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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo o estudo dos diferentes modelos de turbuléncia
aplicados em problemas modelados através da técnica de Dinamica dos Fluidos Computa-
cional (do inglés, Computational Fluid Dynamics, CED) em regime estacionario e o estudo
do comportamento transitério do escoamento na mesma turboméquinas para uma condi-
¢ao de operagao de baixa velocidade rotacional e distante da Ponto de Projeto (do inglés,
Design Point, DP), neste caso, em um estdgio de turbina axial utilizado em turbobomba
(TP). A modelagem do escoamento turbulento baseada nas equagoes de Reynolds Ave-
raged Navier-Stokes (RANS) resulta em termos nas equagoes de Navier-Stokes que tem
caracteristicas proprias de cada escoamento. Sendo assim, a escolha adequada do modelo
de turbuléncia para o estudo de um determinado escoamento é essencial para a obtencao
de bons resultados, devido ao fato de que nao existe um modelo geral de turbuléncia
para todas as aplicagoes de engenharia que possuem fluido e escoamento. No estudo de
turboméquinas, apesar do escoamento sempre ser transitério, geralmente o escoamento
pode ser aproximado como em regime estacionario, principalmente quando se trabalha
com o DP. No entanto, esta aproximacao torna-se imprecisa quando se estudam condigoes
operacionais distantes do DP e apresentam muitas oscilacoes numéricas de amplitudes
nao despreziveis devido a relevancia dos fenomenos transitérios. Os principais fenomenos
associados a transitoriedade do escoamento neste tipo de turboméquinas sao a formagao
de vortices e cavitagao. A turbomadaquina considerada no presente trabalho é o primeiro
estagio da turbina axial hidraulica utilizada na Turbobomba Oxidante de Baixa Pressao
(LPOTP) do Motor Principal do Onibus Espacial (SSME), considerando a configuracio
de folga de ponta de 3,0% em relacao a altura da pa do rotor. Todas as simulacoes foram
realizadas utilizando o software comercial da ANSYSY CFX v15.0 (para o estudo dos
modelos de turbuléncia) e v19.2 (para o estudo do comportamento transitério). Todas
as configuragoes numéricas e como as condigoes de contorno foram impostas em diferen-
tes superficies sao explicadas no trabalho. Os resultados das simulagoes numéricas foram
sintetizados e comparados com os dados experimentais publicados pela National Aeronau-
tics and Space Administration (NASA), nos quais a eficiéncia da turbina e seu parametro
de velocidade do jato sao analisados para resultados. O fluido de trabalho definido nas

simulagoes numéricas foi a agua, pois este foi o fluido utilizado nos testes experimentais.



Abstract

The present work aims to study the different turbulence models applied to problems
modeled through the Computational Fluid Dynamics (CFD) technique and to study the
transient behavior of the flow in the same turbomachinery for a condition of low rotational
speed operation and distant from the Design Point (DP), in this case, in an axial turbine
stage used in a turbopump (TP). The turbulent flow modeling based on the Reynolds
Averaged Navier-Stokes (RANS) equations results in terms in the Navier-Stokes equati-
ons that have their own characteristics of each flow, and not of the fluid. Therefore, the
adequate choice of turbulence model for the study of a given flow is essential to obtain
good results, due to the fact that there is no general turbulence model for all engineering
applications that have fluid and flow. In the study of turbomachinery, although the flow
is always transient, generally the flow can be approximated as in steady state, especially
when working with DP. However, this approximation becomes imprecise when operating
conditions far from the DP are studied and present many numerical oscillations of non-
negligible amplitudes due to the relevance of transient phenomena. The main phenomena
associated with the transience of the flow in this type of turbomachinery are the forma-
tion of vortices and cavitation. The turbomachine considered in the present work is the
first stage of the hydraulic axial turbine used in the Low Pressure Oxidant Turbopump
(LPOTP) of the Space Shuttle Main Engine (SSME), considering the tip clearance con-
figuration of 3.0% in relation to at the height of the rotor blade. All simulations were
performed using the commercial software ANSYSY CFX v15.0 (to study turbulence mo-
dels) and v19.2 (to study transient behavior). All numerical settings and how boundary
conditions were imposed on different surfaces are explained in the work. The results of
numerical simulations were synthesized and compared with experimental data published
by the National Aeronautics and Space Administration (NASA), in which the turbine ef-
ficiency and its jet velocity parameter are analyzed for results. The working fluid defined
in the numerical simulations was water, as this was the fluid used in the experimental

tests.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

Turbomaquinas sao componentes essenciais na area de propulsao aeroespacial, prin-
cipalmente em missoes nas quais altos valores de impulsos especificos sao necessarios. Esse
é o cenario para os casos em que sao utilizados motores foguetes a propulsao liquida com

uso de turbobombas.

As turbobombas possuem como componentes principais: bomba e turbina. Ambos
podem ser de diferentes tipos e configuracoes em funcao dos requisitos de projeto. Ge-
ralmente, bombas e turbinas do tipo axial sao para o uso com altos valores de vazoes
de propelentes. Para pequenas e médias vazoes as maquinas centrifugas ou radiais sao
mais adequadas. Porém, sua definicao depende dos requisitos oriundos do estudo do ciclo

termodinamico de cada motor.

A partir dos requisitos de operacao da maquina, a equipe de projeto dessas tur-
bomdquinas ira definir o tipo e a configuracao que melhor oferece uma boa solucao de

compromisso, na qual os custos envolvidos no projeto fazem parte.

As equipes de projetos dessas maquinas contam com mao-de-obra altamente especia-
lizada devido ao alto contetido tecnolégico envolvido nessa classe de sistemas de propulsao.
Primeiramente, sao realizados os calculos preliminares para o dimensionamento basico da
maquina. Em segundo, sao estudadas, calculadas e analisadas formas de se melhorar a

caracteristica de operacao da maquina.

Técnicas computacionais como a CFD estao sendo vastamente utilizadas para a
determinacao das caracteristicas de operacao de diferentes turboméquinas. Para tanto, é
imprescindivel a compreensao e aplicacao de técnicas numéricas adequadas. Para o caso
de turbinas axiais hidraulicas, ha necessidade de avaliacao do uso de diferentes modelos
de turbuléncia para as simulacoes numéricas baseadas nas equacoes do tipo RANS, assim

como a investigacao de eventuais caracteristicas transitérias no escoamento.
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1.2 Objetivo

Os objetivos do trabalho sao:

e Utilizar a técnica de CFD RANS em regime estacionario para estudar o desempenho
da turbina axial hidraulica em varias condic¢oes de operacao utilizando diferentes

modelos de turbuléncia; e

e Utilizar a técnica de CFD RANS em regime transitério para estudar o desempenho
da turbina axial hidraulica em condicao de operacao de baixa rotagao, investigando

as caracteristicas transitorias do escoamento.

1.3 Metodologia

Nesse trabalho, realizou-se simulagoes numéricas com técnica de CFD utililzando o
software ANSYS CFX (v.15.0 e v19.2). Para todas as simulagbes, a malha computacional
utilizada neste trabalho é a mesma ja aplicada em estudos anteriores, (TONON et al., 2020),

Sendo considera uma folga de topo de 3% em relacao a altura da pa.

Para o primeiro tipo de simulacao desse trabalho, o nivel de formulacao em mecanica
dos fluidos selecionado foi o Reynolds Averaged Navier-Stokes (utilizando diferentes mo-
delos de turbuléncia), monoféasico e regime estacionario. Quanto as condigdes de contorno,
buscou-se utilizar as mesmas utilizadas nos procedimentos experimentais (BOYNTON; ROH-
LIK, 1976). Além disso, por causa da simplificagdo da simulagao (ao utilizar apenas uma
pa do rotor e estator, e ser estaciondrio), utilizou-se o mizing plane, plano de mistura, na

interface entre grades.

Para o segundo tipo de simulagao desse trabalho, o nivel de formulacao em mecanica
dos fluidos selecionado foi o Reynolds Averaged Navier-Stokes (utilizando apenas um mo-
delo de turbuléncia), monoféasico e regime transitério. Quanto as condigoes de contorno,
foi semelhante ao tipo de simulagao em regime estacionario, apenas diferenciando na in-
terface entre grades em que foi utilizado o sliding mesh, malha deslisante, e na selecao do

Timestep e Total Time.

Para o critério de convergéncia, em ambos tipos de simulagao, monitorou-e o decai-
mento de residuos bem como de alguns parametros de interesse como Pressoes Totais na
Entrada e Saida e Toque de eixo. Além disso, no caso da simulacao em regime transitéria,
estudou-se a dependeéncia do das simulacoes com a variacao do Timestep para sua selecao,
bem como foi monitorado a média acumulada de alguns parametros para se determinar o

Total Time suficiente para analise dos resultados.

No pos-processamento de todas as simulagoes, comparou-se os resultados de eficiéncia
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com resultados experimentais e analisou-se as caracteristicas do escoamento na turbina

estudada.

1.4 Organizacao do trabalho

O Capitulo 1 faz uma introdugao apresentando a motivacao deste trabalho, contex-
tualizando o objeto de estudo desse trabalho em sua aplicacao, a importancia do uso
de técnicas de CFD e a importancia do desenvolvimento desse trabalho para a comuni-
dade cientifica. Além disso, apresenta os objetivos desse trabalho e, resumidamente, a

organizacao do trabalho.

Os capitulos 2, 3 e 4 apresentam uma revisao da literatura sobre a aplicacao da tur-
bobomba estudada, sobre o escoamento interno em turbinas axiais hidraulicas e sobre

modelos de turbuléncia.

O capitulo 5 apresenta os resultados das simulacoes em regimes estacionario e tran-
sitorio realizadas neste trabalho, bem como os critérios de convergéncia adotados. Além

disso, apresenta discussoes das analises dos resultados de pds-processamento.

O capitulo 6 relata as consideragoes gerais do trabalho, apontando os principais re-
sultados obtidos e sua concordancia com resultados experimentais, além de sugestao de

trabalhos futuros.



2 Space Shuttle

2.1 Turbina Axial hidraulica do Booster de Oxidante do
Motor Principal do Space Shuttle

O motor principal do Space Shuttle é um dos motores foguete de propelente liquido
(do inglés Liquid Propellent Rocket Engine, LPRE) mais bem sucedidos da histéria. Este
motor foi utilizado como sistema propulsivo por todos os veiculos Space Shuttle, sendo
que cada um destes foi utilizado para mais de 20 langamentos (com excegao do veiculo
Challenger, que foi destruido em um acidente durante o seu nono langamento), como
mostra (SIVOLELLA, 2017). Este motor foi projetado para operar com o par de propelentes
LOX (oxigénio liquido) e LH2 (hidrogénio liquido), que era a combinagao de propelentes
capaz de proporcionar o maior impulso especifico na época, como mostra (SIVOLELLA,

2017).

O SSME ¢é uma maquina térmica que utiliza em seu ciclo 4 turbobombas, sendo duas
delas de oxidante e duas de combustivel. Para cada um desses propelentes, uma das tur-
bobombas é chamada de principal, enquanto a segunda é chamada de booster. A funcao
basica de uso de duas turbobombas esta relacionada ao fato de se dividir a tarefa de
elevagao da pressao do propelente, minimizando fenémenos indesejados de operacao da
méquina, dentre ele o problema da cavitagdo como mostra (WHITACKER, 2017). Uma
representacao do ciclo termodinamico realizado por este motor é apresentada na Figura
2.1. Nela é possivel ver de maneira resumida os componentes necessarios para o funciona-
mento da maquina térmica, além das citadas turbobombas e o caminho de cada um dos

propelentes utilizados.

Como ja mencionado anteriormente, este trabalho utiliza como referéncia a turbo-
bomba de booster de oxidante do SSME. Esta turbobomba foi a primeira que utilizava
uma turbina hidraulica para a producao do trabalho que seria utilizado na compressao do
propelente, projetada e utilizada em solo Norte-Americano como mostra (WHITACKER,
2017).

Uma representacao desta turbobomba é mostrada na Figura 2.2. Nota-se, por esta
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representacao, a complexidade desta turbomaquina, uma vez que a turbina hidréulica é
montada dentro da bomba. Esta estratégia é utilizada para que seja possivel manter o

mecanismo de forma compacta.
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FIGURA 2.1 — Representacao do Ciclo Termodindmico do SSME como mostrado em (WHITACKER et al.,
2017)

FIGURA 2.2 — Representagao do Booster de oxidante utilizado no SSME como mostrado em (WHITACKER
et al., 2018).

Na Figura 2.2 a bomba esta representada em azul enquanto a turbina esta representada
em vermelho. A bomba admite LOX a baixa pressao que esta armazenado no tanque deste
propelente. Apods passar pelo estagio de compressao, este fluido é coletado na voluta, de
onde seguira para a turbobomba de alta pressao. No caso da turbina, esta recebe LOX
altamente pressurizado da turbobomba de alta pressao (ver diagrama da Figura 2.2), que
sera expandido de forma a produzir o trabalho utilizado pela bomba. Apds esta expansao,
este fluido também seguird para a voluta e se misturard com o LOX pressurizado pela

bomba de baixa pressao.



CAPITULO 2. SPACE SHUTTLE 27

O uso de turbobombas permite que as pressoes nos tanques de propelentes sejam man-
tidas a baixos niveis, uma vez que a pressao necessaria para a producao do trabalho sera
garantida pelos estagios de compressao das bombas. Dessa forma a resisténcia mecéanica
exigida por esses tanques é menor, quando comparada com foguetes que possuem sistemas
de alimentagao por pressao, como mostra (SUTTON; BIBLARZ, 2001). Isso permite que
os tanques possuam paredes mais finas, e, portanto, reduz a massa inerte da maquina

térmica.

A turbina hidraulica utilizada nesta turbobomba possui 6 estagios, sendo que os 5 ul-
timos sao idénticos entre si. Este trabalho avalia o comportamento do escoamento apenas
ao longo do primeiro estagio desta turboméaquina. Anélises e caracteristicas geométricas

dos demais estdgios podem ser encontradas em (WHITACKER, 2017).



3 Turbinas Axiais

3.1 Escoamento interno em Turbinas Axiais hidraulicas

Como ja mencionado, o escoamento interno em turbomdquinas é muito complexo,
principalmente devido a geometria do canal e a caracteristica cadtica do escoamento.
Uma ilustragao desse escoamento em uma turbina é mostrado na Figura 3.1. Dois dos
principais fenomenos do escoamento interno em turbinas hidraulicas axiais sao a formagcao

de vértices e a ocorréncia de cavitacao.

Escoamento

J /
Escoamento y » // I~ Superficie da camada
no topo ¢/ | lmte dapa

}
Z
Escoamento |
secundario /A = \

Sentido de rotagdo

FIGURA 3.1 — Tlustragdo do escoamento interno em turboméquinas axiais, (SILVA, 2012)

3.1.1 Vortices

Devido aos efeitos radiais do escoamento, quando este chega a turbina (escoamento
principal), ao se aproximar do bordo de ataque o escoamento é separado na entrada da
camada limite préximo a superficie da base para formar o mecanismo conhecido como
vortice ferradura (SILVA, 2012), Figura 4. Esse vortice tem uma parte que vai pelo lado
de succao, também chamado de vortice de Canto ou counter vorter, e a parte que vai
pelo lado de pressao, também chamado de Vortice de Passagem. Além disso, ha vortices
associados a folga de topo do rotor, o vértice de vazamento, e o Scrapping vortez, Figura
3.2. Dependendo da evolucao e desenvolvimento desses vértices, eles podem se juntar na

saida da passagem entre as pés.
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3.1.1.1 Vértices de Passagem

Este vortice tem grande influéncia no escoamento entre as pas. Ele surge do bordo de
ataque no lado de pressao e cruza a passagem entre as pas chegando ao lado de sucgao da
pa vizinha. Dependendo da geometria e condi¢ao de operagao da turbina axial, o vértice

de passagem pode ocupar grande parte da saida do canal.

3.1.1.2 Vortices de Canto

Este vértice, em relagao ao vortice de passagem, tem um sentido oposto de rotagao e
uma quantidade de movimento menor. FEle se desenvolve mantendo proximidade com a

superficie da pa no lado de succao.

Ponto de

Superficie do f’?ﬂna;io do
escoamento wértice ferradura

Entrada da

camada limite Endwall

passagem
Counter vortex

FIGURA 3.2 — Escoamento na passagem entre pés, (SILVA, 2012)

3.1.1.3 Vortices de Vazamento

Por causa da folga de topo entre o rotor e a carcaca, existe um vazamento do fluido
entre o lado de pressao e o de succao. Por causa desse vazamento e do movimento do
rotor, surge o vortice de vazamento. Este vértice surge proximo a regiao de topo e no
lado de succao. Este vortice tem grande influéncia da eficiéncia da turbomaquina devido

as perdas que ele gera.

3.1.1.4 Scrapping Vortex

Este é um vértice que surge também proximo ao topo da pa do rotor no lado de sucao.
Este vértice pode interagir com o vortice de vazamento, ora intensificando, ora atenuando,

dependendo do sentido de rotacao em relacao ao vértice de vazamento.
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FIGURA 3.3 — Esquema do escoamento na regido do topo do rotor de uma turbina, (SILVA, 2012)

3.1.2 Cavitacao

O fenomeno de cavitacao se da pela mudanca de estado fisico do liquido para o vapor
quando sua pressao estdtica (ou pressdo termodinamica) se iguala a pressdo de vapor da
temperatura correspondente. Esse fenomeno é prejudicial em turbomaquinas, pois pode
causar danos em partes internas como em pas ao ocorrer o colapso das bolhas, Figura 3.4,

e podem gerar perdas de eficiéncia.
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FIGURA 3.4 — Colapso da bolha em trés situagdes caracteristicas, (SILVA, 2018)

3.1.2.1 Cavitacao em vortices

E possivel encontrar o fenomeno de cavitacao em ntcleos de vortices como na Figura

3.5.

FIGURA 3.5 — Cavitacao em vértice em uma turbina Francis (SILVA, 2018)
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3.1.2.2 Cavitagao no Bordo de Ataque

Esse fendmeno ocorre quando hé formagao de bolhas de vapor nos bordos de ataque

das pés do rotor como na Figura 3.6.

FIGURA 3.6 — Cavitacao no bordo de ataque (SILVA, 2018)



4 Modelos de Turbuléncia

Considerando-se a resolucao de problemas através das técnicas de Dinamica dos Flui-
dos Computacional (CED) RANS, diversos sao os modelos de turbuléncia que hoje aplica-
dos para o desenvolvimento das simulacoes computacionais. Sendo que os principais deles
sao: k — ¢, k —w, Reynolds Stress Model (RSM), Spalart e Allmaras (SA) e Shear Stress
Transport (SST). Geralmente, os pacotes de softwares destinados a andlises de escoamen-

tos através de técnicas CFD, ja disponibilizam a maioria desses modelos de turbuléncia.

A aplicacao de diferentes modelos de turbuléncia pode gerar resultados diferentes, pois
nao existe um modelo genérico. Assim, para cada problema de engenharia o engenheiro
deve saber qual o modelo mais adequado a ser utilizado. Além disso a escolha das cons-
tantes utilizadas em cada um desses modelos também pode gerar resultados diferentes.
Essas diferencas ocorrem, principalmente, em casos em que hé separacoes do escoamento.
Dessa forma, a escolha e o uso de um modelo de turbuléncia adequado tornam-se muito
importante, a exemplo, o cédlculo da forca de arrasto em uma aeronave, algo de grande
importancia para se determinar até mesmo o consumo de combustivel do mesmo. Nestes
casos, modelos como o k — ¢ Standard, nao sao capazes de capturar este fenébmeno com

uma precisao adequada (STLVA, 2012).

Segundo (PECNIK et al., 2005), a simulagao numérica de um problema que envolva o
escoamento de fluido através de estagios de turbinas, tera sua precisao fortemente afetada
pelos fendmenos associados com a turbuléncia. Os mesmos autores também mencionam
que os efeitos da turbuléncia, e a simulacao adequada deste fenomeno, podem ser agrava-
dos em investigacoes que envolvam a transferéncia de calor, atrito na parede, separagao
de escoamento e os efeitos de escoamento secundario. Outros trabalhos que investigam
a influéncia dos modelos de turbuléncia e suas versoes na previsao do escoamento em
turbumdquinas, sao os desenvolvidos por (TARTINVILLE et al., 2005), (TARTINVILLE et al.,
2007) e (DUNHAM, 1998), porém este ¢ um assunto extremamente interessante para a

comunidade académica e diversos outros trabalhos podem ser encontrados.
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4.1 Equagoes Reynolds-Average Navier-Stokes (RANS)

O movimento de um fluido newtoniano, incompressivel e sem a presenca de forcas
de campo, pode ser descrito pelas equagoes de continuidade, equacdo (4.1), e de Navier-
Stokes, (4.2), como mostra (ARGYROPOULOS; MARKATOS, 2015).

(‘Mi
5. =0 (4.1)

ou; 0 1 Op 9%u;

(4.2)
815 8a:j F

onde u; é a componente do campo de velocidades na diregao x;, p é a pressao do fluido, p

¢é a densidade do fluido e v é a viscosidade cineméatica.

Os modelos de turbuléncia baseados na RANS pressupoem que hé uma variacao alea-
téria entorno de um valor médio, como representado nas equagoes (4.3) e (4.4) e na Figura
4.1.

b=0+¢ (43)

Onde pode-se definir a média como:

o =5 [ odt (1.4

V=ui

v -+ Laminar
/ ! V=@+u) +0] +wk
) ‘/W‘/UIIV—W’\M Turbulento

FIGURA 4.1 — Representagao da trajetéria de particulas em um escoamento unidimensional, laminar e
turbulento, (FOX et al., 2016)

Substituindo as equagoes (4.3) e (4.4) nas (4.1) e (4.2), obtém-se:

ou;
il (4.5)

Onde (@;) é a componente média do campo de velocidades na direcao z;, (u}) é a

flutuacdo da velocidade e (pbarra) é a pressao média do fluido. Além dos termos médios,
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surge um nodo termo na equacao de Navier-Stokes, o u;u; Esse termo é chamado de

tensor de Reynolds.

Com o aparecimento desse tensor, surgem seis novas variaveis (o tensor é uma matriz
3x3 simétrica) para o mesmo nimero de equagoes. Sendo assim, nao é possivel descrever
o movimento do fluido com apenas o sistema de equagoes (4.5) e (4.6). Para resolver esse
problema, tem-se os modelos de turbuléncia. Que sao novas equacoes para completar o

sistema e avaliar o tensor de Reynolds.

4.2 Hipotese de Boussinesq

A fim de simplificar a determinacao das equagoes adicionais, é muito popularmente
usado a aproximacao de viscosidade turbulenta de Boussinesq (ARGYROPOULOS; MAR-
KATOS, 2015). Derivada da chamada hipdtese de Boussinesq, ela relaciona as tensoes de

Reynolds a taxa de deformacao do movimento médio.

ou;, o\ 2
= —14 (al’] + 8ZEZ> — g"féij (47)

!,/

Onde 1, é a viscosidade cinematica turbulenta e x é a energia cinética turbulenta

definida como:

~

K = =
2

<

(ui +u5 +u3) (4.8)

| —

Substituindo a equagao (4.7) em (4.6), temos:

am@ri(ﬂﬂz)——lap%— O 14w
ot Ox; v pOx;  Ox; !

%"] (4.9)

8.7)]'

Onde P =7 + 2.

Com o uso da hipotese de Boussinesq, houve uma reducao da quantidade de varidveis
extras, de seis para apenas uma (1), simplificando significativamente o problema. Dessa
forma, alguns modelos de turbuléncia surgem para determinar a viscosidade turbulenta

Vy.

Como pode ser observado, essa viscosidade turbulenta nao é uma caracteristica do

fluido, mas sim do escoamento.
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4.2.1 Modelo k — ¢ padrao (k — ¢ Standard)

Este é um dos modelos mais comuns em softwares de CFD e muito utilizado para
simulagoes de uso geral em engenharia. Ele se baseado em RANS e na hipétese de Boussi-

nesq, ou seja, ele apresenta equagcoes adicionais para determinar a viscosidade turbulenta
().

O modelo k — & Standard é formado por 3 equagoes (2 equagoes diferenciais parciais
e uma algébrica) (ARGYROPOULOS; MARKATOS, 2015).

Equagao cinemdtica turbulenta (14):

k2

v =Cy— (4.10)
! MaﬂT]’
Equacao da energia cinética turbulenta (k):
ok _ 0Ok 0 [(v+un) Ok ou;
= = P s 411
ot " Yoz, oz { or 0%} ErT (4-11)
Equacao da taxa de dissipagao turbulenta (¢):
de _ Oe 0 [(v+uw) Oe e Oy g2
— ; = Co-T7ij=— — Cog— 4.12
ot T Or; Oz, [ o, Oz, * g Oz, *k (412)

Onde 0, = 1,0, 0. = 1,3, C, = 0,09, Cq = 1,44 ¢ Cp = 1,92, que sao constantes

empiricas e 7;; ¢ a tensao viscosa do fluido.

Apesar de muito usado e recomendado, deve-se atentar que esse modelo apresenta
grande divergéncia com a realidade quando as aplicacoes envolvem escoamento com se-
paracao da camada limite, com mudanca repentina na taxa de deformacao média e com

gradientes de pressao adverso (fluxos rotativos, superficies curvas).

Com o intuito de melhorar este modelo, modificagoes foram feitas criando modelos
como o k — € Realisable e 0 k — e RNG. Ambos utilizam as equacoes (4.10) a (4.12)
e tém valores distintos para as constantes empiricas. Além disso, no k — € Realisable,
a constante C), vira uma varidvel que ¢ determinada por uma nova equagao. J& no
k—e RNG, a constante C,, vira uma variavel que é determinada por uma nova equacao.
Em ambas as modificacoes melhoram para aplicagoes de fluxo com separacao da camada

limite.
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4.2.2 Modelo k£ — w

Este modelo é outro modelo de grande uso, principalmente para aplicacoes de escoa-
mento com separagao da camada-limite, também apresentando equacoes adicionais para
determinar a viscosidade turbulenta (v;). Comparado com o k — ¢, 0 k — w tem maior
precisao em aplicagoes com camada limite com gradientes de pressao adverso e separacao.
Para escoamentos de baixo nimero de Reynolds, o modelo k£ — ¢ necessita um refinamento
maior da malha préximo da parede se comparado com o k — w, o que muitas vezes nao é
viavel por causo do custo computacional, isso torna o k — w mais atrativo. Porém, esse
modelo tem problemas quando aplicado a condigbes de corrente livre (longe da parede),
pois a equacgao em w ¢ muito sensivel as condigoes de contorno que devem ser diferentes

de zero.

O modelo k — w é formado por 3 equagoes (2 equagoes diferenciais parciais e uma
algébrica) (ARGYROPOULOS; MARKATOS, 2015).

Equagao da viscosidade cinemética turbulenta (1;):

7

QSijSij
5*

vy =—; w=max |w,Cin

& &

Equacao da energia cinética turbulenta (k):

ok ok 0 AN 2 om;
E—l—uj&—x] = 8;{,’]- |:(V+O’ (,u) 8$j1 ﬁ kw—l-TzJaxj (414)

Equagao da taxa de dissipacao especifica (w):

&u_i_ﬂ Ow 0 - kY Ow sz—i-ad Ok 8w+aw ou; (4.15)
— — = — o— | —| — —_— —Tii— )
ot T0x;  Oxj w) Ox; w Oz; Ox; k¥ ox;
Onde se tem os seguintes valores para coeficientes e relagoes:
a=0,52; 8 =Pofs; Bo=0,0708; 8" =0,09; o =0,5; x, = ‘% (4.16)
()
0, 250 < 1+ 85y, 1 (du; O
Oq = 3 9% o fo=—i—; Q=< — (4.17)
Udo,%% ~ 0 14+ 100y, 2\0x; Oz,

Onde Cj;p, € a forca limitadora de tensao, fs a fungao de alongamento de vértice, x.,

o parametro adimensional de alongamento de vértice e €2;; o tensor de rotacao média.
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4.2.3 Shear Stress Transport (SST k — w)

Este modelo, que também é chamado de SSTk — w, é um dos mais robustos e baseado
na hipotese de Boussinesq. Este modelo é normalmente recomendado quando se deseja
uma boa precisao na previsao de camada limite com gradientes de pressao adverso e
fluxos aerodinamicos. O SST é um modelo aprimorado do k — w, unindo o as vantagens
do modelo k£ — e. Ha uma influéncia maior do modelo k£ — € na corrente livre e do k — w

proximo da parede dentro da camada limite turbulenta.

Esse modelo rescreve as equagoes de k — € em termos de w. As quatro equagoes (do
k — e em termos de w e do k — w) sdo multiplicados por uma fun¢ao de mistura que
funcionara como peso, ora dando mais importancia ao k — w ora ao k — . Apds isso, as

fungoes sao somadas.

As equacoes desde modelo nao serao apresentadas aqui por serem semelhantes as de
modelos ja mencionados e que a diferenca é a existéncia da fungao de mistura. Sendo que

o detalhamento da fun¢ao de mistura foge do objetivo deste trabalho.



5 Resultados e Discussoes

Todas as simulagoes computacionais foram realizadas com o software ANSYS CFX.
Sendo a versao 15.0 para as simulagoes em regime estacionario, e a versao 19.2 para as

simulagoes em regime transitério.

Quanto a discretizagao espacial do dominio, a malha computacional utilizada neste
trabalho é a mesma ja aplicada em estudos anteriores, (TONON et al., 2020). Essa malha
computacional foi gerada considerando uma folga de topo de 3% em relacao a altura da
pa. As caracteristicas desta malha computacional sao mostradas na Tabela 5.1, enquanto

a Figura 5.1 mostra uma representacao desta malha.

TABELA 5.1 — Coeficientes dos ajustes polinomiais

Caracteristica da malha Valor
Tipo de malha Nao Estruturada
Tipo de elementos Tetraédricos

Numero de nés no Estator 2.574.205

Numero de nés no Rotor 2.027.145
Numero de elementos no Estator 8.518.259
Numero de elementos no Rotor 6.690.011
Numero de camadas de prismas 25

y+ 0,003 - 0,063
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FIGURA 5.1 — Tlustracao da Malha utilizada.

Como pode ser visto na Tabela 5.1 e na Figura 5.1 , a malha computacional utilizada
é do tipo nao estruturada. Esse mesmo estagio do LPOTP do SSME, com a mesma folga
de topo, também foi estudada utilizando malhas estruturadas (WHITACKER et al., 2017),
e os resultados deste trabalho foram utilizados para as comparacoes apresentadas em
(TONON et al., 2020). Os dois tipos de malhas ndo apresentaram diferencgas significativas
em relacao aos resultados das simulacoes numéricas. Apesar disso, os resultados da malha
nao estruturada foram préximos do experimental na maior parte da faixa de operacao.
Pelo que é apresentado nestas duas referéncias, pode-se notar que os resultados obtidos
através da utilizacao da malha nao estruturada representam melhor o estagio da turbina
estudada. Por esse motivo, a malha nao estruturada foi escolhida para ser utilizada na

analise realizada neste trabalho.

5.1 Simulacoes em Regime Estacionario

Nesse tipo de simulacao, buscou-se comparar diferentes modelos de turbuléncia apli-

cados ao primeiro estagio da turbina axial hidraulica usado no Booster de LOX do Motor
Principal do Space Shuttle da NASA.
5.1.1 Condigoes de contorno

As condigoes de contorno utilizadas nas simulagoes sao as mesmas de trabalhos ante-

riores, sao elas:

e Fluido de trabalho: agua;

e Na entrada: vazao maéssica, fluxo na direcao axial, temperatura total de 294 K’;
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e Na saida: pressdo estatica média a 50% da altura da pa e sua determinacao pela

equacao de equilibrio radial;
e Nas paredes: condicao de nao-escorregamento;
e Nas superficies entre as pas: periodicidade;

e Na interface entre as grades: Mizing-Plane (plano de mistura).

Nos procedimentos experimentais realizados pela Administracao Nacional da Aero-
ndutica e Espaco (do inglés, National Aeronautics and Space Administration, NASA) dos
EUA, como mostrado em (BOYNTON; ROHLIK, 1976), para todas as velocidades, foram
mantidas constantes a pressao total na entrada e na saida do estagio da turbina. Sendo os
seus valores respectivamente, 2.410.000 Pa e 550.000Pa. No software CFX v.15.0 (ANSYS,
2015), nao é possivel selecionar as pressoes totais de entrada e saida como condigao de
contorno. Com essa referéncia, em todas as rotagoes analisadas no estudo dos modelos de
turbuléncia k —eStandard e k —e RN G, variaram-se os valores de vazao massica e pressao
estatica na saida para que os valores de pressao total na entrada e na saida do estégio
permanecesse dentro de 0,3% do valor nominal. Esta mesma abordagem j4 foi utilizada
em (TONON et al., 2020) e (WHITACKER et al., 2017), mas com tolerancias diferentes. Os
resultados para o modelo de turbuléncia SSTk — w foram obtidos de trabalhos anteriores,
(TONON et al., 2020).

A Tabela 5.2 apresenta os valores utilizados para fluxo de massa e pressao estatica de

saida estatica, para cada modelo de turbuléncia e em cada condicao de operacao.

TABELA 5.2 — Condigbes de contorno utilizados para k — eStandard, k —ceRNG e SSTk — w

k — eStandard k—eRNG SSTk — w
Nlrpm]  m  pe[Pa] .  p[Pa]  m  pc[Pd
4500  1,36277 316492 1,37391 300354 1,27835 379350
4159  1,36851 348777 1,37721 335397 1,28255 401450
3818  1,37131 370294 1,38184 358778 1,29675 409300
3600  1,37471 380795 1,38999 357474 1,30275 416500
3477 1,37994 386444 1,39087 362851 1,30805 418500
3136 1,38608 406893 1,38335 382071 1,32835 416800
2795 1,39394 418346 1,39110 368621 1,35115 399500
2454 1,39456 400889 1,41094 358026 1,35750 371500
2113 1,41074 361657 1,43608 332864 1,37755 338600

Observa-se na Tabela 5.2 que os valores de vazao massica e pressao estatica na saida

nao foram mantidos iguais entre os modelos de turbuléncia. Pois o objetivo era que as
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simulagoes tivessem condigoes similares as condicoes experimentais de pressao total na

entrada e na saida.

5.1.2 Critérios de convergéncia numérica

As equagoes RANS foram resolvidas utilizando o software ANSYS CFX v.15.0. Todos
os modelos de turbuléncia analisados neste trabalho sao implementados dentro do software
utilizado, CFX v. 15.0. Os residuos RMS para as equacoes de continuidade, momento e

energia tiveram comportamento semelhante em todas as simulagoes. Portanto, os residuos
RMS para 3.136 RPM usando o modelo £ — ¢ RNG sao mostrados na Figura 5.2.

ik b
¥
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—_— N ey SR b, — R T W g,

FIGURA 5.2 — Residuos numéricos das equagdes de continuidade e momento obtidos nas simulagées para
3,136 RPM usando o modelo k — eRNG.

Existem algumas descontinuidades nos residuos mostrados nesta figura, representados
por picos. Estas sao causadas por mudancgas sensiveis no fluxo de massa e pressao estatica
nas condigoes de contorno de saida, visando manter as pressoes totais proximas aos valores
nominais do experimento. Idealmente, os residuos deveriam alcangar o valor nulo. Apesar
de isso nao ocorrer, eles se mantiveram valores abaixo de 107*. Segundo (ANSYS, 2015),
uma solucao razoavelmente convergente requer um nivel residual maximo nao superior a
5-1071). Os valores finais utilizados sao os apresentados na Tabela 5.3, e representam o
final deste processo, ou seja, quando a pressao total na entrada e saida do estdgio estava
dentro da tolerancia de 0, 3% em relagao aos valores estabelecidos em (BOYNTON; ROHLIK,
1976).

Os residuos RMS para varidveis de Turbuléncias tiveram comportamento semelhante
em todas as simulagoes, estabilizando em torno de um valor apés uma quantidade sufici-
ente de iteracoes. Portanto, as turbuléncias de residuos RMS para 3.818 RPM usando o

modelo k£ — e RNG sao mostradas na Figura 5.3.
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FIGURA 5.3 — Residuos numéricos das equagdes de turbuléncia obtidos nas simulagoes para 3,818 RPM

usando o modelo &k — ¢ RNG.

Os valores de razao de pressao, pressao total na entrada e pressao total na saida foram

usados para monitorar a convergéncia numérica. Este procedimento foi realizado para

todas as condigoes operacionais analisadas neste trabalho. As Figuras 5.4 a 5.6 mostram

uma representacao dessas propriedades durante o processo de convergéncia.
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FIGURA 5.4 — Monitoramento da razao de pressao, pressdo total na entrada e pressao total na saida
para 3,136 RPM usando o modelo k — ¢ RNG.
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FIGURA 5.5 — Monitoramento da razao de pressao, pressdo total na entrada e pressdo total na saida
para 3,600 RPM usando o modelo k — e Standard.
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FIGURA 5.6 — Monitoramento da razao de pressao, pressao total na entrada e pressao total na saida
para 3,477 RPM usando o modelo SST k — w.

5.1.3 Pos-processamento

Considerando as condigoes de contorno da Tabela 5.2, os resultados referentes as pres-
soes totais de entrada e saida do estagio apresentados na Tabela 5.3. As diferencas entre
esses resultados e os valores nominais estao dentro da faixa de 0, 3% para os modelos k —¢
e dentro da faixa de 0,1% para o modelo SST, foram obtidos em trabalhos anteriores

(TONON et al., 2020), conforme ja mencionado.
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TABELA 5.3 — Resultados de pressao total na entrada e na saida para k — eStandard, k — eRNG e
SSTk — w

k — eStandard k—eRNG SSTk —w
N[rpm| pr;[Pa]l pre[Pal pri[Pa] pre[Pa]l pri[Pa] pre[Pd
4500 1,36277 316492  1,37391 300354  1,27835 379350
4159 1,36851 348777  1,37721 335397  1,28255 401450
3818 1,37131 370294  1,38184 358778  1,29675 409300
3600 1,37471 380795  1,38999 357474  1,30275 416500
3477 1,37994 386444  1,39087 362851  1,30805 418500
3136 1,38608 406893  1,38335 382071  1,32835 416800
2795 1,39394 418346  1,39110 368621  1,35115 399500
2454 1,39456 400889  1,41094 358026  1,35750 371500
2113 1,41074 361657  1,43608 332864 1,37755 338600

Ao realizar as simulacGes numéricas, verificou-se que para as condicoes superiores a
2795 rpm apds um certo nimero de iteragoes, os valores de saida total e pressao de entrada
do estagio permaneceram constantes. No entanto, para as trés velocidades mais baixas
estudadas, esses valores permaneceram oscilando em torno de um valor médio, para o
modelo k — e Standard e para o modelo £k — ¢ RNG. Este tipo de oscilagao também
foi verificado para as mesmas velocidades no modelo SST k — w em trabalhos anteriores
(TONON et al., 2020). A Figura 5.7 apresenta um exemplo do histérico de pressao total na

entrada para a condi¢ao de 2454 rpm com o k — ¢ Standard.
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FIGURA 5.7 — histérico de pressao total na entrada para a condi¢ao de 2454 rpm com o k — e Standard.
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Para as trés velocidades mais baixas, como valor de parametro representativo, foi uti-
lizado o valor médio de acordo com as ultimas 150 iteracoes para o modelo k —e Standard
e para as ultimas 200 iteracoes para o modelo k — e RNG. O que pode estar associado
a essas flutuacoes nos resultados é a natureza transitoria do escoamento no estagio da
turbina. Como essas condigdes de operacao estao distantes do Ponto de Projeto (DP), é

razoavel que aparecam flutuacgoes nos resultados devido a instabilidade inerente ao fluxo.

As simulagoes com o modelo SSTk —w também apresentaram essas flutuagoes nos re-
sultados, porém nenhuma figura que demonstre esta questao foi adicionada neste trabalho,

uma vez que o modelo SSTk — w nao foi simulado neste trabalho.

Um parametro importante para a comparacao de desempenho dos dois modelos de
turbuléncia é a eficiéncia. A eficiéncia total do estagio da turbina por ser calculada

usando a seguinte equagao como mostra (WHITACKER, 2017):

2rNT
60 Z - (pri — pro) - 2

)

nrr = (5.1)
Onde Z ¢é o numero de pés no estator, 7 é o torque total no rotor, p é a densidade e

nrr a eficiéncia.

A fim de realizar a comparacao de eficiéncia entre os valores experimentais e os valores
das simulagoes numéricas com modelos de turbuléncia distintos, foi utilizado o parametro
“Blade-jet-speed ratio”, que é calculado pela equagao (5.2) como em (BOYNTON; ROHLIK,
1976):

2 2rNT (5.2)

Co 60 - \/2 (pri — Pro) - %

Em cada condicao de estudo tem-se trés variaveis, pressoes totais de entrada e saida
do estdgio e a velocidade de rotacao. A equacao (5.2) visa utilizar um tnico parametro
no lugar das trés variaveis e relacionar com a eficiéncia. Sendo assim, com os resultados

numéricos e as equagoes (5.1) e (5.2), foi possivel construir o grafico da Figura 5.8.
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FIGURA 5.8 — Comparagao entre os dados experimentais e as simulagdes computacionais.

Para poder comparar os resultados experimentais e numéricos quantitativamente, fo-
ram utilizadas interpolagoes polinomiais, para os pontos considerados em cada caso. Este
é um processo semelhante ao ja usado em trabalhos anteriores, (WHITACKER, 2017). Os
polinomios relacionados aos resultados obtidos com malhas estruturadas e nao estrutura-
das sao de terceiro grau. Porém, para os dados experimentais, foi utilizado um polinémio
de segundo grau, pois, para a faixa analisada, apenas trés pontos experimentais sao co-
nhecidos. A Tabela 5.4 apresenta os coeficientes de cada um desses polinémios e a Tabela
5.5 apresenta a comparacao quantitativa entre os dados experimentais e os resultados

utilizando os diferentes modelos.

Os resultados da Tabela 5.5 e sua representacao grafica na Figura 5.8, mostram um
comportamento quantitativo semelhante entre os trés modelos utilizados. A Tabela 5.5
indica que o modelo k — ¢ RN G apresenta um melhor ajuste aos resultados experimentais
na maior parte da faixa de velocidade rotacional, principalmente em regices distantes do
Ponto de Projeto. Essa conclusao é feita porque, na maior parte da faixa de velocidade
rotacional, as diferencas percentuais absolutas em relagao ao teste experimental sao me-
nores para os resultados obtidos com o modelo k—¢ RNG do que com os demais modelos.
Em velocidades de rotacao proximas ao ponto DP, os modelos SSTk —w e k — e RNG
apresentam melhores resultados que o modelo k& — ¢ Standard. O k — ¢ RNG apresenta o

melhor resultado no Ponto de Projeto.

Apesar da diferenca de erro entre os modelos, os valores sao em sua maioria menores
que 3%. E como nos dados experimentais do relatério da NASA nao hd registro de

incertezas de medicoes, um erro de 3% pode ser considerado bem pequeno.
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TABELA 5.4 — Coeficientes dos ajustes polinomiais
nmr=A-Z'+B- L' +C- L+ D
A B C D
Experimental 0 -2,2662  2,5480 0,1060
SSTk —w 0,9652 -2,7546 2,5352 0,1088
k — e Standard 1,4120 -3,2231 2,6272 0,1164
k—eRNG 2,4600 -5,3079 3,9214  -0,1212
TABELA 5.5 — Comparagao entre eficiéncia utilizando os 3 modelos de turbuléncia
Erro absoluto (Relative Error)
Tipo do Ponto de Operagao U/Cy k — e Standard k—eRNG SSTk —w
Ponto de projeto 0,4706 0,0171 (2,13%) 0,0019 (0,24%) 0,0108 (1,34%)
0,2083 0,0137 (2,06%) 0,0228 (3,44%) 0,0188 (2,83%)
Experimental 0,4559 0,0186 (2,34%) 0,0001 (0,01%) 0,0131 (1,64%)
0,6017 10,0192 (2,34%) 0,0339 (4.14%) 0,0286 (1,60%)
0,2922 0,0130 (1,97%) 0,0242 (3,68%) 0,0185 (2,82%)
0,3289 10,0169 (2,41%) 0,0170 (2,43%) 0,0199 (2,84%)
0,3656 0,0196 (2,66%) 0,0114 (1,55%) 0,0200 (2,72%)
0,4023 0,0207 (2,71%) 0,0068 (0,88%) 0,0185 (2,42%)
0,4390 10,0198 (2,51%) 0,0023 (0,29%) 0,0153 (1,93%)
0,4757 0,0165 (2,05%) 0,0027 (0,33%) 0,0099 (1,23%)
0,5124 0,0103 (1,26%) 0,0089 (1,09%) 0,0021 (0,26%)
0,5491 0,0009 (0,11%) 0,0172 (2,09%) 0,0083 (1,02%)
0,5858 0,0123 (1,49%) 0,0281 (3,43%) 0,0218 (2,65%)
0,6225 0,0295 (3,62%) 0,0425 (5,23%) 0,0384 (4,72%)

Outros parametros interessantes para a comparacao entre os modelos de turbuléncia

sao a distribuicao de pressao estatica ao longo do estégio, Figuras 5.9 a 5.17, e o campo

de velocidade ao longo do estagio, Figuras 5.18 a 5.26.

Observando os gréaficos de distribuicao de pressao estatica ao longo do estagio das

Figuras 5.9 a 5.17, nota-se que ha pouca diferenca entre os modelos £ — £ no mesma

altura de pa. As diferencas mais significativas sao a intensidade e o tamanho das regioes

de baixa pressao.

Analisando as Figuras 5.9 a 5.17, existem algumas diferencas, principalmente no bordo

de fuga do estator, na garganta do estator e préximo ao bordo de ataque do rotor. E possi-

vel observar que existem regioes onde a pressao tem um valor negativo. Como os resultados
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sao apresentados em valores absolutos, o valor negativo nao tem significancia fisica. No
entanto, esse comportamento indica que ocorreu cavitacao nessas regioes, conforme ja

discutido em estudos anteriores (TONON et al., 2020).

Ainda observando as Figuras 5.9 a 5.17, nos modelos k — ¢, as regioes de pressao
negativa sao mais pronunciadas em valores de pressao reduzida do que no modelo SST k—
w. Além disso, pode-se notar que, utilizando os trés modelos de turbuléncia, existem

regioes de gradiente de pressao adverso.

Para o mesmo modelo de turbuléncia, pode-se notar que de 5% a 50% da altura da p4,
a intensidade e o tamanho das regioes de baixa pressao aumentam no rotor e diminuem

no estator.

Analisando as Figuras 5.15 a 5.26, nota-se que na regiao do estator, a reducao do

tamanho das regides de baixa pressao usando os modelos k£ — € e quase nula usando o
modelo SST k — w.

Na regiao do rotor, ha semelhanca para os trés modelos na regiao proxima ao bordo
de fuga no lado de succao. No entanto, existem diferengas em outros locais onde existem
regioes de baixa pressao. Ha uma maior intensidade da regiao de pressao no bordo de fuga
usando os modelos k —e. Além disso, existem regioes de baixa pressao distantes do rotor

no lado de sucgao usando os modelos k — €, 0 que nao ocorre com o modelo SST k — w.

Pressure
2.412e+006

STATOR l Y  ROTOR

ey

1.703e+006

9.937e+005 -

v

-

2.845e+005

-4.247e+005 Ay
[Pa]

FIGURA 5.9 — Distribuicao da pressao estdtica ao longo do estdgio para 3477 rpm a 5% da altura da pa
usando o modelo k — ¢ RNG.
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FIGURA 5.10 — Distribuicao da pressio estdtica ao longo do estégio para 3477 rpm & 5% da altura da
pé usando o modelo k — € Standard.
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FIGURA 5.11 — Distribuicao da pressao estdtica ao longo do estdgio para 3477 rpm & 5% da altura da
pé usando o modelo SST k — w.
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FIGURA 5.12 — Distribuicao da pressao estatica ao longo do estdgio para 3477 rpm a 50% da altura da
pé usando o modelo k — e RNG.
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FIGURA 5.13 — Distribuigao da pressao estdtica ao longo do estdgio para 3477 rpm & 50% da altura da
pé usando o modelo k — € Standard.
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FIGURA 5.14 — Distribuicao da pressao estatica ao longo do estdgio para 3477 rpm & 50% da altura da
pé usando o modelo SST k — w.
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FIGURA 5.15 — Distribuicao da pressao estatica ao longo do estdgio para 3477 rpm a 95% da altura da
pé usando o modelo k — e RNG.
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FIGURA 5.16 — Distribuicao da pressao estdtica ao longo do estigio para 3477 rpm & 95% da altura da
pé usando o modelo k — € Standard.
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FIGURA 5.17 — Distribuicao da pressao estatica ao longo do estdgio para 3477 rpm & 95% da altura da
pé usando o modelo SST k — w.

Tal como acontece com a distribuicao de pressao, também existem diferencas no campo
de velocidade. Analisando as Figuras 5.18 a 5.26, na regiao do estator e na mesma altura
de pa nota-se que ha pouca diferenca entre os modelos k£ — . No entanto, proximo ao
bordo de fuga e garganta do estator, ha uma maior regiao de altas velocidades no modelo
k — ¢ do que no modelo SST k — w. Além disso, é possivel verificar a formacao de uma
esteira no bordo de fuga do estator utilizando os trés modelos. No entanto, pode-se notar

uma diferenca no formato e na magnitude dos valores.

Analisando a regiao do rotor das Figuras 5.18 a 5.20 (a 5% da altura da pd), nota-
se que existem regioes de velocidade zero distantes do rotor, mas proximas ao bordo de
ataque. Para o mesmo modelo, esta regiao é mais intensa no lado da sucgao. Entre os
modelos k — ¢, esta regiao é mais intensa no k —e RNG. Além disso, ha uma regiao mais

intensa de velocidade zero no bordo de fuga do rotor usando o modelo SST k — w.
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Velocity
6.966e+001

5.2256+001 STATOR
3.483e+001
1.7426+001

0.000e+000
[m s?-1]

FIGURA 5.18 — Distribuigdo da velocidade ao longo do estdgio para 3477 rpm a 5% da altura da pd
usando o modelo k — e RNG.
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FIGURA 5.19 — Distribui¢do da velocidade ao longo do estdgio para 3477 rpm & 5% da altura da péd
usando o modelo k — e Standard.
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FIGURA 5.20 — Distribui¢ao da velocidade ao longo do estdgio para 3477 rpm & 5% da altura da péd
usando o modelo SST k — w.

Analisando a regiao do rotor das Figuras 5.21 a 5.23 (a 50% da altura da pd), nao ha
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diferenga clara entre o SST k — w e k — £ Standard. No entanto, considerando o modelo
k —e RNG, um fenomeno interessante também pode ser observado na esteira proxima ao
bordo de fuga do rotor, conforme mostrado na Figura 5.21. Com este modelo, a regiao com
velocidade igual a zero é muito maior do que com o outros, além de estarem ligeiramente

afastados do bordo de fuga.

Velocity
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FIGURA 5.21 — Distribuicao da velocidade ao longo do estdgio para 3477 rpm & 50% da altura da pé
usando o modelo k — e RNG.
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FIGURA 5.22 — Distribuicao da velocidade ao longo do estdgio para 3477 rpm & 50% da altura da pé
usando o modelo k — e Standard.
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FIGURA 5.23 — Distribuicao da velocidade ao longo do estdgio para 3477 rpm & 50% da altura da pd
usando o modelo SST k — w.

Analisando a regiao do rotor das Figuras 5.24 a 5.26 (a 95% da altura da pa), a
formacao da esteira proxima ao bordo de fuga é semelhante entre o SSTk —w e k —
e Standard. A regiao de esteira usando o k — ¢ RNG é menor, porém mais intensa que

os outros dois modelos. Além disso, ha mais regioes com baixa velocidade usando o
k—e RNG.
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FIGURA 5.24 — Distribuigao da velocidade ao longo do estagio para 3477 rpm & 95% da altura da péd
usando o modelo k — e RNG.
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FIGURA 5.25 — Distribuicao da velocidade ao longo do estdgio para 3477 rpm & 95% da altura da pa
usando o modelo k — € Standard.
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FIGURA 5.26 — Distribuicao da velocidade ao longo do estdgio para 3477 rpm & 95% da altura da pa
usando o modelo SST k — w.

Observando as figuras de distribuigao de pressao estatica e campo de velocidade das
simulagoes usando o modelo k—¢ Standard, hé regioes onde ocorre a separacao da camada
limite e hé gradientes de pressao adversos, situagoes em que, segundo (ARGYROPOULOS;
MARKATOS, 2015), o k — e Standard pode apresentar problemas numéricos. Assim, em-
bora o modelo k — ¢ Standard apresente melhores resultados em condig¢oes operacionais
distantes do ponto de projeto, como mostra a Tabela 5.5, nao hé certeza de que esses

resultados representem uma boa aproximacgao da aplicagao real.

Outra informacao interessante para a comparacao entre os modelos de turbuléncia é
sobre o comportamento do escoamento na folga de topo e na formacao de vortices. Para
tanto, foram geradas figuras de vetores de velocidade, Figuras 5.27 a 5.29, e contornos de

entropia estatica, Figuras 5.30 a 5.32.

Como pode ser visto nas Figuras 5.27 a 5.29, que o comportamento da formacao dos

vortices é semelhante para a utilizagao dos trés modelos de turbuléncia. Existem pequenas
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diferencas nas posicoes dos vortices.

Para os trés modelos, pode-se observar que ha um escoamento através da folga de topo
formando um Vértice de Vazamento (SILVA, 2012). Além disso, préximo a esse vazamento
de ponta, ocorre a formacao do Scrapping Vortex, que tem sentido de rotacao contrario
ao Vortice de Vazamento. Devido ao sentido de rotacao diferente, um vortice amortece o

outro, diminuindo a geracao de entropia.

Quanto ao vazamento pela folga da ponta, aparentemente, parece ser mais intenso com

o modelo k& — ¢ Standard do que nos outros dois modelos.

FIGURA 5.28 — Vetores de velocidade no escoamento pelo rotor usando o modelo k — € Standard.
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FIGURA 5.29 — Vetores de velocidade no escoamento pelo rotor usando o modelo SST k — w.

Analisando as Figuras 5.30 a 5.32, préoximo a folga da ponta e do lado de sucgao do
rotor, observa-se uma regiao de grande geragao de entropia semelhante aos trés modelos,
mas de intensidades diferentes. Utilizando o modelo K —¢ RNG é o de menor intensidade,
seguido pelo SST k—w e k—e Standard. Como as condigoes de operagao de 3.477 rpm sao
as mais proximas do Ponto de Projeto, uma relagao coerente entre este comportamento de
geragao de entropia e as eficiéncias encontradas para o Ponto de projeto (U/Cy = 0,471)
pode ser verificada na Figura 5.8. Onde a maior eficiéncia no Ponto de Projeto é para
k —e RNG, seguido por SST k —w e k — ¢ Standard.
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FIGURA 5.30 — Contornos de Entropia Estatica no escoamento pelo rotor usando o modelo k —e RNG.
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FIGURA 5.31 — Contornos de Entropia Estédtica no escoamento pelo rotor usando o modelo k—e Standard.
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FIGURA 5.32 — Contornos de Entropia Estdtica no escoamento pelo rotor usando o modelo SST k — w.

Também pode ser investigado as regioes onde a pressao tem valor negativo, o que nao
tem significado fisico, mas pode indicar a presenca do fenomeno de cavitacao. Para isso,
foram construidas superficies isobaricas de pressao igual a zero para ambos os modelos
(sendo as do modelo SST k — w, obtido em trabalhos anteriores (TONON et al., 2020)),
Figuras 5.33 a 5.35.

Como pode ser visto, existe alguma semelhanca entre as regioes onde ocorre a cavita-
¢ao. Os modelos k — ¢ sao muito semelhantes. Em comparagao com o modelo SST k — w,
os modelos k — ¢, apresentam maior intensidade de cavitacao, além de outras regioes onde

a cavitagao nao é observada no SST k — w.

A Figura 5.36 também apresenta os resultados dessas regices de cavitacao considerando
simulagoes multifasicas, disponiveis em (WHITACKER et al., 2018). O resultado da andlise
multifdsica se compara muito bem com os das simulagoes monofasicas realizadas para
o SST k — w (WHITACKER et al., 2018), porém, apresenta algumas divergéncias com as

simulagoes para o k — €.
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FIGURA 5.34 — Regiao de cavitagdo para 3477 rpm usando o modelo k — & Standard.

P — ’\,
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FIGURA 5.35 — Regiao de cavitagdo para 3477 rpm usando o modelo SST k — w.
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STATOR=» | ([~
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FIGURA 5.36 — Regido de cavitagdo para 3477 rpm usando simulagoes multifisicas, (Whitacker,2018),

utilizando o modelo SST k — w.

5.2 Simulacao em Regime Transitorio

Diferente da simulacao em regime estacionario, na simulagdo de um escoamento em
regime transitorio, a parte temporal da equagao (4.6), deve ser levada em consideragao
na resolucao. Devendo assim, haver uma discretizacao temporal.

O comportamento dependente do tempo para simulagoes em regimes transitérios no

software ANSYS CFX ¢é especificado por meio do duracao total da simulacao, Total time,
e do passo de tempo, Timestep. Exite a possibilidade do Timestep ser varidvel ao longo

da simulacao. Porém, como o objetivo deste trabalho é estudar a evolugao temporal dos
eventos, é adequado escolher um passo de tempo fixo, Figura 5.37. Existe também a

possibilidade de se escolher a quantidade de Timesteps da simulagao.

Total Time =16s

,A
\

t=o0s t=0.1s t=0.25 t=0.3s t=16s
Timestep =0.15

Timestep =0.1s

Timestep = 0.1s
FIGURA 5.37 — Ilustracao da discretizacao temporal da simulagao.

Dentro de cada timestep, é realizado uma série de iteracoes até atingir a convergéncia
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Em simulagoes em regimes transitérios, a nao selecao dos parametros adequados para
a discretizagao temporal, podem levar a nao convergéncia da simulacao. Isso ocorre prin-
cipalmente quando se parte de condigoes iniciais nulas, pois os eventos transitérios inici-
ais ocorrem numa escala de tempo muito pequena. Quando nao se estd interessado no
comportamento inicial do escoamento, é comum usar a técnica chamada de Transiente
Distorcido. Essa técnica se baseia em usar uma condicao inicial diferente da real, mas
proxima da condigdo em regime estacionario (ou, no caso deste trabalho, num regime

estatisticamente estacionério).

5.2.1 Condigoes de contorno

As condigoes de contorno utilizadas nas simulagoes sdo as mesmas de trabalhos ante-
riores. Sendo alguns itens especificos de simulacoes em regimes transitorios e da condigao
de operacao a ser estudada:

e Fluido de trabalho: agua;

e Modelo de Turbuléncia: SST k — w;

e Na entrada: vazao maéssica no valor de 1,37755 kg/s, fluxo na dire¢ao axial, tempe-
ratura total de 294K;

e Na saida: pressao estatica média a 50% da altura da pa e sua determinacao pela

equacao de equilibrio radial no valor de 338.600 Pa;
e Nas paredes: condicao de nao-escorregamento;
e Nas superficies entre as pas: periodicidade;
e Na interface entre as grades: Sliding Mesh (Malha deslizante).
e Timestep: 1/100 do tempo de um passo da pa (4,23816 - 107 s);

e Total Time: 5070 vezes o timestep (2.14875- 1072 s);

5.2.2 Critérios de convergéncia numérica

Como o objetivo é estudar o comportamento do escoamento onde deveria estar em
regime estacionario, foi utilizado resultados de simulacoes nao dependente do tempo,

(TONON et al., 2020), para inicializar as simulag¢oes dependente do tempo.

Durante as simulacoes numéricas, foi acompanhado o histérico de residuos RMS das

equacoes de continuidade, momento, energia e dos modelos de turbuléncia. Inicialmente,
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foi utilizada a quantidade de 100 iteracoes para cada timestep durante a simulagao. Po-
rém, foi verificado que depois do quarto timestep, todos os residuos atingiam um valor
aproximadamente constante a partir da décima iteracao. Nas Figura 5.38 a 5.40, estao
representados os histéricos de residuos para as simulagoes para a condi¢ao de 2113 rpm.
Idealmente, os residuos deveriam alcancar o valor nulo, apesar de isso nao ocorrer, eles se

mantiveram valores abaixo de 5 - 10~%.
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FIGURA 5.38 — Histérico de residuos numéricos para o quarto timestep das equagoes de continuidade e
quantidade de movimento na condi¢ao de 2113 rpm.
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FIGURA 5.39 — Histérico de residuos numéricos para o quarto timestep das equacdo da energia na
condig¢ao de 2113 rpm.
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FIGURA 5.40 — Histérico de residuos numeéricos para o quarto timestep das equagoes do modelo de

turbuléncia de energia na condi¢ao de 2113 rpm.

Na Figura 5.41, esta representado o histérico das iteracoes para o quarto timestep dos

parametros: razao de pressao, pressao total na entrada, pressao total na saida e torque.

Pode ser verificado que a variagao entre os valores das iteragoes 10 e 100 é muito pequena.

Para o quarto timestep, os erros para esses 4 parametros entre a iteracao 10 e 100 sao:

0,089%, 0,088%, 0,001% e 0,008%. E esse comportamento se mantém semelhante para os

timestep subsequentes.
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FIGURA 5.41 — Histérico de Razéao de pressao, Pressao Total na Entrada, Pressao Total na Saida, Torque)
para o quarto timestep na condi¢ao de 2113 rpm.

Apos ser verificado esse comportamento dos residuos e de outros parametros, foi rea-
lizado uma analise de independéncia de malha temporal, a partir da quinta simulagao e
utilizando o valor de 10 iteracoes para cada timestep das simulacoes subsequentes. Essa
analise visou verificar se o valor do timestep utilizado era pequeno o suficiente, de forma

que os resultados das simulagoes seriam independentes do timestep.

Sendo assim, foram comparados historicos de Razao de Pressao, Pressao Total e torque

de algumas simulagoes com 4 timestep diferentes, apresentados na Tabela 5.6.

TABELA 5.6 — Valores dos timestep e do tempo total de simulagao utilizados na analise de independéncia.

_ . Timestep (s) Tempo Total (s)
Simulacao ) .
absoluto Normalizado absoluto Normalizado
1 2,11908 - 107 0,5*
2 4,23816 - 1076 t* 445,01 -
105 - ¢t*
3 8,47632 - 1076 2.t 1076
4 16, 95264 - 1076 4. t*

Com o intuito de facilitar a visualizacao e a apresentacao dos graficos, os timestep
foram normalizados com o valor da segunda simulacao, Tabela 5.6. Vale ressaltar que os

primeiros 5t* segundos para todos os 4 timestep foram realizados da analise anterior, ou
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seja, utilizando o timestep igual a t*.

Para a analise, comparou-se cada uma das simulacoes com a que utiliza o tzmestep mais
refinado, 0,5t*. Na figura a seguir, estd representado o histérico de erro percentual das
4 simulacoes em relagao a simulacao 4 para os parametros de: pressao total na entrada,
pressao total na saida, razao de pressao e torque. Vale notar que o erro para a simulacao

4 serd zero em todo o tempo, pois se estd comparando com ela mesma.

06l ' ' ] ' ' P ratio 0.5 - t*
| — D ratio t*
0.4 Pratio 2 . t*
R 0.2F t . : : : — P ratio 4 - t*
0
-0.21
1 1 1 L L 1 1 1 1
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105
tt
0.4 T T T T T T Ptinlet 0.5 - t*
Ptinlet t*
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tk
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FIGURA 5.42 — Histérico de alguns parametros de interesse na andlise de independéncia de malha tem-
poral.

Observando os gréaficos da Figura 5.42, é notavel que com o refinamento do timestep,
a diferenca entre duas simulagoes consecutivas diminui. Além disso, observa-se que as
curvas das simulagoes com timesteps de 0,5t* e t* sdo muito préximas (com valores de
erro menores que 0.05%) e, em alguns casos, quase indistinguiveis. Ou seja, qualquer valor

de timestep menor t* acrescenta muito pouco na precisao da representacao do escoamento e
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aumenta em muito o custo computacional. Sendo assim, para as simulacoes deste trabalho
manteve-se o timestep de t* (4,23816 - 107°).

Com o timestep definido, continuou-se a simulacao em regime transitério monitorado
o histérico da razao de pressao, pressao total na entrada, pressao total na saida e o torque,
figure 5.43. Pode-se também monitorar o histérico do desvio do valor da Pressao Total
na entrada e saida com relagao a condicao de contorno experimental, 5.44,e monitorar o

histérico de eficiéncia e de Blade jet speed ratio utilizando as equagoes (5.2) e (5.1).
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FIGURA 5.43 — Monitoramento do histdrico da razao de pressao, pressao total na entrada, pressao total
na saida e o torque.
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FIGURA 5.44 — Monitoramento do histérico do desvio do valor da Pressdo Total na entrada e saida com
relagao a condigao de contorno experimental.
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FIGURA 5.45 — Monitoramento do histérico da eficiéncia, do Blade jet speed ratio e do inverso da diferenga
entre a pressao total na entrada e saida.

Observando as Figuras 5.43 a 5.45, é possivel notar que nos primeiros 500 timestep
ainda hd um transitorio devido a condicao inicial, principalmente ao observar a curva da
pressao total na saida. E a partir do tzmestep 500, h& bastante oscilacao entorno de uma

média. Sendo assim, pode-se dizer que o escoamento estd estatisticamente estacionario.

Analisando a Figura 5.44, pode ser notado que apesar do histérico da Pressao Total
na entrada e saida estar préximo dos valores das condigoes de contorno experimentais, a

amplitude de oscilacao é bastante elevada, da ordem de 5% a 10%.

Um outro fato relevante, é o padrao oscilatorio dos resultados de eficiéncia e do Blade
jet speed ratio, Figura 5.45. Ambos estdo em fase com a curva de 1/(priniet — DT outict)-
Isso evidencia que na oscilagao dos resultados, o termo 1/(pr.intet — PT.outiet) das equagoes

(5.2) e (5.1) é o que domina.

Apés a identificacao do timestep onde o escoamento comeca a estar estatisticamente
estacionario, deve-se determinar o tempo total da simulacao em regime transitério que
¢é suficiente para a andlise. Para fins de comparagao com resultados experimentais, o
que sao relevantes sao os valores médios dos parametros. Sendo assim, foi adotado o

monitoramento da média acumulada dos parametros.

Como pode-se observar, ha bastante oscilagao dos parametros. Uma funcao com osci-
lagao, bem comportada e de média conhecida ¢é a fungao cosseno. O monitoramento da
média acumulada da fungao 100 - cos(z) pode ser observado na Figura 5.46. Como pode
ser observado no gréafico, com o aumento do tamanho da amostra, mais proximo da média

o grafico se aproxima, se aproxima de forma assintética.
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FIGURA 5.46 — Monitoramento da média acumulada da fungao 100cos(z).

Da mesma forma como a fungao cosseno, foi monitorado a média acumulada da pres-
sao total na entrada, Figura 5.47, e a pressao total na saida, Figura 5.48. Durante o
monitoramento, foi identificado o timestep a partir do qual a média acumulada passa a
estar sempre dentro de uma faixa de 0,2% dos valores nominais da condicao de contorno

experimental, denominado ¢ Esses timesteps foram t* ., = 1882 para pressao total

corte* corte

na entrada e t¥ . = 2805 para pressao total na saida.
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FIGURA 5.47 — Monitoramento da média acumulada da pressao total na entrada desconsiderando t* <
500.
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FIGURA 5.48 — Monitoramento da média acumulada da presséo total na saida desconsiderando t* < 500.

Para se verificar o comportamento da eficiéncia e do Blade jet speed ratio, foi monito-
rado a média acumulada desses dois parametros identificando o maior t¥ .., que no caso

é 0 2805, e uma faixa de 0,2%.
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FIGURA 5.49 — Monitoramento da média acumulada da eficiéncia desconsiderando ¢* < 500..
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FIGURA 5.50 — Monitoramento da média acumulada do Blade jet speed ratio desconsiderando t* < 500..

Para os 4 graficos, nota-se que com o aumento da quantidade de timesteps, a média

acumulada oscila numa faixa mais restrita, indicando um comportamento assintotico para

*

uma média absoluta. E a identificagao do t,,,.

observando as pressoes totais na entrada
e saida foi suficiente para que a média acumulada da eficiéncia e do Blade jet speed ratio

permanecessem numa faixa suficientemente restrita.

Sendo assim, a amostra de 5070 timesteps foi mais que suficiente para a analise do

escoamento do estagio.

5.2.3 Pos-processamento

Considerando os valores dos parametros do tltimo timestep e os valores para a simula-
¢ao em regime estacionario correspondente, foi possivel construir o grafico da Figura 5.51.
Além disso, com o ponto de operacgao da simulagao em regime transitério e os coeficientes
para interpolagao polinomial na curva da simulagao em regime estacionario, construiu-se
a Tabela 5.7.



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES 71

Eficiéncia
09r

0.8

Eficiéncia
o
~
w
:

0.7 -

0 Experimental
m— Ajuste polinomial de grau 2
0.65 [ ] Simulagdo em Regime Estacionario
Ajuste polinomial de grau 3
B Simulagdo em Regime Transitorio

0.6 g
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Blade-jet-speed ratio (UICO)

FIGURA 5.51 — Comparacao entre a simulacdo em regime estacionério e a simulagdo em regime transi-
tério.

TABELA 5.7 — Comparagéao entre eficiéncia utilizando Regime estacionério e Regime Transitério

Erro absoluto (Relative Error)

U/Cy Regime estaciondrio Regime Transitério
0,2903 0,0184 (2,82%) 0,009 (1,33%)

Como pode ser notado qualitativamente ao observar a Figura 5.51 e quantitativamente
na Tabela 5.7, a simulacao em regime transitorio teve uma aproximacao significativa dos
valores experimentais. Indicando assim, que os fenomenos transitérios sao responsaveis

pela imprecisao da simulacao em regime estacionario para baixas rotagoes.

Para se analisar a evolucao dos eventos transitérios, selecionou-se 9 pontos de interesse

na curva de torque, Figura 5.52, e gerados algumas imagens de pds-processamento.
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FIGURA 5.52 — Pontos de interesse no histérico do torque.

Para esses pontos, foram gerados imagens de distribuicao de pressao estatica na super-
ficie da pa do rotor no lado de pressao, Figuras 5.53 a 5.61, e no lado de succao, Figuras
5.62 a 5.70.

Observando as Figuras de 5.53 a 5.61, é possivel notar uma periodicidade do movimento
da regido de alta pressao. Nos timestep em que se tem menor torque (628, 718 e 810),
a regiao de alta pressao esta mais proxima da garganta. Ja nos timestep em que se
tem maior torque (679 e 770), a regido de alta pressdo estd mais préxima do bordo de
ataque. Além disso, é possivel notar regiao de pressao negativa no topo da pa em todos

os instantes, que significa o fenomeno de cavitacao.
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FIGURA 5.53 — Distribuicao de pressao estatica na pd no lado de pressao no timestep = 628
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FIGURA 5.54 — Distribuicao de pressao estéatica na pa no lado de pressao no timestep = 658
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FIGURA 5.55 — Distribuigao de pressao estatica na pa no lado de pressdo no timestep = 679
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FIGURA 5.56 — Distribuicao de pressao estatica na pa no lado de pressao no timestep = 700
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FIGURA 5.57 — Distribuigao de pressao estéatica na pa no lado de pressao no timestep = 718
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FIGURA 5.59 — Distribuicao de pressao estatica na pa no lado de pressao no timestep = 770
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FIGURA 5.60 — Distribuicao de pressao estéatica na pa no lado de pressao no timestep = 788
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FIGURA 5.61 — Distribuigao de pressao estatica na pa no lado de pressdo no timestep = 810

Observando as Figuras de 5.62 a 5.70, é possivel notar que ha bastante mudanca no
comportamento da distribuicao de pressao sobre a pa no lado de succao. No timestep =
628, Figura 5.62, observa-se uma grande regiao de cavitagao cruzando a superficie da pa.
Além de uma regiao de pressao alta na base da pd, o que gera perda de torque, pois estd
gerando pressao no lado oposto ao de pressao. Nos outros timestep referente a menores
torques (718 e 810), predominam regices de pressoes mais altas na superficie da p4, regioces

em verde e amarela, ao contrario dos instantes em que o torque é maior.

Ainda observando as Figuras de 5.62 a 5.70, pode ser notado regices de cavitagao que
sao aproximadamente fixas ao longo do tempo. Isso ocorre na regiao préximo da folga de

topo e no bordo de ataque.
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FIGURA 5.62 — Distribuicao de pressao estatica na pd no lado de succ¢ao no timestep = 628
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FIGURA 5.63 — Distribuigao de pressao estatica na pa no lado de sucgao no timestep = 658
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FIGURA 5.64 — Distribuicao de pressao estatica na péd no lado de succ¢ao no timestep = 679
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FIGURA 5.65 — Distribuigao de pressao estatica na pa no lado de sucgdo no timestep = 700
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FIGURA 5.66 — Distribuigao de pressao estéatica na pa no lado de sucgao no timestep = 718
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FIGURA 5.67 — Distribuicao de pressao estatica na péd no lado de succ¢ao no timestep = 751
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FIGURA 5.68 — Distribuicao de pressao estatica na pd no lado de succ¢ao no timestep = 770
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FIGURA 5.69 — Distribuigao de pressao estatica na pa no lado de sucgao no timestep = 788
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FIGURA 5.70 — Distribuicao de pressao estatica na péd no lado de succ¢ao no timestep = 810

Nos resultados de pressao estatica, foram observadas as regioes onde a pressao tem
valor negativo, o que nao tem um significado fisico, mas pode indicar a presenca do

fenomeno de cavitacao. Com esse fim, para os timesteps selecionados, foram construidas
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superficies isobaricas de pressao igual a zero, Figuras 5.71 a 5.79. Nas mesmas figuras,
foram geradas linhas de correntes que partissem da folga de topo (linhas laranja), para
visualizar os vértices de vazamento e o scraping vérter, e outras linhas de corrente (linhas

verdes) para que pudesse ser visualizado o vértice de passagem.

Observando as imagens das Figuras 5.71 a 5.79, notam-se duas regioes de cavitagao em
que hé pouca variacao com a evolugao temporal, proxima do bordo de ataque no rotor e
proximo da folga de topo. J& as regioes de cavitacao no meio do canal entre pas, é possivel
notar grande variacao entre os instantes. Um fato interessante que pode ser observado é
uma relagao entre as regioes de cavitagao com os vértices de vazamento, de passagem e o

scraping vortex. Esse fato se assemelha ao caso de cavitagao em vortices.

Além disso, é possivel notar uma certa periodicidade dos fenomenos de formacao e
movimentagao dos vortices e cavitagao, na passagem entre pas. No primeiro instante,
o vortice de passagem esta atravessando o canal e proximo de interagir com o vortices
de vazamento e o scraping vortex. Nos instantes seguintes, hd uma interacao destrutiva
desses vortices, bem como da cavitacao. Posteriormente, o vortice de passagem comeca a
se formar e em seu nucleo, uma regiao de cavitagao. Na sequencia, o vortice de passagem
se alonga e comeca a ganhar altura, tornando a ficar préximo de interagir com o vortices

de vazamento e o scraping vortex.
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FIGURA 5.71 — Regioes de cavitacio e algumas linhas de corrente no timestep = 628
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FIGURA 5.72 — Regioes de cavitacao e algumas linhas de corrente no timestep = 658
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FIGURA 5.73 — Regioes de cavitacio e algumas linhas de corrente no timestep = 679
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FIGURA 5.74 — Regioes de cavitacao e algumas linhas de corrente no timestep = 700
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FIGURA 5.75 — Regioes de cavitacao e algumas linhas de corrente no timestep = 718
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FIGURA 5.76 — Regides de cavitagio e algumas linhas de corrente no timestep = 751
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FIGURA 5.77 — Regioes de cavitacao e algumas linhas de corrente no timestep = 770
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FIGURA 5.78 — Regioes de cavitacao e algumas linhas de corrente no timestep = 788
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FIGURA 5.79 — Regioes de cavitacdo e algumas linhas de corrente no timestep = 810

Foram também geradas figuras de vetores de velocidade tangentes a segoes transversais
ao escoamento no rotor para observar a vorticidade, que sao apresentadas nas Figuras 5.80
a 5.88. Nessas figuras, é possivel notar mais claramente que existe um fluxo através da
folga de topo formando o vértice de vazamento, com um sentido horario de rotacao,
iniciando no meio do perfil. Além disso, proximo a esse vazamento, ocorre a formagao
do Scraping Vortex, que possui o sentido de rotacao contrario ao voértice de vazamento.
Outro vértice que pode ser observado é o vortice de passagem que cruza a passagem entre
as pas, que tem sentido horario de rotagao. A evolucao temporal dos vértices e suas

interacoes construtivas e destrutivas podem ser visualizadas de forma mais clara.

Observando simultaneamente as figuras de pressao estatica na superficie do rotor no
lado de succao, Figuras 5.62 a 5.70, e as figuras de vetores de velocidade, Figuras 5.80
a 5.88, podemos notar uma relagao entre algumas regioes de pressao na superficie da pa
e os vortices. No timestep = 628, o vortice de passagem é préximo da base da pa e
devido o seu sentido de rotagao, ha um aumento do escoamento do fluido sobre a pa nessa

regiao, gerando assim uma regiao de pressao alta préximo a base da pa. Com a evolugao
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temporal, ha uma movimentacao desse vértice e mudanca de intensidade, o que faz variar

a pressao sobre a pd nessa reigiao.
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FIGURA 5.80 — Vetores de velocidade no escoamento pelo rotor no timestep = 628
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FIGURA 5.81 — Vetores de velocidade no escoamento pelo rotor no timestep = 658
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FIGURA 5.82 — Vetores de velocidade no escoamento pelo rotor no timestep = 679
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FIGURA 5.83 — Vetores de velocidade no escoamento pelo rotor no timestep = 700
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FIGURA 5.84 — Vetores de velocidade no escoamento pelo rotor no timestep = 718
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FIGURA 5.85 — Vetores de velocidade no escoamento pelo rotor no timestep = 751
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FIGURA 5.86 — Vetores de velocidade no escoamento pelo rotor no timestep = 770
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FIGURA 5.87 — Vetores de velocidade no escoamento pelo rotor no timestep = 788

Vector .
6.392e+01 R19.2
Academic

Velocity in Stn Frame (Projection) ANSYS
4.794e+01
3.196e+01

1.598e+01

0.000e+00
[ms™1]

FIGURA 5.88 — Vetores de velocidade no escoamento pelo rotor no timestep = 810

Por fim, foram geradas imagens de contorno de entropia estatica. Pode ser verifi-
cado, comparando com as figuras anteriores, que as regioes onde ha voértices e cavitagao,

coincidem com células de geracao de entropia. Assim, a mesma andlise de evolucao do
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comportamento dos vortices pode ser observada com os contornos de entropia de forma
complementar. Além disso, pode-se notar a grande geracao de entropia que ocorre no

vértice da folga de topo juntamente com a sua regiao de cavitagao.
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FIGURA 5.89 — Contornos de entropia estatica no timestep = 628
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FIGURA 5.90 — Contornos de entropia estdtica no timestep = 658
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FIGURA 5.91 — Contornos de entropia estédtica no timestep = 679
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FIGURA 5.92 — Contornos de entropia estédtica no timestep = 700
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FIGURA 5.94 — Contornos de entropia estdtica no timestep = 751
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FIGURA 5.95 — Contornos de entropia estdtica no timestep = 770
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FIGURA 5.97 — Contornos de entropia estédtica no timestep = 810



6 Conclusao

Este trabalho apresenta os resultados de simulagoes computacionais, utilizando o soft-
ware comercial ANSYS CFX v.15.0, para as simulagoes em regime estaciondrio com o
fim de comparar o uso do modelo de turbuléncia diferentes, e 0 ANSYS CFX v.19.2 para
as simulacoes em regime transitério, para se investigar o comportamento transitério em

baixa rotacao.

O estudo foi realizado com referéncia ao primeiro estiagio da turbina booster SSME
LOX. Tanto suas condigoes de contorno quanto a malha nao estruturada utilizada neste
trabalho foram obtidas da referéncia de trabalho anterior (TONON et al., 2020).

Quanto as simulacoes em regime estacionario, foi simulado utilizando o modelo de
turbuléncia k — eStandard e o modelo k — e RNG, além de compara-los com resultados

de trabalhos anteriores que utilizaram o modelo SSTk — w.

Os resultados utilizando os trés modelos de turbuléncia permitiram algumas conclu-
soes. Primeiramente, com o uso dos modelos k£ — ¢, em algumas condi¢oes operacionais,
foram encontradas dificuldades em sua estabilidade numérica devido ao comportamento
transitério do escoamento em velocidades rotacionais mais baixas, o que fez com que tanto
os residuos RMS quanto os valores da entrada do estagio e a pressao total de saida oscilar
em torno de um valor médio. O mesmo ocorreu em estudos anteriores utilizando o modelo
SSTEk — w. Nestas condigoes de operagao, utilizou-se como valor representativo o valor
médio dos resultados obtidos nas ultimas 150 iteracoes para o modelo k — eStandard e os

obtidos nas tltimas 200 iteragoes para o modelo k — e RNG.

Quanto aos resultados de eficiéncia, os trés modelos de turbuléncia apresentaram va-
lores proximos aos dados experimentais, a diferenca foi inferior a 3% na maior parte da
faixa de operacao. Para condigoes préximas ao ponto de projeto, os modelos k —eRNG e
SSTEk—w sao os que mais se aproximam dos valores experimentais. As curvas de eficiéncia
dos trés modelos de turbuléncia se comportam de forma semelhante aos dados experimen-
tais na maior parte da faixa de velocidade de rotacao. No entanto, eles se distanciam dos

resultados experimentais em condicoes de operacao distante do ponto de projeto.

Quanto a distribuicao de pressao ao longo do estagio, foram identificadas regioes de

pressao negativa que podem estar relacionadas ao fendmeno da cavitagao. Essas regioes
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sao maiores nos modelos k — €.

Com relacao ao campo de velocidade, foram identificadas algumas diferencas entre os
diferentes modelos no bordo de fuga do estator, onde ocorre a formacao da esteira, na
regiao da garganta, e também existem diferentes areas de alta velocidade. No rotor, uma
grande formacao de esteira foi identificada ao usar o modelo k—cRNG com 50% da altura

da pa.

Quanto a formagao de vértices, o comportamento é semelhante para a utilizacao dos
trés modelos de turbuléncia. Mas, aparentemente, o vazamento pela folga da ponta parece
ser mais intenso com o modelo k—eStandard do que nos outros dois modelos. Com relagao
a geracao de entropia, ha uma regiao de grande geracao de entropia semelhante aos trés
modelos, mas de intensidades diferentes. A utilizagdo do modelo k —eRNG é o de menor

intensidade.

Em relacao ao fenomeno da cavitacao, os trés modelos foram comparados com uma
simulagao multifasica de trabalhos anteriores. Com os modelos k — ¢, a cavitacao tem
maior intensidade e alcance do que o modelo multifasico e 0 SSTk —w. Este tltimo sendo

semelhante ao modelo multifasico por ter sido utilizado o mesmo modelo de turbuléncia.

Embora os valores encontrados para a eficiencia usando o modelo k — eStandard
estejam préximos dos resultados experimentais, nao ha certeza de que esses resultados
representem uma boa aproximacgao da aplicacao real, pois, na andlise da distribuicao de
pressao e velocidade, em alguns regioes ao longo do estagio, a presenca de gradiente de
pressao adverso e separagao da camada limite, que sao condigoes em que a bibliografia

indica que havera divergéncia com os valores reais na utilizacao deste modelo.

Além disso, as simulagoes realizadas nesta parte do trabalho foram realizadas assu-
mindo um regime de regime estaciondrio, monofasico e incompressivel. No entanto, é
possivel verificar regioes de escoamento possivelmente transitorio. Este problema pode
estar associado tanto a presenga do fenémeno de cavitacao quanto a natureza transitéria

do escoamento para condigoes de operacao distantes do DP.

De maneira geral, a comparacao entre os modelos de turbuléncia mostrou que os trés
modelos de turbuléncia apresentaram valores proximos aos experimentais. Apesar da
aproximacao do problema para o caso de escoamento estacionério, os resultados sao satis-
fatérios nas condigoes operacionais préximas ao ponto de projeto. Além disso, observou-se

que nao houve grandes diferencas na utilizacao dos diferentes modelos de turbuléncia.

Quanto as simulagoes em regime transitorio, foi possivel desenvolver uma metodolo-
gia para a simulacao. Realizando uma andlise de critério de convergéncia: andlise de
independéncia de malha temporal, identificagao do inicio do comportamento estatistica-
mente estacionario e identificacao do tamanho suficiente da amostra temporal para analise

através do monitoramento da média acumulada.
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Com os resultados, constatou-se que as oscilacoes numéricas identificadas nas simu-
lagoes em regime estacionario para a condi¢ao de operacao de baixa rotacao é devido
a fenomenos transitérios do escoamento. Além disso, observou-se que o padrao oscila-
torio dos resultados de eficiéncia e do Blade jet speed ratio estao em fase com o termo
L/(PTiniet — P outiet), Mmostrando que esse termo é o que domina sobre os outros termos de

suas respectivas equagoes.

Comparando-se o resultado da simulagao em regime transitéorio com o da simulacao
em regime estaciondario, a primeira teve uma aproximacao significativa dos dados experi-
mentais. Indicando assim, que os fenomenos transitérios sao responsaveis pela imprecisao

da simulacao em regime estacionario para baixas rotacoes.

Foi possivel verificar a grande variagao temporal dos parametros do escoamento. Como
por exemplo, a variacao de pressao estatica sobre a pa do rotor. Além da presenca de

cavitacao sobre a pa em varios instantes.

Um fato interessante que pode ser observado é uma relagao entre as regioes de cavitagao
com os vortices de vazamento, de passagem e o scraping vortexr. As regices de cavitacao
que se desenvolvem ao longo do canal entre pas estao sempre no interior de vortices.
Esse fato se assemelha ao caso de cavitacao em vortices. Além disso, foi possivel analisar
a evolucao do comportamento temporal dos vortices e de regioes de cavitacao com os
contornos de entropia estatica, as superficies isobdaricas de pressao nula, as linhas de

corrente e os vetores de velocidade.

Outros estudos podem ser realizados, como continuagao deste trabalho, para investigar

o comportamento transitério do escoamento em outras condigoes operacionais.
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L. RESUMO:

O presente trabalho tem como objetivo o estudo dos diferentes modelos de turbuléncia aplicados em problemas
modelados através da técnica de Dindmica dos Fluidos Computacional (do inglés, Computational Fluid Dynamics,
CFD) em regime estaciondrio e o estudo do comportamento transitério do escoamento na mesma turbomdquinas
para uma condicao de operagao de baixa velocidade rotacional e distante da Ponto de Projeto (do inglés, Design
Point, DP), neste caso, em um estdgio de turbina axial utilizado em turbobomba (TP). A modelagem do
escoamento turbulento baseada nas equagdes de Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) resulta em termos
nas equacgoes de Navier-Stokes que tem caracteristicas préprias de cada escoamento. Sendo assim, a escolha
adequada do modelo de turbuléncia para o estudo de um determinado escoamento € essencial para a obtencao
de bons resultados, devido ao fato de que nao existe um modelo geral de turbuléncia para todas as aplicagoes
de engenharia que possuem fluido e escoamento. No estudo de turbomadaquinas, apesar do escoamento sempre
ser transitério, geralmente o escoamento pode ser aproximado como em regime estaciondrio, principalmente
quando se trabalha com o DP. No entanto, esta aproximagao torna-se imprecisa quando se estudam condigoes
operacionais distantes do DP e apresentam muitas oscilagbes numéricas de amplitudes nao despreziveis devido
a relevancia dos fendmenos transitérios. Os principais fenémenos associados a transitoriedade do escoamento
neste tipo de turbomadquinas sdo a formacao de vértices e cavitagdo. A turbomédquina considerada no presente
trabalho é o primeiro estdgio da turbina axial hidraulica utilizada na Turbobomba Oxidante de Baixa Pressao
(LPOTP) do Motor Principal do Onibus Espacial (SSME), considerando a configuracao de folga de ponta de
3,0% em relacao a altura da pa do rotor. Todas as simulacoes foram realizadas utilizando o software comercial
da ANSYSY CFX v15.0 (para o estudo dos modelos de turbuléncia) e v19.2 (para o estudo do comportamento
transitério). Todas as configuragoes numéricas e como as condigoes de contorno foram impostas em diferentes
superficies sao explicadas no trabalho. Os resultados das simulacoes numéricas foram sintetizados e comparados
com os dados experimentais publicados pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), nos quais
a eficiéncia da turbina e seu parametro de velocidade do jato sao analisados para resultados. O fluido de trabalho
definido nas simulagGes numéricas foi a agua, pois este foi o fluido utilizado nos testes experimentais.
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