelo analitico e cerca de 5 dias para o

modelo de volumes finitos.
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CAPITULO

Conclusodes e

Trabalhos Futuros

Neste capitulo apresentam-se as principais conclusées obtidas com a realizacdo

deste trabalho e indicam-se possiveis pontos e temas a desenvolver no futuro.
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7. Conclusdes e Trabalhos Futuros

7.1. Conclusoes

7

Ao longo deste trabalho é importante reter que o controlo do downpull é um
processo fundamental para a optimizacdo do esforco de manobra (reducéo de
custos) e para garantir a preponderancia de fecho (fecho em situacbes de
emergéncia). Se por um lado para que o esforco de manobra seja o menor
possivel o downpull também devera ser o menor possivel, por outro lado a
preponderancia de fecho exige que o valor do downpull seja significativo, pelo que
estes dois aspectos tém de ser tratados em conjunto. Ou seja, o downpull tem de
ser suficiente para garantir a preponderancia de fecho e, simultaneamente, ter o
menor valor possivel para reduzir o esforco de manobra e custos associados.

Destacam-se abaixo os parametros geométricos que, mais facilmente, permitem o

controlo do downpull.

a) 6 - Angulo de inclinacdo da face inferior: este parametro situa-se,
normalmente entre os valores de 30° e 45° e a sua variagao influencia de
forma muito significativa o coeficiente Ky, e, consequentemente, o downpull.
Este angulo é, no entanto, muitas vezes condicionado pela estrutura da
comporta e localizagéo das rodas.

b) d — Espessura da chapa de face / posicdo do cutelo: este parametro
representa a espessura da chapa de face quando a posi¢cdo do cutelo é
coincidente com a face de jusante e representa a distancia entre a aresta
de montante do cutelo e a chapa de face nos casos em que o cutelo se
encontra numa posicdo intermédia entre a face de montante e jusante.
Quanto mais para montante estiver posicionado o cutelo, menor € a area
em contacto com a face inferior e, consequentemente, maior o downpull.

c) a; — Folga a montante da comporta: esta folga é a distancia entre a face de
montante da comporta e a parede montante do poco. Esta folga permite um

grande controlo do downpull, mas apenas em novos empreendimentos, em

64



Capitulo 7

gue o projectista da comporta indica a construcao civil as dimensdes do
poco. Nos empreendimentos existentes em que se faz apenas reabilitacéo /
optimizagdo das comportas este parametro tem um valor definido e nao

pode ser modificado.

Apresentam-se abaixo de forma esquematica as implicacdes no downpull,
provocadas pela variagcado dos parametros acima referidos.
10 =>Tkg=>1F,
Td =>1TF,
Ta,=>1TF,

Os resultados obtidos foram satisfatorios para o0 modelo analitico e surpreendentes
para o modelo em CFD com volumes finitos.

O capitulo 5 permitiu concluir que o modelo analitico desenvolvido apresenta
resultados conservativos relativamente a um ensaio experimental (49%), o que
permite uma utilizacdo segura e com confianca deste modelo na pratica. Com o
modelo em CFD com volumes finitos obtiveram-se valores de downpull inferiores
aos verificados no ensaio experimental (39%), mas uma semelhanca na forma de
variacdo em funcdo da abertura. Esta diferenca permitiria, a partida, uma
poupanca de custos nos 6rgdos de manobra, mas contudo, ndo oferece total
seguranca, necessitando de ser confirmada futuramente com novos ensaios e
novos modelos.

A andlise a comporta em escala real permitiu confirmar a diferenca de magnitude
entre os dois modelos e a semelhanca na forma de variacdo em funcdo da
abertura.

Um outro aspecto fundamental € o tempo despendido com cada modelo para a
obtencao de resultados. Enquanto que, com o modelo analitico sdo necessarios
poucos minutos para se determinar o downpull de uma determinada comporta e
optimiza-la em funcédo dos objectivos pretendidos, com o modelo em CFD com
volumes finitos € necessario cerca de uma semana para a obtencao de resultados,
sendo este tempo multiplicado pelo nimero de novas geometrias necessarias a

optimizacdo do modelo.
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O tempo necessario a obtencéo de resultados pelo modelo em CFD com volumes
finitos, inviabiliza a utilizacdo deste modelo em fases de proposta ou em fases
iniciais de projecto, dado que, por vezes, a sua geometria vai variando devido a
guestdes estruturais ou mesmo por questdes alheias ao projectista, sendo que a

necessidade de resultados é sempre com a maior brevidade possivel.

As maiores dificuldades encontradas ao longo deste trabalho foi a obtencdo de
bibliografia sobre o tema e o desenvolvimento do modelo em CFD.

7.2. Desenvolvimentos futuros

Este trabalho, com o calculo do downpull, contribui com a componente
fundamental para o calculo do esforco de manobra, sendo o passo seguinte o
desenvolvimento das forcas de atrito actuantes na comporta e posteriormente o
dimensionamento do esforco de manobra.

Outro aspecto a desenvolver é o aperfeicoamento e confirmagdo do modelo em
CFD com volumes finitos, no sentido de se confirmar uma significativa reducao de
custos. Alternativamente / simultaneamente podera ser desenvolvido um modelo
bidimensional com elementos finitos, com o objectivo de uma reducéo significativa
do tempo despendido.

Numa fase posterior e mais avancada, poderd ser desenvolvido um modelo
dindmico em CFD para o célculo do downpull, em que a comporta va variando de

posicdo ao longo do ensaio, simulando a abertura ou fecho da comporta.
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Folha de célculo para obtencdo do downpull
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Folha de célculo para obtencéo do coeficiente do downpull para a face inferior - K,
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Anexo 2 — Geometrias desenvolvidas ao longo do trabalho

Apresentam-se abaixo as diferentes geometrias testadas ao longo do
desenvolvimento deste trabalho.
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Anexo 3 — Resultados obtidos pelo modelo em CFD para o modelo reduzido

- s

Pressure (Pa)
-500.00 5500.0 11500. 17500. 23500. 29500.

Presséo para a abertura de 5%

-t

Pressure (Pa)
-500.00 5500.0 11500. 17500. 23500. 29500.

Pressao para a abertura de 15%
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Pressure (Pa)
-500.00 5500.0 11500. 17500. 23500.

Presséo para a abertura de 25%

Pressure (Pa)
-500.00 5500.0 11500. 17500. 23500.

Presséo para a abertura de 35%
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Pressure (Pa)
-500.00 5500.0 11500. 17500. 23500.

Presséo para a abertura de 45%

Pressure (Pa)
-500.00 5500.0 11500. 17500. 23500.

Presséo para a abertura de 50%
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Pressure (Pa)
-500.00 5500.0 11500. 17500. 23500.

Presséo para a abertura de 55%

Pressure (Pa)
-500.00 5500.0 11500. 17500. 23500.

Presséo para a abertura de 65%
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Pressure (Pa)
-500.00 5500.0 11500. 17500. 23500.

Presséo para a abertura de 75%

Pressure (Pa)
-500.00 5500.0 11500. 17500. 23500.

Presséo para a abertura de 85%
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Pressure (Pa)
11500. 17500. 23500.

Presséo para a abertura de 90%

Pressure (Pa)
11500. 17500. 23500.

Pressao para a abertura de 95%
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 3.0800 4.6200 6.1600

Velocidade para a abertura de 5%

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.5400 3.0800 4.6200 6.1600 /.7000

Velocidade para a abertura de 15%
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.5400 3.0800 4.6200 6.1600

Velocidade para a abertura de 25%

/.7000

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.5400 3.0800 4.6200

Velocidade para a abertura de 35%
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.5400 3.0800 4.6200

Velocidade para a abertura de 45%

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.5400 3.0800 4.6200 6.1600 /.7000

Velocidade para a abertura de 50%
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res

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.5400 3.0800 4.6200 6.1600 /.7000

Velocidade para a abertura de 55%

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.5400 3.0800 4.6200

Velocidade para a abertura de 65%
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Velocity: Magnitude (m/s)

0.00000 1.56400 3.0800 4.6200

Velocidade para a abertura de 75%

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.5400 3.0800 4.6200

Velocidade para a abertura de 85%
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.5400 3.0800 4.6200 7.7000

Velocidade para a abertura de 90%

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.5400 3.0800 4.6200 6.1600

Velocidade para a abertura de 95%




Anexo 4

Anexo 4 — Resultados obtidos pelo modelo em CFD para a comporta real

com geometria simplificada

-~

Pressure (MPa)
-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 10%

e

Pressure (MPa)
-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600

0.57000

Presséo para a abertura de 15%
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Pressure (MPa)
0.16800 0.30200 0.43600 0.67000

-0.10000 0.034000

Presséo para a abertura de 20%

i

Pressure (MPa)
-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 30%
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Pressure (MPa)

-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Pressédo para a abertura de 40%

Pressure (MPa)

-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 50%
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Pressure (MPa)
-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 60%

Pressure (MPa)

-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 70%
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Pressure (MPa)
-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 80%

Pressure (MPa)

-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 90%




Anexo 4

==

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 6.8000 13.600 20.400 27.200 34.000

Velocidade para a abertura de 10%

Velocity: Magnitude (m/s)

0.00000 6.8000 13.600

Velocidade para a abertura de 15%

20.400 27.200 34.000
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 6.8000 13.600 20.400 27.200 34.000

Velocidade para a abertura de 20%

Velocity: Magnitude (m/s)

0.00000 13.600 20.400

Velocidade para a abertura de 30%
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 6.8000 13.600 20.400 27.200 34.000

Velocidade para a abertura de 40%

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 6.8000 13.600 20.400

Velocidade para a abertura de 50%
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 6.8000 13.600 20.400

Velocidade para a abertura de 60%

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 6.8000 13.600 20.400

Velocidade para a abertura de 70%
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 6.8000 13.600 20.400 27.200

Velocidade para a abertura de 80%

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 6.8000 13.600 20.400 27.200

Velocidade para a abertura de 90%
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Anexo 5 — Resultados obtidos pelo modelo em CFD para a comporta real

com geometria real

Pressure (MPa)
-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 10%

Pressure (MPa)
-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 15%
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Pressure (MPa)
0.16800 0.30200

-0.10000 0.034000 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 20%

Pressure (MPa)
-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 30%




Anexo 5

Ll
-

Pressure (MPa)
-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 40%

'

Pressure (MPa)

-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 50%
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Pressure (MPa)
-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 60%

Pressure (MPa)

-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600

0.57000

Presséo para a abertura de 70%
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Pressure (MPa)

-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200

0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 80%

Pressure (MPa)

-0.10000 0.034000 0.16800 0.30200 0.43600 0.57000

Presséo para a abertura de 90%
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Velocity: Magnitude (m/s)
14.000 21.000 28.000

0.00000

Velocidade para a abertura de 10%
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Velocity: Magnitude (m/s)
14.000 21.000 28.000

0.00000

Velocidade para a abertura de 15%
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Velocity: Magnitude (m/s)
14.000 21.000 28.000

0.00000

Velocidade para a abertura de 20%
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Velocity: Magnitude (m/s)
14.000 21.000 28.000 35.000

0.00000 7.0000

Velocidade para a abertura de 30%
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 7.0000 14.000 21.000

Velocidade para a abertura de 40%

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 14.000 21.000 28.000 35.000

Velocidade para a abertura de 50%
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Velocity: Magnitude (m/s)
14.000 28.000

21.000

0.00000 7.0000

Velocidade para a abertura de 60%

rr'l
Fo
[
L
o
o
o
[
|
o
I

Velocity: Magnitude (m/s)
14.000 21.000

0.00000

Velocidade para a abertura de 70%
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Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 7.0000 14.060 21.000 28.000 35.000

Velocidade para a abertura de 80%

-

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 7.0000 14.000 21.000

Velocidade para a abertura de 90%

35.000




