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RESUMO

Vibracdes em turbinas hidraulicas podem surgir devido ao formato do perfil de
algumas de suas pecas (pré-distribuidores, pas do rotor, palhetas diretrizes) nao ser
0 mais adequado do ponto de vista dos efeitos da Interagdo Fluido-Estrutura (FSI)
no desempenho do equipamento. Em outras palavras, o formato dessas pecas
influencia na rigidez do conjunto e nos modos de vibrar e frequéncias naturais a que
a estrutura estara sujeita devido a sua interagdo com o fluido viscoso (agua) ao seu
redor.

O objetivo deste trabalho é avaliar através de uma simulagdo computacional
gual o melhor formato do perfil de um preé-distribuidor de turbina Francis — obtido
através de algoritmo de otimizacdo - de modo a evitar que a frequéncia de
ressonancia da estrutura seja similar a da emissdo de vortices gerados pelo
escoamento ao interagir com a estrutura. Para isso, foi utilizado o software comercial
Ansys Mechanical para a analise estrutural através do Método dos Elementos Finitos
(MEF), o médulo CFX do mesmo software, que cuida da dinamica do escoamento
(aplicando a analise CFD — Computational Fluid Dynamics) e o otimizador Mode
Frontier, que trabalha para encontrar a estrutura mais eficiente variando-se 0s
parametros pré-determinados da geometria da peca.

Palavras-chave: Turbinas Hidraulicas, Otimizacdo Paramétrica, Interacéo

Fuido-estrutura, Método dos Elementos Finitos, Simulacdo Computacional.



ABSTRACT

Vibrations in hydraulic turbines may arise because the shape of the profile of
some of its parts (such as stay vanes, blade runners, guide vanes) is not the most
appropriate when considering the effects of the fluid-structure interaction in the
equipment performance. In other words, the shape of these parts influences the
stiffness of the set and the mode shapes and natural frequencies of the structure due
to its interaction with the viscous fluid (water).

The objective of this study is to evaluate through a computational simulation
which is the best format of the profile of a Francis Turbine stay vane — obtained from
an optimization algorithm - that has the natural frequencies far from the frequencies
of vortex emission generated by flow while interacting with the structure. It was used,
for this purpose, the software ANSYS Mechanical to perform the finite element
method (FEM) structural analyses, the CFX module of the same software to perform
the Computational Fluid Dynamics (CFD) analyses and the optimization software
Mode Frontier, to find the most efficient structure varying some chosen parameters of
the stay vanes geometry.

Key-words: Hydraulic Turbines, Parametric Optimization, Fluid-Structure

Interaction, Finite Element Method, Computational Simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Turbinas Hidraulicas

O aproveitamento do uso da energia presente no escoamento da agua é feito
ha muito tempo pelo homem. Desde as rodas d’agua na antiguidade até as turbinas
hidraulicas, a evolucdo da tecnologia tornou possivel extrair cada vez mais poténcia
dos diferentes dispositivos utilizados.

As Turbinas Hidraulicas sdo maquinas especialmente usadas em usinas
hidrelétricas com o intuito de transformar a energia hidraulica em energia mecanica.

Pode-se quantificar a energia hidraulica disponivel para ser transformada na

turbina em termos da queda liquida (Andritz, 2011).

2 2
HL:21+&+V—1- 22+&+VL (1.1)
y 29 y 29

Onde:

z; € a altura do fluido em relacdo a um referencial horizontal,representando a
energia potencial na posi¢ao i do escoamento;

p; € a pressdo do fluido na posicdo i do escoamento, representando a energia de
pressao;

Y € o peso especifico do fluido (relacédo entre peso e volume);

v; € a velocidade do fluido na posicdo i do escoamento.

Conforme pode ser visto na Figura 1, a secdo 1 esta a jusante da turbina (ou
seja, em um ponto anterior ao rotor no fluxo da agua) e a secdo 2 a montante (em
um ponto posterior ao rotor).

Quando se considera a formacdo de um reservatério para uma usina
hidrelétrica, o termo z é alto a montante da turbina. Com as comportas abertas, 0
fluxo de agua segue pelo conduto for¢cado, caixa espiral, pré-distribuidor e paletas
diretrizes (onde o fluxo € corrigido para entrar em angulo mais adequado nas pas) e
passa pelo rotor até chegar ao tubo de succdo. Nesse trajeto, a energia potencial

(termo z) diminui e é transferida para as energias de presséao e velocidade. No rotor,
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a energia do escoamento faz rotacionar o eixo do conjunto turbinatgerador. No
gerador, a energia mecéanica € transformada em energia elétrica, passa pelos

transformadores elevadores e segue para subestacéao e linha de transmisséo.

Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuigéo
de energia

Gerador

Figura 1: Esquema geral de usina hidrelétrica e indicacdo das secbes de
montante (sec¢éo 1) e jusante (secao 2). Adaptado de Wikipédia (2012).
Alguns componentes da turbina hidraulica podem ser vistos na Figura 2.

'S
&
"
3
3
v
13
‘“
2
r

ROTOR DA TURBINA

Figura 2: Componentes de Turbina Hidraulica (Turbina Francis — Usina de
Trés Gargantas). Adaptado de Gissoni (2005).
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O presente trabalho destaca um dos componentes da turbina hidraulica: o

pré-distribuidor. Na Figura 3 pode-se ver um exemplo:

'.‘-‘_ t‘,- ._..’ V= "W A z o | .
e ! 2 T‘i o e
bl nl - . s

TRAVESSA

CAIXA ESPIRAL ANEIS DO PRE-
DISTRIBUIDOR

Figura 3: Pré-distribuidor de 3 Gargantas. Adaptado de IESA (2012).

Dentre suas funcdes, pode-se destacar:

e Proporcionar angulo adequado de entrada no rotor;

e Evitar que a caixa espiral se “abra” devido a pressao de agua;

e Transmitir esforcos da turbina para fundacdes de concreto (pois o pré-
distribuidor esta fixo a caixa espiral, que, por sua vez, esta apoiada sobre a

fundacédo de concreto da usina).

1.2 Simulacédo e Otimizacdo em Turbinas Hidraulicas

Sabe-se que o desenvolvimento da capacidade do setor energético é vital
para o crescimento econdmico. A hidroeletricidade €, especialmente no Brasil, um
meio extremamente importante para se alcancar esse desenvolvimento. Segundo
MME (2007), apenas 30% do potencial hidrelétrico estd desenvolvido, o que
representa, em termos de poténcia instalada, 70961 MW (Plano Decenal de
Expansdo de Energia Elétrica — PDEE 2006-2015). Cerca de 24050 MW (34% do



total), estd em usinas hidrelétricas com mais de 20 anos de operacdo comercial
(EPE, 2008).

Norte

Nordest

Sudeste

Sul

Centro Oeste

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
B Operagdo/Construgdo/Concessdo B N3o aproveitado:inventariado
= Nao aproveitado:estimado

o

Figura 4. Aproveitamento do Potencial Hidrelétrico Brasileiro, por Regiéo (%)
Adaptado de EPE (2007).

Dessa forma, parte consideravel das maquinas em operacdo nas usinas
brasileiras esta hoje sujeita a desgastes em pas de rotores e pré-distribuidores
devido ao longo tempo de exposicdo aos esfor¢cos causados pelo escoamento de
agua.

A erosao por cavitacdo € um dos fenbmenos que diminui a vida util a fadiga
de pecas sujeitas a um campo de pressao variavel, podendo contribuir para a
formacéo de buracos e trincas nessas pecas com o prolongado tempo de operagdo
(Lira e Filippin, 2001).

Vibracdes em pré-distribuidores podem surgir devido a formacgéo de vortices
de Von Karman (Sousa et al.,, 2009) que ocorrem, basicamente, por conta do

descolamento do escoamento de agua da superficie das travessas. Nesse caso,
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tanto o desgaste da peca com o tempo (a remocdo de material altera as
caracteristicas geométricas originais) quanto um projeto mal feito do perfil podem ser
as causas da emissédo de vortices.

Esse tipo de problema foi constatado na UHE Capivara, onde um trabalho
empirico de modificacéo do perfil hidraulico (Kurihara et al.,2007), com medi¢cdes em
campo para avaliacao dos resultados foi realizado.

Procedimento semelhante foi adotado na Usina de llha Solteira, onde a
adocao de um perfil modificado para as travessas eliminou as ressonancias a que a
peca estava submetida para niveis usuais de abertura do distribuidor. Mais detalhes
desses procedimentos se encontram na revisao bibliografica.

Nesse contexto, surge a necessidade de cada vez mais analisar a questao
dos esforcos hidrodinamicos atuantes em componentes de turbinas hidraulicas. A
formacédo de vortices pode ocorrer, por exemplo, devido ao formato da aresta de
saida das travessas dos pré-distribuidores. Dessa forma, deve-se estimar através da
faixa de operacdo da maquina quais as possiveis frequéncias de excitacdo por
esses vortices e se podem coincidir ou ndo com as frequéncias naturais da estrutura
em agua. Isso deve ser levado em conta em um possivel processo de otimizagao
gue atue modificando esse comprimento da aresta de saida. Como sera visto, as
solucdes empiricas nesse sentido consistem em afinar a aresta de saida com a
execucao de um chanfro por esmerilhamento, removendo material.

Tao importante quanto os métodos empiricos aplicados aos problemas de
desgaste nos preé-distribuidores das Usinas de Capivara e llha Solteira, a simulagéo
computacional mostra ter um papel igualmente relevante na consideracdo dos
efeitos da Interacdo Fluido-Estrutura e os esforcos gerados pela presenca do
escoamento nos corpos imersos em agua. Softwares que realizam analises CFD e
de elementos finitos podem validar um determinado perfil obtido através de um
método de otimizacdo, servindo como uma alternativa de comparacao aos métodos

empiricos.
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1.3 Justificativa

Conforme exposto nas sec¢Oes anteriores, existe uma grande necessidade de

otimizar formatos geométricos de perfis de pecas de turbinas hidraulicas sujeitos a

esforcos hidrodindmicos. Atualmente, muitos dos métodos de empregados sé&o

mistos, integrando simulagdo numérica e resultados experimentais. Assim, tensdes e

deformacbes sdo obtidas em determinados pontos experimentalmente e depois

extrapoladas para os demais pontos via MEF. Ou, de outra forma, os perfis séo

simplesmente modificados (afinando arestas de saida, arredondando perfis

hidraulicos) e as tensdes sdo medidas em campo para sé depois se descobrir se

estdo em niveis aceitaveis.

Uma analise cada vez mais baseada em simulagcdes é justificavel por varios

aspectos:

A capacidade dos computadores tem aumentado significativamente
permitindo que malhas densas de elementos finitos possam ser
resolvidas em menos tempo;

A possibilidade de realizar uma simulacéo pode diminuir a dependéncia
dos ensaios em campo, que demandam uma grande mobilizacdo de
equipamentos e pessoas. Embora ndo seja prudente dispensar
completamente a abordagem empirica na maioria dos casos, a
simulacdo computacional pode servir como um meio de comparacéo
com resultados medidos em campo;

O processo de otimizacdo computacional pode fornecer uma
determinada geometria de perfil com as respectivas caracteristicas de
tensdo, rigidez e frequéncias naturais requeridas por meio de um
processo racional comandado por um algoritmo. Esse procedimento
torna a concepcdo de uma nova geometria menos dependente de

ajustes feitos em campo baseados em experiéncias prévias.
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1.4 Objetivos

Tem-se como objetivo otimizar uma travessa de pré-distribuidor de turbina
Francis com relacéo a sua geometria para que as frequéncias naturais da estrutura
ndo coincidam com as frequéncias de emisséo de vortices. Para isso, construiu-se
uma malha de elementos finitos no ANSYS Mechanical que levasse em conta o
efeito de massa adicional de 4gua nos modos de vibrar da estrutura. O otimizador
Mode Frontier foi o responsavel por encontrar os parametros geométricos da peca
gue melhor se adequassem ao problema de otimizagao.

Assim, desenvolveu-se uma metodologia para parametrizar a geometria e
variar o seu formato original em busca de solugcfes Gtimas.

Complementando a analise de MEF, foi realizada a analise de interagdo
fluido-estrutura (cujas equacdes da dinamica do escoamento sao resolvidas via CFD
pelo solver CFX do ANSYS). Nessa ultima analise, o vortice foi representado como
uma forca harmoénica aplicada na travessa e foi possivel resolver um problema
transiente para determinar como as forcas decorrentes do escoamento do fluido

interagem com a estrutura para uma determinada frequéncia de excitacao.

1.5 Revisao Bibliografica

Existem referéncias na literatura que tratam da simulacdo de turbinas
hidraulicas considerando seu comportamento em agua e a otimizacao das estruturas
para reduzir esfor¢os hidrodinamicos.

Os efeitos de massa adicional de 4gua e da Interacdo Fluido-Estrutura em
uma turbina Francis sdo mostrados por Liang et al. (2006) através de medicéo
experimental. O efeito da inércia da agua pode reduzir em até 40% uma dada
frequéncia natural, dependendo do modo de vibrar, quando se compara para as
mesmas pas do rotor a medicao feita em ar.

Em trabalho posterior (Liang et al., 2007), os resultados experimentais foram
confrontados com simulac6es computacionais utilizando MEF. Realizando a analise

modal considerando os efeitos de massa adicional de agua e utilizando um elemento
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hexaédrico para contornar a dificuldade devida a complexidade geométrica da
estrutura, modos de vibrar semelhantes foram obtidos, com desvio maximo de 3,5%
nas frequéncias naturais, para mais ou para menos.

A otimizagcdo de pas de rotores é discutida por Rodrigues e Brasil Junior
(2009), cujo trabalho consistiu em realizar a analise CFD utilizando o ANSYS-CFX
11 e acoplar esse modulo a um mdédulo de otimizacéo utilizando algoritmo genético.
Esse método trouxe melhores resultados de poténcia gerada pela maquina em
relacdo a um método anterior em que se construiu um modelo matematico
simplificado para descrever o comportamento do turbogerador.

Sendo de vital importancia estudar os fendmenos que causam desgaste e
vibragdes nos componentes de hidrogeradores (para orientar as tomadas de deciséo
nos processos de otimizacao), o autor recomenda a leitura dos trabalhos de Phan e
Reynaud (1997) e Escaler et al. (2006), que buscam investigar o fendbmeno de
cavitagdo nas turbinas hidraulicas. No primeiro, a analise MEF dos autores € usada
para determinar os esfor¢cos hidraulicos externos a partir dos esfor¢os internos
medidos em uma secdo transversal do rotor. Os carregamentos externos nao
estacionarios (representando as forcas cavitacionais) obtidos s&o, por sua vez,
utilizados para obter as forcas em outra secéo transversal qualquer e caracterizar 0s
efeitos da cavitacdo na peca como um todo.

No segundo, os autores fazem uma introducdo ao fenémeno de cavitacéo,
mostram ensaios que detectam o fendbmeno e seus diferentes tipos. Uma das
consideracdes faz uma comparacdo entre os diferentes tipos de cavitacdo e a
probabilidade de ocorréncia em turbinas Francis e Kaplan. Um desses tipos é
devido, inclusive, a formacao de vortices (que esta no nucleo central deste trabalho).
Técnicas experimentais para a deteccdo de cada tipo de cavitacdo e resultados séo
apresentadas.

Como os autores puderam constatar na realizacdo desses ensaios, 0
fendbmeno da cavitacdo induz vibracdes estruturais. Em outro trabalho, Neto (2007)
explora as vibracbes em travessas de pré-distribuidores devido a formacédo dos
vortices de Von Karman. Uma analise CFD foi realizada para investigar de que
forma o perfil de bordo de fuga, velocidade do escoamento e rigidez estrutural
interferem nas vibracoes.

Uma importante concluséo obtida foi que a geometria do bordo de fuga

influencia fortemente na amplitude das vibragdes. Para estudar essa influéncia, o
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autor realizou uma simulacdo computacional com 12 tipos pré-determinados de
travessas de pré-distribuidor com diferentes perfis de bordo de fuga, sendo os
bordos chanfrados uma boa alternativa para a solucéo de problemas de vibragao.
Em sua tese de mestrado, Gissoni (2005) também discute o surgimento de
vibracbes em pré-distribuidores decorrente da geracdo de voértices. Uma das
hipéteses que levanta para isso é o crescente aumento no tamanho e poténcia
unitaria das maquinas, o que barateia o custo do megawatt produzido, mas leva a
problemas dinamicos desconhecidos, como o supracitado. Comecando com um
histérico das trincas em travessas de pré-distribuidores, o autor busca esclarecer os
fenbmenos que causam essas vibracBes através do enfoque experimental, analitico
e numérico. Dentre as conclusdes apresentadas, destacam-se as seguintes: as
forcas induzidas pelos voértices fora das frequéncias de ressonancia ndo séao
suficientes para causar danos as travessas (0 que demonstra a importancia de
projetar as travessas para terem frequéncias naturais adequadas), sendo apenas 0s
dois primeiros modos (1° de flexdo e 1° de torcéo) criticos nesse sentido — resultado
amparado por dados experimentais e calculo analitico. Além disso, concluiu-se que
um projeto seguro das travessas deve conter arestas de saida finas, da ordem de 3
mm. Dentre os casos estudados pelo autor, esta o da UHE Capivara. Nessa usina,
devido ao historico de trincas nas travessas presentes desde o inicio de sua
operacao comercial, na década de 1970, foram realizadas varias intervencées no
perfil do bordo de fuga das pecas com o intuito de corrigir o problema, conforme

Figura 5 e Figura 6.
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Figura 5: Primeira modificacdo no perfil do bordo de fuga das travessas
(stayvanes) da UHE Capivara. Adaptado de Kurihara (2007).
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Figura 6: Segunda modificacdo no perfil do bordo de fuga das travessas
(stayvanes) da UHE Capivara, com reducao para 8mm da espessura da aresta de
saida. Adaptado de Kurihara (2007).

A modificacdo final que efetivamente resolveu o problema foi realizada com
intervencdes desde o centro das travessas até o bordo de fuga. Os sinais medidos
por extensémetros mostraram que havia uma ressonancia em aproximadamente 95
Hz na travessa 17, que foi eliminada com a ultima modificacdo do perfil. Essa
modificacdo afinou ainda mais a espessura do bordo de fuga, elevando a frequéncia
de emissdo de voértices para uma frequéncia acima da 12 frequéncia natural de

torcao (Figura 7).
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Figura 7: Comparacao dos sinais medidos antes e apds a Ultima intervencao.
(Kurihara, 2007).

Em procedimento experimental similar realizado na Usina de llha Solteira-SP,
também se estudou como diferentes geometrias da travessa influenciavam nas
vibracbes dos pré-distribuidores da Unidade Geradora 19. A Figura 8 mostra a

presenca de trincas verificadas durante parada para manutencéao.

Figura 8: Trincas detectadas em 9 travessas da UG 19 (6 seccionadas)
durante parada para manutencdo em Dezembro de 2012. Fonte: CESP.

As seguintes propostas de modificacdo do perfil foram feitas com o intuito de
comparar, por meio de analise experimental, qual seria o melhor formato do perfil
gue reduzisse o problema do surgimento das trincas.
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Perfil Original Perfil Parcialmente Modificado | Perfil Totalmente Modificado

Figura 9: Propostas de modificacdo do perfil das travessas da UG 19 e a
comparacao com o perfil original. Fonte:CESP.
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Figura 10: Distribuicdo das travessas no pré-distribuidor da UG 19 e indicacdo

de cada perfil adotado durante a realizagcéo dos ensaios. Fonte:CESP.
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A Figura 11 mostra o procedimento de analise modal experimental em ar e os

valores obtidos para cada travessa.

x X X X X\ ACELEROMETRO

PONTOS DE
x X | > | REGISTROS DE SINAIS

: x x X / (TOTAL:35)
= x x x X%

FIXACAO DE
ACELEROMETRO

x

x
x
x
X
x

Figura 11: Analise modal experimental em ar das travessas da UG 19.
Fonte:CESP.

Pa No.: Fnl Fn2 Fn3 Fn4
[HZ] [Hz] [Hz] [Hz]
1 93,7 207,0 252,9 436,5
2 93,8 206,1 252,9 433,6
3 86,9 203,1 232,2 417,0
4 92,8 215,8 252,0 449,0
5 93,8 206,1 252,9 434,6
6 93,8 206,1 252,9 433,6
7 92,8 206,1 252,0 434,6
8 92,8 206,1 253,9 433,6
9 94,7 206,1 253,9 434,6
10 94,7 208,0 253,9 438,5
11 90,8 204,1 250,0 431,6
12 93,8 207,0 252,0 434,6
13 87,9 203,1 233,4 418,0
14 92,8 214,8 252,0 448,2
15 94,7 207,0 254,9 434,6
16 95,7 207,0 255,9 437,5
17 92,8 205,1 252,0 433,6
18 94,7 206,1 253,9 434,6
19 92,8 205,8 252,9 432,6
20 94,7 206,1 253,9 436,5
21 88,9 202,1 234,4 415,0
22 92,8 238,3 249,0 489,5
23 90,8 237,3 246,1 485,4
24 100,6 275,4 304,7 662,7

Figura 12: Resultados obtidos para os 4 primeiros de vibrar (em ar) Fonte:
CESP.
Posteriormente, foram colados extensdmetros nas travessas com o intuito de

medir deformacdes decorrentes de diferentes aberturas do distribuidor (diferentes
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aberturas estdo associadas a uma dada vazao, que, por sua vez, corresponde a
uma determinada poténcia gerada). O desprendimento de voértices, conforme

equacoes (2.10) e (2.12), esta intimamente relacionado a vazao.

extensémetros

Figura 13: Extens6metros fixados na travessa. Fonte:CESP.
Os resultados obtidos para as travessas 12, 13 e 14 (perfis original,

parcialmente e totalmente modificados, respectivamente) estdo mostrados na Figura
14.
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Figura 14: Resultados obtidos a partir dos extensdometros Fonte:CESP.

Como se pode observar
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1. Em condi¢cbes de abertura do distribuidor proximas a 80% (poténcia ativa
entre 177 e 180 MW) hé& ressonéancias significativas nas pas originais do pré-
distribuidor.

2. A alteracéo do perfil hidraulico elimina as ressonancias, mesmo considerando

o perfil parcialmente modificado.

Embora menos explicito, também €& possivel concluir que a travessa esta
vibrando no primeiro modo de flexdo, no caso do perfil original. Basta observar que
0s sinais tém valores positivos nos extensémetros das extremidades e negativos no
centro.

Mais detalhes desse caso serédo explorados nas secdes posteriores, visto que
a analise de MEF/CFD bem como a otimizacéo realizada neste trabalho sao feitas a
partir do perfil original da Figura 9.
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2 FORMULACAO TEORICA

O objetivo desta sec¢do € apresentar alguns dos conceitos utilizados durante
esse trabalho para servir como um guia para o0 seu entendimento. Os itens
abordados sdo: MEF para simulacdo acustica (utilizado na estimativa das
frequéncias naturais da peca em agua), método analitico estimativo para frequéncia
de emisséo de vortices (utilizado como restricdo na otimizacdo), célculo analitico de
frequéncias naturais utilizando teoria das placas finas (para comparagdo com 0S
resultados de MEF), equacdes de dinamica dos fluidos e aplicacdo no CFD,
conceitos de interacdo fluido-estrutura (os dois anteriores utilizados para
comparacao da estrutura original com a otimizada) e de otimizacdo aplicada a

sistemas mecanicos.

2.1 Modelagem Computacional

Dada a complexidade dos sistemas mecanicos construidos atualmente, torna-
se praticamente inviavel a solucéo analitica dos problemas de analise de esforgos e
tensdes aplicados a estrutura (em muitos casos nem ha uma formulacdo analitica
disponivel).

No caso especifico de turbinas hidraulicas, para se analisar a sensibilidade do
sistema em relacdo a mudanca de um parametro da geometria do pré-distribuidor
utilizando simulacdo computacional, basta configurar seus parametros
convenientemente. Construir modelos reais para observar o comportamento da
estrutura em ensaios praticos exige maior mobilizacdo, o que o0s torna viaveis
guando realizados apenas algumas vezes.

O MEF foi utilizado nesse trabalho para, através do ANSYS promover a
analise estrutural do problema proposto, tanto na parte do calculo das frequéncias
naturais da estrutura em ar quanto considerando o efeito de massa adicional da
agua. Para melhor compreensédo, sdo apresentadas as equacdes e a ideia basica

por tras do método.



34

Além da analise estrutural, existe a necessidade de compreender as
equacdes que regem o escoamento fluido que circunda a peca. Por esse motivo,
sdo também apresentadas as equacdes que regem a dinamica dos fluidos, que sé&o
aplicadas na analise de CFD.

2.1.1 Simulacéo Acustica

Problemas resolvidos através do Método dos Elementos Finitos (MEF)

frequentemente apresentam a seguinte forma:
{F}=[K]{u} (2.1)
A equacédo (2.1) representa um sistema linear que € a equacdo base para a

solucdo numérica de sistemas estruturais sujeitos a pequenos deslocamentos (que

se aplica a estrutura utilizada nesse trabalho).

De forma geral, a matriz de carregamentos {F} impde um determinado

deslocamento {u} a estrutura segundo uma matriz de rigidez, [K] que possui

informacfes de um determinado elemento finito (variando para o caso de vigas,
trelicas, etc.). Para estender a analise do elemento isolado para um corpo completo
(formado por varios desses elementos) basta-se utilizar o conceito de matriz global,
em que o efeito individual de cada elemento da malha € somado para compor uma
matriz que representa a estrutura como um todo. Para mais informacdes a respeito
do método e sobre a formulacdo dos elementos descritos na secdo 3.3, ver a
referéncia ANSYS (2009b).

No caso do problema de simulacéo acustica (que considera o efeito de massa
adicional da agua sobre estrutura), as seguintes equacdes sao implementadas pelo
software de elementos finitos (ANSYS, 2009b) para determinacdo das frequéncias

naturais em agua (conforme secao 5.2):

[M]{a}+[Cl{u}+[K]{u} ={F}{F™| (2.2)
A equacdao (2.2) acima € uma extensdo da equacao (2.1). Nela estéo inclusas

as aceleracdes {Ui} e velocidades {u} referentes ao deslocamento {u}. Associadas
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as aceleracdes e velocidades estdo, respectivamente, as matrizes de massa [M]e

de amortecimento [C].

7

O vetor de carregamentos de pressdo do fluido na superficie S, {Fpr}, e
obtido integrando a pressao sobre a area da superficie:
{F}=[{N'JP{n}d(s) (2.3)
Sendo:

{N'}: funcdes de forma empregadas na discretizacdo dos deslocamentos em

cada uma das dire¢cdes dos eixos coordenados;

{n}: vetor normal & superficie do fluido.

Mais informacdes sobre essas equacgdes estao na referéncia ANSYS (2009).
2.1.2 Dinamica dos Fluidos Computacional

Considerando que o fluido escoa ao redor da travessa, a dinamica dos fluidos
deve ser considerada na analise FSI. E importante salientar que dois tipos de
analises de interacdo fluido-estrutura sao feitas em separado neste trabalho. As
equacdes (2.2) e (2.3) acima nao consideram a dinamica do escoamento, mas
apenas a presenca da agua ao redor. Nesse contexto, a interacéo fluido-estrutura se
resume apenas ao carregamento de pressao do fluido sobre a estrutura, sendo a
agua a massa adicional que acaba diminuindo as frequéncias naturais da estrutura.
Chamaremos, nesse trabalho, a simulacdo que considera esses efeitos de
simulacdo acustica. O termo interacdo fluido-estrutura ficara reservado para a
simulacao que envolve a dindmica do escoamento. As equacdes relacionadas com a
dindmica (analise CFD) séo a base, do lado do fluido, do que se considera interacéo
fluido-estrutura propriamente dita. Mais detalhes estdo na secéo 2.4.

Os principais fenbmenos que regem o movimento dos fluidos sdo a
conservacao de massa, a conservacao de quantidade de movimento linear e a
conservacao de energia. Nesse contexto, surgem cinco equacdes utilizadas pelos
solvers de CFD (CFX, no caso deste trabalho) na resolu¢do dos escoamentos dos

problemas de engenharia:
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+ Continuidade (formas diferencial e integral):

P, p.(VV) =0 (2.4)
ot
5 - -
E'U;J.pdv +L.[p.v.dS (2.5)
Sendo:
V= Ti+ Ti + Ei 0 operador divergente;
OX oy 0z

V o vetor velocidade;

pa densidade da agua;

V na integral tripla representando um volume geneérico;

S na integral dupla representando uma superficie genérica.

Essas equacOes representam a hipotese de que a variacdo temporal da
massa no interior de um volume de controle é igual a taxa de variacdo de massa que
sai pela superficie do mesmo volume. As duas equacdes sdo equivalente a menos
da exigéncia de que a funcéo seja continua na forma diferencial, ndo havendo essa
exigéncia para a forma integral. Como ndo s&o tratados escoamentos com

descontinuidades nesse trabalho, a forma diferencial das equacfes sera a adotada.

+ As trés equacdes de conservacdo de quantidade de movimento linear:

a(W\7+2 a“j a{u(a”auﬂ
o(pu) N o(pu®) N d(puv) . dpuw) _ dp . ' Hox . ox oy

ot OX oy oz oX oX oy (2.6)
ou  ow
olp| —+—
0z 0OX
+ +pf,
0z

v ov ov ou
o|AVV+2u— | olpl —+—
opv) , dpw) | apv’)  apvw) _ dp [ ' “ayj+ Haﬁayﬂ

ot OX oy 0z oy oy oX 2.7)
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v ow ou ow
o|AVV+2u—| 0 —+
o(pw) . o(puw) N o(pvw) . dpw?®) _ dp N ( Moz j N {”(82 OX ﬂ

ot OX 0z 0z 0z oX
2 (2.8)

H5%)

0 —+6—Z
+ 24 + pf,

oy
Sendo:
u, v.e w as componentes da velocidade das direcbes | T e kdos eixos
coordenados;

2 o : : : :
k=—3—, relacdo valida para fluidos Newtonianos, com p a viscosidade
il

dinamica.
Essas equacdes séo a expressao da segunda lei de Newton para o volume de
controle, no qual é feito o equilibrio de for¢as para cada um dos eixos coordenados.
As trés equacdes acima sdo as chamadas equacdes de Navier-Stokes para
fluidos Newtonianos (fluidos para ao quais existe uma relacéo linear entre a tensao

de cisalhamento e a componente normal a velocidade para uma determinada

direcao).
» Conservacao de energia:

2 2\,
ﬁ{p(e+v—ﬂ+v.[p(e+v—Jv}:pq+i(k6—Tj+ﬂ(ka—TJ
ot 2 2 ox\ ox ) oy\ oy

of(,adr 0 0 0 0 0
+a—z(ka—zj—a—X(Up)—E(Vp)—a—Z(Wpﬁa—X(UTXX)+5(UTyX)
+ L (ur )+ S (vry )+ Z(vey )+ Z(vey, )+ (wey )+ - (we, )
az ZX Xy yy az zy 8X Xz ay yz
6 - -
+a—Z(WrZZ)+pf V
(2.9)
Sendo:

Ty Ty T, @S tensdes normais

Tyy Tyxr Ty Ty Toxs Ty, @S tensodes cisalhantes
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Essa equacdo é a expressdo do fluxo de energia no elemento fluido
(aplicagéo da 12 lei da termodinamica). Representa, dessa forma, a taxa de variagéo
de energia do elemento fluido equivalente a soma do fluxo liquido de calor entrando
no elemento e da taxa de trabalho realizado pelo elemento devido as forgcas de
corpo e de superficie.

As equacOes de (2.4) a (2.9) sao exploradas em todas as suas passagens no
trabalho de Anderson (1995).

2.2 Frequéncia de emisséo de vortices

A resposta de um sistema de um grau de liberdade e fator de amortecimento

2,5% a uma excitacado harmonica pode ser avaliada na Figura 15, abaixo:

Ressondncia para um sistema de 1 grau de liberdade
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Figura 15: Pico na ressonancia para sistema de 1 grau de liberdade e
amortecimento 2,5% (Gissoni,2005).

Nela, pode-se ver a relacdo entre o deslocamento dinamico e o deslocamento
estatico (normalizado para deslocamento na frequéncia zero) em funcao da relagéo
entre a frequéncia de excitacdo e a frequéncia natural. Nota-se, dessa forma, a
importancia de se avaliar as frequéncias de excitacdo a que a maquina esta
submetida no caso de desprendimento de vortices. Caso as frequéncias de

excitacdo e natural coincidam, pode ocorrer o fenémeno de ressonancia.



39

O amortecimento adotado é valido para travessas imersas em agua e sera
explorado na simulagao transiente com interacéo fluido estrutura (secéo 3.4.3) para
observar o comportamento da travessa em agua sujeita a uma forca periodica
representando o efeito dos voértices.

Para maiores detalhes, consultar a discussao feita por Gissoni (2005).

Tendo em vista os grandes deslocamentos causados pelo fendbmeno da
ressonancia, mostra-se importante obter uma estimativa da frequéncia da forca de
excitacdo externa, no caso a de emissédo de vortices.

Pode-se estimar essa frequéncia através do numero de Strouhal (S), dado
pela seguinte relagéo (Gissoni, 2005):

f,d
Ve

S =

(2.10)

Sendo:

f, a frequéncia de emissdo de vortices;

V, a velocidade livre da corrente no ponto de separagdo do escoamento;

d a largura da esteira no ponto de separacéao.

No entanto, existe grande dificuldade em calcular o valor de S para 0s casos
de escoamento em geometrias semelhantes as da travessa do preé-distribuidor
(placa plana com aresta de saida em cunha). Os melhores resultados experimentais
foram obtidos para esferas e cilindros.

Outras dificuldades adicionais podem ser citadas para o calculo do numero de
Strouhal, dentre as quais: 0 escoamento que deixa a caixa espiral ndo €
verdadeiramente bidimensional e apresenta recirculacédo e turbuléncia. O angulo de
ataque de cada travessa varia ao longo do pré-distribuidor, o que também interfere
na frequéncia de emissao de voértices, segundo Liess (1986).

Outro fator que altera o escoamento e afeta a formacao da esteira de vortices
€ a presenca da palheta diretriz a jusante da travessa, inviabilizando os resultados
obtidos para o escoamento em placas planas (Belykh et al.,1990).

Mesmo com as dificuldades expostas, no trabalho de Gissoni (2005) ha uma
série de consideracdes que, com base em resultados experimentais como os obtidos
por Liess (1987), permitiram considerar o nimero de Strouhal aproximadamente
igual a 0,22. Liess mediu esse adimensional através de valores experimentais de

vibracdo utilizando como dimenséo caracteristica (a variavel d da equacéo (2.10)) a
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largura da esteira de voértices, ou seja, a espessura da aresta de saida mais a
espessura da camada limite dos dois lados da aresta.

Sabendo que, segundo Gissoni (2005), a espessura média da camada limite
de deslocamento na regido da aresta de saida das travessas € dada por:

b

o, =—— 2.11
‘1388 (2.11)
Sendo b o comprimento da travessa em milimetros.

Ainda segundo Gissoni (2005), a velocidade V, da equacé&o (2.10) é dada por:

Q

V,=———— (2.12)
z.DTi.L.cosp

Onde:

Q é a vazdao da turbina na condicao de operacéo;

DTi é o diametro de localizacdo da aresta de saida da travessa(ver Figura
16);

L é a altura da passagem de agua = altura da travessa,;

£ € 0 angulo entre a travessa e uma linha radial que passa pela aresta de

saida (ver Figura 16).

Travessa

Travessa

Figura 16: Figura para calculo da velocidade da equacédo (2.10) (Gissoni,
2005).

Adotando o termo d da equacéo (2.10) como sendo:
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d=2*9, +9, (2.13)
Sendo J, a espessura da aresta de saida da travessa, J,dado por (2.11) e 0

namero de Strouhal igual a 0,26. Assim, obtém-se uma estimativa da frequéncia de
emissao de vortices com uma incerteza de 20% (Gissoni, 2005). Ou seja:
V= % (2.14)

Essa estimativa de frequéncia sera utilizada no problema de otimizacao
(definido na secédo 4 ) para definir as restricoes de frequéncia natural a que a

estrutura estara sujeita.

2.3 Frequéncias naturais paravigas

As férmulas para calculo de frequéncias naturais dessa sec¢do sao
importantes para realizar comparacfes com as obtidas pelo modelo de MEF, sendo
esta uma forma adicional de verificacdo e comparacdo. Na proxima secao, sera
apresentada uma forma de calcular analiticamente o efeito da massa adicional nas
frequéncias naturais da estrutura para comparar, da mesma forma, com o0s
resultados obtidos considerando o modelo de MEF com a presenca da massa

adicional.

2.3.1 Viga de Euler-Bernoulli

Um primeiro modelo atil na compreensédo de como 0os modos naturais de uma
viga biengastada variam com os parametros de sua geometria € o modelo de viga
de Euler-Bernoulli. Embora segundo Gissoni (2005), esse modelo seja menos
preciso que o da proxima sec¢do, decidiu-se apresentar sua formulacéo pelo fato de
a simplicidade da equacdo nos permitir desenvolver a sensibilidade de quais
parametros influencia nos modos naturais e de que maneira.

Os modos naturais (em radianos) podem ser dados por:
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, [El
4

— (2.15)

o =,

Onde ¢; obedece a seguinte equacao:
cosgcoshp =1
A solucdo numérica fornece:
@1 = 4,7300 @, = 7,8532 @5 = 10,9956 ¢,=14,1372 ¢s=17,2788
Parai>5: ¢; = (2i + 1) (Blevins, 1995).
Onde:
w; € a i-ésima frequéncia natural em rad/s;
| € 0o momento de inércia da sec¢ao transversal da viga;
m é a massa por unidade de comprimento da viga = pXA,
A é a area da secao transversal da viga. No caso, A=bh,
E é o modulo de elasticidade do material,
p € a densidade do material,

L é o comprimento da viga.
2.3.2 Teoria das placas finas

Para uma placa fina retangular de espessura constante, as frequéncias

naturais sédo dadas por (Blevins, 1995):

Al Eh?
O =5 s (2.16)
1> \12ph(1-v?)

O valor de /kadepende das condicdes de contorno e da razéo L/b.

Para o caso que estd sendo modelado, a figura abaixo mostra os valores

desses parametros:
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2
Descrigdo 7"/] e (ij)
Engastado-Livre — Engastado-Livre . Sequénciado Modo
Livre b | 1 2 3 4 5 6
0.4 § 22,35 | 23.09 | 25.67 | 30.63 | 38.69 | 49.86
@ an jo2) Jan | | s | (e)
ad 5 2/3(22.31[ 2.0 | 31,70 | 46.82 | 61.57| 64.34
i (1) f 12y |3 |8 | @2 | @2
1.0 | 22.27 | 26.53 | 43.66 | 61.47 | 62.55| 79.90
- (1 | 02) |3 [@n | @2 | (s
Livre 1.5 ]22.21| 30.90 | 61,30 ] 70.96 | 74.26 | 118.3
L an | 02) | @) | (03 2 (23)
2.5|22.13 | 41.69 | 61,00 92.38 | 119.9 | 157.8
(an {2y @y @22 | oo | 32
v=0.3
Figura 17: Fatores para placa biengastada. Adaptado de Blevins
(1995).

Na representacdo dessa teoria, ndo se trata os modos por flexionais ou
torcionais e sim pelo numero de meias ondas i na dire¢do da dimensdo L e j na
dimenséo b.

A correspondéncia para a teoria de vigas seria: 1° Flexdo — Modo (11), 1°
Torcédo — Modo (12), 2° Flexdo — Modo (21) e 2° Tor¢cao — Modo (22).

Como forma de tornar a estimativa mais precisa, Gissoni (2005), propde um
fator f de reducédo na frequéncia calculada pela teoria das placas finas baseado na
teoria de viga de Timoshenko. Todas as passagens e deducdes estdo em seu
trabalho e ndo serédo abordadas aqui, pois fugiria do escopo deste trabalho.

O fator f de reducdo em relacdo a frequéncia dada pela equacéo(2.16) fica
sendo, para uma placa retangular e de ac¢o carbono:

fo ! 2.17)

h 2
\/1-0,34343&_) A’

E a constante J assume os seguintes valores:
Modo (11): J=- 1,811
Modo (21): J=- 1,527

0,1376

)

Modo (12): J=-1,843-
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0,0209
b 2
0

Para estender a aplicacédo da teoria de placas para se¢fes nao-retangulares

Modo (22): J=—1,472-

(como sdo as secbes das travessas de pré-distribuidores), Gissoni (2005), propde

utilizar bases e alturas equivalentes. Assim:

leI
heq = T (218)

b = (2.19)

2.3.3 Massa adicional

Dado que as relacbes acima sdo uma estimativa para as frequéncias naturais
no ar, uma relacdo util para estimar a reducdo dessas frequéncias devido a

presenca da massa adicional do fluido, pode ser dada por (Gissoni, 2005):

a, m

agua _ viga (220)
a)ar rnviga + mw
2
m, - % (2.21)
3 p. 7b?
- ngT (2.22)

Onde m se refere a massa da travessa sendo modelada como uma viga

viga
biengastada, na mesma medida que p, se refere a densidade da agua. O termo m,,

€ a estimativa da massa adicional do fluido. Para o 1° modo de flexdo o termo é
dado pela equacdo (2.21), e expressa a massa adicional por unidade de
comprimento de uma placa fina vibrando na direcdo da espessura. De forma
analoga, para o 1° modo de tor¢éo, a massa adicional é dada pela equacéo (2.22). O

termo b € a largura da sec¢éao transversal.
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2.4 Interagdo Fluido Estrutura

A ideia basica do conceito de interacdo fluido-estrutura pode ser expressa
através da Figura 18, onde pode ser visto como uma determinada estrutura com
uma malha de fluido ao seu redor e sob determinadas condi¢cdes de escoamento in
terage com um solver de elementos finitos que avalia os deslocamentos da malha
estrutural. Os deslocamentos séo passados ao fluido que, por sua vez, passa as
forcas para o MEF calculadas via CFD. Essa relacdo de duas vias envolvendo

carregamentos e deformacbes nos dois meios € a chamada interacdo fluido-

estrutura duas vias.

Deslocamentos

Y € A | J!

Escoamento

Forgas

Figura 18: Exemplo de como o campo estrutural influencia no campo fluidico e

vice-versa.

O tratamento desse tipo de interacdo entre as malhas é feito no ANSYS com
0 modulo CFX realizando a analise do escoamento e o pacote de MEF do software
realizando a andlise estrutural. O acoplamento entre os dois campos é feito pelo
ANSYS Multi-Field Solver (MFX). A maneira pela qual isso € feito consiste em
configurar, nos parametros do solver CFX, um determinado numero de iteracfes
pelo qual a analise CFD é resolvida antes de passar os carregamentos (forcas) para

0s nos da malha associada a estrutura. O solver da estrutura, por sua vez, passa 0S
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deslocamentos da malha estrutural devido as forcas vindas do fluido ao CFX,
reiniciando o ciclo. Esse processo continua até que a solugdo de ambos tenha
convergido segundo um critério pré-estabelecido de convergéncia (por exemplo, o
residuo das equacbBes ser menor que um determinado valor). Para ver um

fluxograma demonstrando a relacdo entre esses softwares, ver secao 3.4.3.

2.5 Otimizacéao

O principal interesse da otimizacdo esta em explorar determinados recursos
limitados em prol de maximizar (ou minimizar) uma dada saida que pode ser, no
caso de sistemas estruturais, uma caracteristica geométrica (como area da sec¢ao ou
momento de inércia) ou uma caracteristica associada a dinamica do sistema
(frequéncias e modos naturais de vibragéo).

A primeira etapa de um problema de otimizac&o esta em definir a funcéo a ser
otimizada e com quais restricoes.

De acordo com Silva (2010), as definicbes basicas para um problema de
otimizacao sao:

e Variaveis de projeto: sdo basicamente os parametros do problema que
podem ser alterados para otimizar o sistema. Podem ser continuas ou
discretas. Em problemas praticos de engenharia, as variaveis sdo continuas

mas o sistema é discretizado para a andlise por elementos finitos.

Figura 19: Exemplo de sistema estrutural continuo tratado como discreto.
(Silva,2010).
e Funcéao objetivo: funcdo que quantifica o que se quer otimizar, sendo escrita

em termos das variaveis de projeto
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RestricOes: limitagdes impostas para se obter o problema otimizado. S&o

classificadas em: laterais, igualdade e inegualdade.

Restricéo lateral:
Xmin, <X, <xmax;i=1...,n

Inegualdade:

Igualdade:
h((x)=0k =1...,n,

Podendo definir o problema de otimizagdo como:

Minimizar f(x)

X

tal que h(x)=0k=1...,n,

9,(x)20j=1...,n,

Convém ressaltar algumas das equivaléncias classicas:

(2.23)

(2.24)

(2.25)

maximizar f

corresponde a minimizar —f ou 1/f(excluindo-se a singularidade em f=0) ou maximizar

k*f, com k constante.

2.5.1 Abordagens na otimizacéo

A otimizacdo é basicamente dividida em trés abordagens (Silva, 2010):

paramétrica, de forma e topoldgica.

Na otimizacdo paramétrica uma topologia pré-definida é escolhida e séo

variados, através de um algoritmo de otimizacdo, alguns parametros que definem

essa geometria a fim de maximizar ou minimizar uma determinada funcao obijetivo.

Cada combinacdo dos parametros dentro de um intervalo determinado gera uma
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estrutura que possui suas proprias caracteristicas. Cabe ao algoritmo decidir qual
delas possui o valor 6timo da funcao objetivo respeitando as restri¢cdes.

Na figura abaixo um exemplo classico de otimizagcado paramétrica é ilustrado,
onde objetiva-se encontrar as dimensdes b e h que minimizem o deslocamento na

extremidade da viga em balanco sujeita a aplicacdo de uma carga F.

F

ANMRRRRRRRRNNY
-y

Figura 20: Exemplo classico de otimizacéo parameétrica. (Silva,2010).

Na otimizacdo de forma, os contornos da estrutura sdo parametrizados por
curvas que tem seus parametros otimizados em funcédo das condi¢cdes impostas na
formulacdo do problema. Assim, diferentemente do que ocorre na abordagem
paramétrica, a otimizacdo de forma altera a geometria da estrutura. Como um
exemplo desse tipo de abordagem no caso das travessas de pré-distribuidores,
poder-se-ia adotar uma funcéo interpoladora (como uma curva spline) que tivesse
seus coeficientes alterados pelo otimizador a fim de construir de maneira otimizada o
seu perfil hidrodinamico.

Na ultima abordagem, a topoldgica, encontra-se a topologia que atenda a um
determinado critério sem considerar uma distribuicdo fixa de material. Dessa forma,
considera-se um dominio inicial (regido em que a estrutura pode existir) e as
condi¢cBes de contorno (vinculos) e de carregamentos da estrutura. A partir desse
ponto, encontra-se a distribuicdo 6tima de “furos” no interior da estrutura que, por
exemplo, minimizem a massa e maximizem a flexibilidade.

Para mais informacfes sobre as otimizacdes topolégica e de forma, o autor
recomenda a leitura de Silva (2010). O presente trabalho se concentrard na

abordagem paramétrica.
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3 MODELO COMPUTACIONAL

As simulacdes realizadas neste trabalho empregam o software de elementos
finitos Ansys Mechanical e o médulo CFX (para resolver via CFD o escoamento do
fluido em torno da travessa) configurado a partir do Workbench.

Primeiramente, foi desenvolvido um programa na linguagem APDL (ANSYS
Parametric Design Language) com o intuito de criar a geometria e realizar a analise
modal no ar e na agua (simulacdo acustica) de maneira automatica de modo a
permitir o acoplamento com o otimizador, evitando assim a necessidade de refazer
qualquer simulacdo na interface grafica do programa. O cédigo em APDL facilita a
alteracdo de parametros geométricos da travessa e a criacdo de modelo
parametrizado para processo de otimizacdo supracitado, cujo fluxograma de
metodologia pode ser visto na secao 3.1. Detalhes sobre os elementos utilizados na
analise modal no ar e na agua (simulagéo acustica) estdo na sec¢ao 3.3.

Posteriormente desenvolveu-se uma simulagcéo através do Ansys Workbench
gue considerou a interacdo fluido-estrutura para comparar as travessas original e
otimizada. Diferentemente da abordagem anterior, nd0 se mostrou necessario
construir uma macro para realizar as simulacoes, tendo em vista que a analise é
feita apenas duas vezes. A vantagem de usar o Worbench esta na sua interface
mais amigavel e a semelhanca com sistemas CAD. Mais detalhes podem ser vistos

na secao 3.4.

3.1 Metodologia de otimizacao

Pretende-se neste trabalho otimizar a estrutura da travessa utilizando a
simulacdo acustica de modo que suas duas primeiras frequéncias naturais nao
sejam proximas as de emissao de voértices, ou seja, 0 problema de otimizacdo pode

ser posto da seguinte forma:



50

Minimizar M
tal que

12 frequéncia modo de flexdo <f,
12 frequéncia modo de torgéo >f,

Sendo:

M a massa da estrutura;

f, afrequéncia de emisséo de vdrtices.

Mais detalhes do problema de otimizagcdo podem ser visto na secéo 4.

No fluxograma da Figura 21, o Mode Frontier, no bloco a esquerda da figura,
gera os parametros P1 e P2 (a quantidade de parametros é meramente ilustrativa)
gue sao dimensdes caracteristicas da geometria da peca. A geracao dos parametros
ocorre no DOE (Design of Experiments), onde se define como o otimizador percorre
o dominio do projeto, ou seja, como sao escolhidos os valores dentre 0os possiveis
para cada iteracdo da otimizagcdo. Opg¢des de amostragem sao “Monte-Carlo”,
“LatinHypercube” e aleatoriamente. O otimizador, ainda no mesmo bloco, define qual
o algoritmo de otimizacdo utilizado entre outras caracteristicas como namero de
iteracOes através do Scheduler (ver Figura 42,secéo 4.2).

Gerados os parametros, no segundo bloco passa a atuar um algoritmo de
Matlab responsavel por recebé-los e gerar um arquivo em APDL que realiza a
analise modal da estrutura imersa em agua no ANSYS (simulacdo acustica). A
chamada de execucédo do ANSYS e a geracao da saida sdo controladas pelo proprio

Matlab. Finalmente, ainda no Matlab, o algoritmo |é as saidas geradas pelo ANSYS

(frequéncias naturais @ da estrutura) e calcula a massa M e a frequéncia de

emissao de vortices de acordo com os parametros P1 e P2 de um determinado lago
de otimizacdo. Para os resultados obtidos nessa analise, ver se¢cfes 5.1 e 5.2.

De posse dos valores de interesse (massa, frequéncias naturais e frequéncias
de emissao de vortices), o fluxograma vai para o terceiro bloco - novamente o Mode
Frontier — onde séo avaliadas funcao objetivo e restricdes.

O fluxograma pode voltar para mais iteracées ou terminar no caso de ser

encontrada uma solucéo 6tima.
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MATLAB
MODE FRONTIER wi MODE FRONTIER
- FUNGAO OBJETIVO
P2 RESTRICOES
ANSYS M

Figura 21: Fluxograma com a metodologia computacional de otimizacao.

3.2 Geometria

Todo o trabalho esta baseado na geometria da seguinte travessa, cuja secao
transversal pode ser visualizada na figura abaixo. Trata-se do perfil original para a
usina de llha Solteira, sem a execucao de qualquer tipo de chanfro ou afinamento na
aresta de saida, que, como se sabe por meio das referéncias, € estratégia para
reduzir vibracdes por vortices.

Figura 22: Desenho com dimens@es da secédo transversal da travessa do pré-
distribuidor. Fonte: CESP

As dimensbes basicas séo:
Largura Total: 755 mm
Maior Espessura: 90 mm
Altura: 2140 mm
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Figura 23: Modelo computacional do perfil travessa da Figura 22.

3.3 Elementos Utilizados no ANSYS para anélise modal.

A andlise modal realizada no ANSYS foi feita inicialmente sem a presenca do
fluido ao redor da estrutura com o intuito de conhecer seu comportamento em ar.
O elemento utilizado para modelar a estrutura no dominio 2D foi o PLANE182,

cujas caracteristicas estédo na figura abaixo:

L @‘ - K

M J
Figura 24: Elemento PLANE182 utilizado na malha estrutural 2D.
Adaptado de ANSYS (2009b).

O elemento tem 4 nés e 2 graus de liberdade por n6: UX, UY.
Na segunda etapa, a geometria foi extrudada utilizando a base do codigo
considerando dominio 2D e a estrutura recebeu malha com o elemento SOLID185,

gue tem 8 nés e os graus de liberdade UX, UY e UZ em cada no.
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Figura 25: Elemento utilizado para malha da travessa no dominio 3D.
Adaptado de ANSYS (2009b).

Para o fluido, os elementos escolhidos foram o FLUID 29 e FLUID 30. Esses
elementos modelam o meio fluidico e a interface em problemas de interacéo fluido-
estrutura, sendo utilizados na simulacdo acustica. Da mesma forma que o0s
elementos estruturais, o fluido foi modelado inicialmente no dominio 2D (com o
FLUID 29) e posteriormente extrudado (utilizando o FLUID 30).

O FLUID29 tem quatro nés e os graus de liberdade X, Y e PRES (pressao).
Analogamente, o FLUID30 tem 8 nos e os graus de liberdade X, Y, Z e PRES.
Modelando o fluido ao redor da estrutura com esses elementos, € possivel levar em

conta o efeito da massa adicional na estimativa das frequéncias naturais.
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& 4

Figura 26: Elemento utilizado para malha do fluido ao redor da travessa no
dominio 2D. Adaptado de ANSYS (2009b).

Figura 27: Elemento utilizado para malha do fluido ao redor da travessa no
dominio 3D. Adaptado de ANSYS (2009b).

3.4 Simulacao de Interacdo Fluido-Estrutura

Nessa secao explora-se a simulagéo transiente considerando interacao fluido-
estrutura, que tem o intuito de comparar as estruturas original e otimizada do ponto
de vista dos esforcos causados pelo escoamento ao redor da travessa e da forca
harmonica representando o efeito dos vortices. Antes de realizar essa simulagao
foram realizados dois testes.

Primeiramente foram realizados testes com a estrutura submetida a uma forca
harménica distribuida em uma linha da geometria mas sem a presenca da agua ao
redor. O intuito foi observar se essa forca conseguia representar o efeito gerado pelo
desprendimento dos vortices e excitar os dois primeiros modos naturais. A aplicacéo
de um momento harménico no bordo de fuga foi testado e ndo se revelou uma boa
alternativa por deformar demais a malha localmente e comprometer a leitura dos

resultados.
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Um segundo teste consistiu em realizar apenas a analise CFD isolada para
verificar se as condi¢bes de escoamento estavam satisfazendo as necessarias para
a otimizacdo da secdo 4. Basicamente, o fluxo de simulacdo é o mesmo da Figura
36 sem o acoplamento com o MEF.

Com esses testes realizados e todos os parametros de simulacdo ajustados,
procedeu-se a simulacao fluido-estrutura transiente completa. Essa simulacdo segue
o fluxograma da Figura 36.

Os resultados de comparacao das estruturas através da simulacdo FSI serdo
vistos na sec¢dao 5.

3.4.1 Andlise transiente da estrutura isolada

A Figura 28 mostra a aplicacdo da forca distribuida na estrutura isolada. As
frequéncias da forca escolhidas para verificar a ocorréncia da ressonancia foram as

frequéncias naturais da travessa no ar calculadas pelo MEF. (ver secéo 5.1).

0,000 0,400 0,800 {m) X
| T 1 Y §
0,200 0,600

Figura 28: Aplicacdo de forca distribuida em linha da geomatria (destacada
em vermelho) representando o efeito do vértice. Seta indica vetor resultante.

Os resultados obtidos foram conforme o esperado: para uma forca harménica
com frequéncia igual ao do primeiro modo de flexdo no ar (98,6Hz) houve
ressonancia e flexao da travessa. De modo analogo, para a forca de excitacdo com

frequéncia igual a 206,3 Hz, houve ressonancia e flexdo da travessa.
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Figura 29: Flexao da travessa para forca distribuida de 98,6 Hz.
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Figura 30: Torcao da travessa para forca distribuida de 206,6 Hz.
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Figura 31. Grafico de Deformacdo Total da Estrutura(m) em funcdo do
tempo(s) para o caso da Figura 29. O aumento progressivo dos deslocamentos com

o tempo permite verificar a ocorréncia da ressonancia.

39408e4
3,5469e4
31531e4
275934
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7,8015¢5
3863265
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58177e-2

Figura 32: Grafico de Deformacdo Total da Estrutura(m) em funcdo do
tempo(s) para o caso da Figura 30 . O aumento progressivo dos deslocamentos com
o tempo permite verificar a ocorréncia da ressonancia.

Vale destacar que o valor de amortecimento usado para configurar o0s
parametros da simulacéo transiente realizada acima foi diferente do que esta na
secdo 2.2, que foi de 2,5%. Como nesse caso as travessas nao estdo imersas em
agua os valores sdo menores. Segundo Gissoni (2005), valores que podem ser

adotados séo 0,5% para o primeiro modo e 0,2% para o segundo modo.
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3.4.2 Andlise CFD isolada

Para que a equagdo (2.14), de estimativa de frequéncia de emissao de
vortices tenha validade, é necessario que o escoamento descole na regido da aresta
de saida da travessa, jA que o comprimento de referéncia € a espessura dessa
aresta. A andlise CFD isolada foi realizada com o intuito de verificar principalmente
esse ponto. Para verificar o comportamento do escoamento conforme necessério,
nao foi preciso realizar uma analise transiente nem tampouco com interacao fluido-
estrutura. Dessa forma, as figuras a seguir sdo resultado de uma analise em regime
permanente apenas do CFD isolado, o que consumiu um tempo de simulacéo
consideravelmente menor.

Na Figura 33 pode-se ver um detalhe do campo de velocidades ao redor da

travessa. Na Figura 34 , a travessa pode ser vista.
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Figura 33: Detalhe do descolamento do escoamento do perfil original da

travessa.
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A seta indica o ponto onde o0 escoamento descola, pois € o ponto em que o

0.00175 0.00525

Figura 34: Figura anterior mostrando os contornos da travessa.

vetor velocidade comeca a ter seu o médulo reduzido (como € de se esperar quando
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o gradiente de pressfes na direcdo do escoamento comecga a Ser maior que zero).
Para mais informacgdes, ver o trabalho de Neto (2007). O ponto indicado pela seta é
o inicio do filete que se liga a aresta de saida do perfil.

Outro indicio de que houve o descolamento pode ser observado na Figura 35,
onde é possivel ver como o gradiente de pressdes adverso acelerou o escoamento
de forma a reduzir as velocidades na regido da aresta de saida. E desse fenémeno
que deriva a liberacdo dos vortices se o descolamento ocorrer suficientemente

proximo a aresta de saida, como se verificou na Figura 33.

Velocity MS%

Plane 1 [m s"-1]

| . —
x% @'0% % @%7 ‘%"%7

Regido da
aresta de
saida

0 0.150 0.300 (m) ¥
I I ]
0.075 0.225 -

z
Figura 35: Detalhe da aresta de saida indicando velocidade proxima a zero do

escoamento.
3.4.3 Analise de Interacao Fluido-Estrutura Transiente Completa

Com todos os testes realizados, a estrutura original pdde ser simulada para
avaliacdo dos efeitos da interacao fluido-estrutura.

Foi utilizado o Ansys Workbench para configuracdo da parte CFD e da parte
MEF.

O solver de CFD utilizado foi o CFX, com geracdo de malha de volumes

finitos através do ANSYS Meshing. Para a estrutura, foi utilizado o Ansys Mechanical
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para ser tanto o solver quanto o gerador de malhas. Para acoplar os dois campos é
utilizado o ANSYS Multi-Field Solver — Multiple Code Coupling (MFX).
A relacdo existente entre os solvers na andlise FSI pode ser resumida através

do fluxograma da Figura 36, abaixo.

ANSYS B @
Geracdo da Malha
Geraclho da Malha Geometria CAD Geragdo da Me
x . - (Dominio Fluido)
(Solido) - (S68do + Dominio Fluido) »

Arsys Mechanical]
[Arsys M e . Ansys Meshing

ANSYS (& €
OFX fve 100 Sanads
h 4 4
o da ondicdes de | a dicdes de
Setup das Condigdes de Setup das Condigdes de Importacio da Malha
Contorno do MEF ’ » Contorno do CFD - 1 g
: > o [Ansys CFX-Pre]
[Ansys Mechanical/MFX) [Ansys CFX-Pre)

4
Resolugdo das Equagdes
» CFD acoplado com MEF L O
[Ansys CFX-Sobver] oo ol

Y
Convergéngia?

Sim
¥
(&) Visuabragdo dos Resultados
[Ansys CFD-Post)

Figura 36: Fluxograma para estratégia de simulacdo FSI. Adaptado de Silva
(2011)

Partindo de uma geometria construida em software CAD, que engloba néo s6
a travessa mas também o dominio fluido ao redor, gerou-se a malha através do
ANSYS Mechanical e foram introduzidas as condicbes de contorno e a forca
harmbénica distribuida representando os vortices (conforme sec¢do 3.4.1).
Posteriormente, gerou-se a malha do fluido no Ansys CFX-Pre. Vale destacar que
nesse processo se mostrou necessario criar uma camada de elementos hexaédricos
na regido de contato da travessa com o fluido, de maneira a permitir uma melhor
discretizacdo da malha na regido da camada limite. Para isso, utilizou-se o recurso
Inflation. Nessa regido, o tamanho maximo dessa camada foi estimado com o auxilio
da equacdo (2.11), tendo sido considerado o valor de 5,5.10°, com 8 camadas e
razao de crescimento de 1,1. A Figura 37 mostrou que a escolha foi adequada por
deixar visivel que ndo houve transicdo brusca de velocidades de uma camada para

outra.
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Figura 37: Detalhe da regido da travessa préoxima ao dominio fluido (que
aparece com as linhas da malha). As 8 camadas mostram uma transicao suave das
velocidades desde a regido em contato com a estrutura.
Nas demais regides do dominio fluido, empregou-se o Patch Conforming
Method para introduzir elementos tetraédricos, conforme Figura 38. Nessas regides,

0 maximo tamanho do elemento foi de 2.10?m e o minimo foi de 1.103m.

1500

Figura 38: Malha do dominio fluido associada a geometria original, com 3,6
milhdes de elementos.
As dimensdes desse dominio fluido foram definidas com base em simulagbes

gue aumentaram gradativamente o tamanho do bloco até ndo mais ser possivel
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observar grandes gradientes de pressdes ou velocidades em suas fronteiras. O
comprimento ficou da ordem de 7 vezes o comprimento da secéo transversal da
travessa (755mm) e a largura da ordem de 5 vezes.

A discretizagdo que levou a 3,6 milhBes de elementos ndo € considerada
extremamente refinada e nem tampouco grosseira. Considerando que o objetivo da
simulacdo FSI é observar qualitativamente o comportamento da estrutura antes e
depois da otimiza¢do, ndo se mostrou necessério refinar a malha além do que foi

feito e aumentar ainda mais o ja custoso custo computacional da simulacao FSI.
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4 OTIMIZACAO

Devido ao problema de desprendimento de vortices e vibracdo das travessas
das turbinas de Ilha Solteira, foram desenvolvidas nas secdes anteriores
metodologias para calcular frequéncias naturais da travessa em agua e utilizar essa
informacdo para através do software Mode Frontier escolher o melhor conjunto de
parametros da geometria de modo a afastar essas frequéncias daquelas estimadas
para a emissao de vortices considerando uma determinada condicdo de operacao
da maquina.

Nesta secdo serdo apresentadas as caracteristicas do problema a ser

resolvido e as configuracbes empregadas no Mode Frontier.

4.1 Caracteristicas do problema

Conforme apresentado na secédo 3.1, pretende-se resolver um problema do

tipo:
Minimizar M
tal que
12 frequéncia modo de flexdo <f,
12 frequéncia modo de torgao >f,
Sendo:

M a massa da estrutura;

f, a frequéncia de emissao de vortices.

A escolha da funcéo objetivo € menos importante que as restricdes, que estado
no centro do problema. Como sera visto adiante, a travessa foi parametrizada de
modo a fazer cortes que retiram material da estrutura (chanfros nas arestas de
entrada e saida). Dessa forma, € razoavel que a funcao objetivo seja compativelcom
este procedimento. Na Figura 39 mostra-se 0 ponto em que acontece a interseccéo
da curva de emisséo de vortices - crescente com a vazdo e calculada através da
equacédo(2.14) - com o Modo 1 (ver secao 5.2). A otimizacédo buscara fazer com que

essa interseccao ocorra fora da faixa de vazdées em que a turbina opera.
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Travessa Original - Andlise de Frequéncias
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Figura 39:Caracteristicas de frequencias da travessa original.
No gréfico acima temos: Modo 1 em 71,2 Hz, Modo 2 em 174,2 Hz e a
interseccao da curva Vortices com Modo 1 em 423,4 md3/s.
Para estimar a faixa de vaz6es em que a turbina opera, pode-se consultar o
diagrama de colina abaixo:
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Figura 40: Diagrama de colina das UGS 05 a 20 da UHE llha Solteira.
Fonte:CESP.

Para fins da resolucéo do problema de otimiza¢édo, considerou-se como vazao
minima de operacao a vazéo de 200 m3h e a vazdo maxima como 480 m3/h. Como
foi visto na secdo 2.2, a vazado € necessaria para o calculo da velocidade do
escoamento e consequentemente da emissdo de vortices. Definindo esses limites
operacionais, impde-se que intersecao das curvas Vortices e Modo 1 ocorra em uma
vazao menor que a operacional minima e que a interseccado das curvas Vortices e
Modo 2 ocorra em uma vazao maior que a operacional maxima.

Dessa forma, o problema de otimizacao fica mais bem definido como:

Minimizar M
tal que

12 frequéncia modo de flexdo <f,

Vv min

12 frequéncia modo de torg¢ao >f

Vv max
Sendo:

M a massa da estrutura;

f

Vv min

f

Vv max

a frequéncia de emisséo de vértices na vazao de operacdo minima;

a frequéncia de emisséo de vértices na vazao de operacdo maxima;
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Outro ponto a se destacar na Figura 40 € o que esta indicado pela seta. De
acordo com os dados colhidos no procedimento experimental descrito na pagina 32,
podemos concluir que a frequéncia onde esta ocorrendo a ressonancia dos vértices
com a travessa € de aproximadamente 445Hz. Tal conclusdo apresenta um desvio

de apenas 5% em relagéo ao calculado através da Figura 39.
4.2 Configuragéo do Mode Frontier

Partindo de uma geometria parametrizada com trés parametros (cl, c2 e c3)
buscou-se alterar principalmente a aresta de saida da travessa (parametros cl e c2
da figura). Além disso, buscando testar a flexibilidade do método foi inserido um
terceiro parametro c3, que além de auxiliar a diminuir a frequéncia do primeiro modo
(por retirar parte da area da secado), auxiliou a suavizar a aresta de entrada para
garantir que o escoamento nao descolasse antes da aresta de saida. Ver Figura 41.

Ponto 2

4 o 1
) Ponto 1

Figura 41: Esquema demonstrando o0s parametros adotados na
otimizacao,indicados sobre a geometria original.

O parametro c3 realiza um incremento na coordenada x do Ponto 1. Esse
novo ponto é ligado com o ponto anterior. Ja c1 e c2 criam dois novos pontos a partir
do Ponto 2, que sdo posteriormente unidos para execucdo do chanfro. Ou seja, o
Ponto 2 deixa de existir na nova geometria.

A metodologia de otimizacdo demonstrada através da Figura 21 pode ser
também explicada através da Figura 42, que mostra as relacfes entre as variaveis

do otimizador.
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Figura 42:Diagrama do Workflow do Mode Frontier.

A primeira linha mostra as variaveis de entrada para o script do Matlab
responsavel por comandar a otimizacdo. Basicamente o que se define nessa etapa é
o intervalo de valores que os parametros podem assumir. Nesse caso, de acordo
com o0 que se conhece dos ensaios experimentais e pelo que foi explorado na
revisao bibliografica, o valor de c2 deveria deixar a aresta de saida com um minimo
de 2mm e maximo de 28mm (valor do perfil original). O valor de c1 foi tomado com
um valor minimo de 300mm e maximo de 400mm. Esses valores foram escolhidos
para tornar o chanfro o mais suave possivel e evitar o descolamento do escoamento
antes da aresta de saida. O valor de ¢3 variou de 5 mm a 100 mm, e teve o intuito
de tornar a resta de entrada mais suave, evitando o descolamento precocemente.

Na segunda linha sdo definidos, conforme dito na secdo 3.1, os parametros
utilizados em cada laco de otimizacdo (n6 DOE) e o algoritmo utilizado (n6
Scheduler, que nesse caso € o MOGA-II, o algoritmo genético). Foram utilizados 15
individuos na populacao inicial com propriedades de crossing over, selecdo e
mutacdo de 50%, 10% e 10%, respectivamente. A escolha dos individuos foi feita

aleatoriamente utilizando do modelo SOBOL.
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Optou-se pelo genético por sua grande eficiéncia e versatilidade. Apesar de
ser computacionalmente mais custoso quando comparado aos algoritmos de
programacdo matematica, foram utilizados computadores nas simulagbes que
possuiam bom hardware, o que ndo tornou impeditivo seu uso. Nenhuma simulacéo
demorou mais que 40 minutos, mesmo com as trés variaveis de projeto cl, c2 e c3.

Ainda na segunda linha, o script de Matlab recebe todas as informacbes e
chama o Ansys em modo batch para realizar a simulacdo acustica. Os resultados
obtidos sdo enviados para os nos da terceira linha, que, por sua vez, alimentam a
fungcdo objetivo e as restricdes. Calcula-se a fungdo objetivo “Min_massa”
simplesmente multiplicando a &rea pela densidade do material da travessa vezes a
sua altura (2140 mm).

As restricdes “Modo1” e “Modo2” buscar representar o que foi expresso pelo
problema de otimizacdo reformulado (secdo 4.1). Para calcular os termos das
equacdes da secao 2.2, foram utilizadas as informacdes da tabela abaixo.

Tabela 1:Dados geomeétricos da UG 19

Variavel Simbolo | Unidade Valor

Diametro de Localizagdo da Aresta de Saida

da Travessa Dti Metros 9,6

Angulo entre a Travessa e uma Linha radial
pela Aresta de Saida

Fonte: CESP

Beta Graus 51

Lembrando que a velocidade da equacéo (2.12) depende de cada vazao (se

minima ou maxima) e o valor de ¢, , da equacéo (2.13) é o valor de c2.
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5 RESULTADOS

Nessa secdo serdo apresentados os resultados das andlises modal da
travessa no ar e na agua e da otimizacdo que teve as caracteristicas apresentadas
na secdo 4. Posteriormente, a comparacdo das estruturas original e otimizada sera
feita.

Como comentado anteriormente, para que a otimizacao tenha validade deve-
se ter o deslocamento do escoamento proximo a aresta de saida. Da mesma forma
como foi feito na se¢do 3.4.2 para a estrutura original, a analise CFD isolada sera

realizada para a estrutura otimizada, validando assim a otimizagao.

5.1 Analise Modal — Travessa no Ar

A analise modal foi realizada com o intuito de avaliar as frequéncias de
ressonancia da estrutura. O material da estrutura € de aco carbono, tendo as

seguintes propriedades:

Moédulo de Elasticidade E=200000 MPa
Coeficiente de Poisson v=0,3
Densidade do Aco p= 7850 kg/m?3

Os resultados a seguir foram obtidos. A condicdo de contorno imposta foi o

engaste das faces superior e inferior da travessa.

L J7H
VAL LT
| [ATANANA L]

Figura 43: Vista frontal da malha Gerada para a travessa no ar.
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Figura 44: Modelo de MEF com 4149 elementos e faces superior e inferior
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Figura 45: 1° Modo - Freq. 98,6Hz.
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Figura 46: 2° Modo - Freq. 206,3Hz.
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Figura 47: 3° Modo - Freq. 266,3Hz.
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Figura 48: 4° Modo - Freq. 435,8Hz.

Os testes mostraram que todas as malhas com discretizacdes maiores que a

adotada conforme a Figura 44 alteraram as frequéncias em apenas alguns décimos

de Hertz. Portanto, é adequada a discretizacao adotada.
5.2 Anéalise Modal — Travessa na Agua

Para o caso do fluido imerso em agua, o seguinte modelo foi gerado, com as

propriedades de agua conforme as que seguem:

Velocidade de propagacdo do som: 1500 m/s
Densidade p= 998 kg/m?3
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As condi¢Oes de contorno impostas foram o engastamento ideal da estrutura
nas superficies superior e inferior (da mesma forma como foi feito na se¢éo anterior).
Para o fluido, adotou-se deslocamento nulo na diregdo dos anéis do pré-distribuidor
(direcdo z), além de impedéancia unitaria nos bordos do dominio fluido. O valor de
impedancia unitaria é utilizado para incluir o amortecimento das ondas de som que
se propagam pelo fluido. Dessa forma, simula-se um meio infinito. Podem-se

observar as condi¢des de contorno na Figura 49.

Impedancia unitaria

Engastamento ideal Deslocamento nulo na

diregdo z

Figura 49:CondicGes de contorno para o modelo construido para simulacéo
acustica.

Na Figura 50, € mostrado o procedimento utilizado para a malha que
considera a interacdo do fluido com a estrutura. Uma camada de fluido é construida
ao redor da travessa e € habilitada a interacdo do elemento FLUID 30 com a
estrutura (fazendo KEYOPT (2) = 0 para o elemento tipo 2). Para o restante do
dominio fluido, os elementos FLUID 30 ndo estdo interagindo com a estrutura

(KEYOPT (2) = 1 para o elemento tipo 3).
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Figura 50: Os trés tipos de elementos utilizados na analise acustica: estrutural
(tipo 1), fluido com estrutura (tipo 2) e fluido sem estrutura (tipo 3).
Os resultados obtidos seguem nas figuras abaixo:

-.357E-08 .888E-06 .178E-05 .Z67E-05 .356E-05
.442E-08 .133E-05 .222E-05 .312E-05 .401E-05

Figura 51: 1° Modo - Freq. 71,2Hz

-.398E-05 2Z0E-05 —.4232-06 .135E-05 .313E-05

-.309E-05 -.181E-0% .466E-08 224E-08 .402E-05

Figura 52: 2° Modo - Freq. 174,1Hz
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Figura 53: 3° Modo - Freq. 204,2Hz
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Figura 54: 4° Modo - Freq. 369,3Hz.

Os resultados acima foram obtidos testando-se, primeiramente, as dimensdes

do dominio fluido (que recebe o elemento tipo 3 da Figura 50) ao redor da travessa.

A espessura da camada de elementos tipo 2 foi fixada inicialmente em 15 mm

nesses testes.

A Tabela 2 mostra como variaram os valores da frequéncia de cada modo em

funcdo da alteracdo de alguns parametros que controlam os valores das

coordenadas dos vértices do retangulo de elementos tipo 3 que circunda a travessa.

Tabela 2: Alteracédo das frequéncias naturais da travessa com a mudanca do

tamanho do dominio fluido.

1 |12 |el|e2 |Largura|Comprimento | Modo 1| Modo 2 | Modo 3 | Modo 4
05/09|1|08| 0,26 1 58,23 | 163,18 | 173,62 | 361,06
2 (12|2(14| 048 1,6 65,31 | 170,78 | 191,01 | 364,69
3 114|2/|16| 0,52 2 66,20 | 168,94 | 193,09 | 366,11
4 (1,6|4 25| 09 2,4 69,89 | 173,72 | 201,46 | 370,13
6|2|6|4 1,4 3,2 71,16 | 174,09 | 204,14 | 369,00
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A alteracdo dos valores de frequéncia de cada modo do ultimo conjunto (52
linha) para o conjunto anterior (42 linha) se mostrou de no maximo 1,82%. Dessa
forma, os parametros el, e2, |1, 12 foram escolhidos iguais a 6, 2, 6, 4,
respectivamente. A aplicacdo desses parametros no cédigo APDL pode ser vista no
Anexo A. Uma vez escolhidos esses parametros, variou-se o tamanho da camada
dos elementos tipo 2. Dos testes iniciais com 15 mm, chegou-se a 5 mm passando
por 10 mm. As variacdes foram de décimos de Hertz. O valor de 5 mm foi escolhido
por apresentar 0 menor nimero de shape warnings, que sdo as distor¢des de forma
provocadas no elemento durante a formagéo da malha. O nimero total de elementos
da malha mostrada na Figura 49 foi de 49549.

A Tabela 3 faz uma comparacdo dos resultados experimentais medidos
conforme procedimento descrito na se¢édo 1.5 com os resultados numéricos obtidos
nesta sec¢ao (tomando como referéncia a travessa 12, conforme Figura 12).

Tabela 3:Comparacdo dos valores obtidos pelo MEF com os experimentais
para a travessa 12 da UG 19 de llha Solteira.

Experimental Experimental MEF MEF
Freq. no Ar [Hz] | Freq. na Agua [Hz] | Freq. no Ar [Hz] | Freq. na Agua [Hz]
12 Modo 93,8 67,8 98,5 71,2
22 Modo 207 181 206,2 174,1
32 Modo 252 226 266,2 204,2
42 Modo 434,6 408,6 435,77 369,3

Na Tabela 4 observa-se uma comparacdo entre o calculo analitico das
frequéncias naturais no ar (feito através da teoria das placas com fator f de reducao
em funcéo da espessura, secao 2.3.2) com o resultado obtido através do MEF.

Tabela 4. Comparacao dos valores obtidos analiticamente e através do MEF.

Analitico Analitico MEF MEF
Freq. no Ar [Hz] | Freq. na Agua [Hz] | Freq. no Ar [Hz] | Freq. na Agua [Hz]
12 Modo 99,3 71,3 98,5 71,2
22 Modo 191,9 165,0 206,2 174,1
392 Modo 262,3 - 266,2 204,2
42 Modo 415,0 - 435,77 369,3

Observa-se uma razoavel correlacdo entre os valores experimentais e de
MEF para o ar, com desvio maximo de 5,0%. De maneira similar, 0 maximo desvio

do MEF em relacdo ao analitico foi de 7,4 %. Para o caso da agua, o0 maximo desvio
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considerando apenas o0s dois primeiros modos (sdo os dois principais modos de
interesse) é de 4,8% em relacdo ao experimental e 5,5% em relacdo ao analitico.

A Tabela 5 mostra os fatores de transposicdo agua/ar para as trés
abordagens adotadas.

Tabela 5:Razao entre frequencia natural na agua e no ar para a travessa 12
da UG 19 de lIha Solteira

Experimental | MEF Analitico
Agua/Ar Agua/Ar | Agua/Ar
12 Modo 72,3% 72,3%| 71,8%
292 Modo 87,4% 84,4%| 86,0%
32 Modo 89,7% 76,7% -
42 Modo 94,0% 84,7% -

O comparativo mostra uma excelente correlacdo entre o método analitico,
o0 MEF e o experimental quando se considera apenas os dois primeiros

modos.

5.3 Otimizacéao

Algumas tabelas fornecidas pelo otimizador ajudam a interpretar os resultados
obtidos. A Figura 55 a seguir mostra como os modos 1 e 2 variam em funcéo dos

parametros c1, c2 e c3:
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Figura 55: Matriz de correlacdes para o problema de otimizacdo estudado. As

variaveis na horizontal, a cima, estdo no eixo x de cada um dos gréficos.
Analogamente, as variaveis na vertical, a esquerda, estdo no eixo y de cada um dos
graficos.

Levando-se em consideracdo que uma viga biengastada com comprimento
constante tem seus modos naturais reduzidos se a sua area da secao transversal
também se reduz (ver equacdo (2.15)), pode-se, olhando para a matriz acima,
perceber a coeréncia dos resultados obtidos. Da maneira como a travessa foi
parametrizada, o aumento de cl e c3 reduzem a area da secao transversal da
travessa, 0 que reduz os modos 1 e 2. De forma similar, valores de c2 pequenos
significam um chanfro maior e uma area da secéao transversal menor.

Para escolher qual dos pontos obtidos pelo otimizador utilizar para a

geometria otimizada, utilizou-se a seguinte tabela da Figura 57:
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Real
[ Feasible
Unfeasible
+ Error

Virtual
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Regression Line

Figura 56: Grafico de Modo1XModo2 do problema de otimizagcdo em questéo.

Ponto escolhido em destaque.

Qualquer ponto que o otimizador indica como Feasible € um ponto viavel e

gue pode ser utilizado. Escolheu-se um ponto com Modo 1 e Modo 2 mais baixos,

mas poderia ter sido escolhido qualquer outro. A escolha depende basicamente de

guais condic¢des a turbina opera, ficando a cargo da empresa que a administra.Os

parametros do ponto em questdo ficam marcados na tabela com as variaveis de

projeto obtidas pelo otimizador.

156

157 CIMOGAZ...
158 V| OOMOGAZ,..
159 [IMOGAZ...
160 CIMOGAZ...
162 CIMOGAZ...

CIMOGAZ. .

0.40000000
0.40000000
0.40000000
0.40000000
0.40000000
0.40000000

0.00800000
0.00800000
0.00800000
0.00800000
0.00800000
0.00800000

0.04647035
0.037659140
0.04512085
0.07048635
0.03962035
0.07090340

3.5900E-2
3.6100E-2
5.5900E-2
5.5700E-2
5.6000E-2
5.5600E-2

6.703%9E1
6.7196E1
6.7000E1
6.6609E1
6.7162E1
6.6649E1

1.6721E2
1.6767E2
1.6714E2
1.6615E2
1.6752E2
1.6635E2

9.3906E2
9.4242E2
9.35006E2
9.3570E2
0.4074E2
0.3402E2

-2.2214E0
-2.0642E0
-2.2601E0
-2.6509E0
-2.0980E0
-2.6110E0

9.8516E-1
1.4429E0
9.1286E-1
-7.8036E-2
1.2909E0
1.2686E-1

Figura 57: Trecho da tabela com as varidveis de projeto definidas pelo

otimizador. O ponto escolhido estad com o check box habilitado.

Os valores foram: c1 = 400mm, c2 = 8mm e ¢3 = 49mm. Nas Figuras 58 e 59

abaixo, pode-se ver o modelo da travessa otimizada.
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Figura 58: Modelo da travessa otimizada. Viséao geral.

Figura 59:Detalhe da travessa otimizada mostrando a aresta de saida.

5.4 CFD Isolado

Assim como para a estrutura original, as Figuras 60 e 61 abaixo indicam que
houve o descolamento do escoamento na regido da aresta de saida da travessa:
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Velocity, W

Vet] =

T
0.00175 0.00525

Figura 60:Vetores velocidade do escoamento na regido da aresta de saida da
estrutura otimizada.

Como se vé na Figura 60, o modulo dos vetores velocidade comeca a se
alterar ap0s a passagem pela aresta de saida, estando nesse ponto o
descolamento. Na Figura 61 abaixo, observa-se a visdo geral da travessa com a
distribuicdo de velocidades ao redor, com as linhas de corrente na figura seguinte.
Novamente, hd uma regido de baixas velocidades na aresta de saida que pode vir a
causar os vortices. No entanto, nessa estrutura a frequéncia de emissdo nao
coincide com os dois primeiros modos naturais da travessa, como ocorria para a

estrutura original. (ver Figura 63 abaixo e Figura 67 na secéo 5.5).
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Figura 61:Distribuicdo de velocidades ao redor da travessa. Novamente,
regido de velocidade préxima de zero na aresta de saida.

Siviine

1.652¢+00%
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Figura 62:Linhas de corrente ao redor da travessa.
Sendo valida a estimativa de frequéncia de emissao de vortices devido as
consideracdes anteriores, o grafico abaixo pode ser considerado valido. Pode-se
através dele confirmar que o objetivo da otimizacdo foi atingido: a primeira

interseccao esta em 193,5 m3/s (menor que 200 m3/s, como foi imposto) e a segunda
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interseccao estd em 482,7 m3/s (maior que 480 m3/s, como foi imposto). O Modo 1
esta em 67 Hz, enquanto o Modo 2 estd em 167,1 Hz.

Travessa otimizada — Anzlise de Frequéncias

Modo 2 /
/
/Jér‘tl‘ces
_—

Modol

m—ortices

——Modo 1

Freguéncia (Hz)

Mada 2

&0 /
ag /

20 /

015 30 45 &0 Y5 B0 105 120135 150 165 180 195 210 125 240 255 270 285 300 315 330 245 360 375 350 405 420 435 450 4565 480

Vazdo[m¥s)

Figura 63: Caracteristicas de frequéncias da travessa otimizada.

5.5 Interacao Fluido-Estrutura Transiente

Para validar os resultados expostos nas secdes anteriores, serao
apresentados os graficos dos deslocamentos totais da malha da regido do fluido
proxima a travessa. Embora o deslocamento da malha néo seja exatamente a
mesma grandeza que a deformacdo plotada na secdo 3.4.1, para analise da
estrutura isolada, essa foi a grandeza mais préxima disponivel no CFD Post para ser
plotada, e representa razoavelmente o que ocorre durante o tempo de simulacao.

A simulacao teve um tempo total aproximado de 0,12s. Utilizou-se como forca
de excitacdo uma onda senoidal na mesma frequéncia que a 12 frequéncia natural
do primeiro modo para a travessa original. Para reconstruir a onda, utilizou-se o
critério de uma frequéncia de amostragem 10 vezes maior que a de interesse (Modo
1 — 71,2 Hz). Adotou-se como magnitude o valor de 5000N, que é uma amplitude
suficiente para provocar deslocamentos da mesma ordem de grandeza que 0S
medidos experimentalmente para a travessa em ressonancia, ou seja, 10™*m (ver

Figura 14) Para simulagfes transientes € necessario adotar um valor B que

representa o amortecimento associado a matriz de amortecimento, segundo a
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referéncia ANSYS (2009b). O valor de B utilizado é o que satisfaz a relacdo B = i—c
sendo (=2,5%, conforme se¢do 2.2 e o, =2xf ,sendo f a frequéncia do Modo 1 em
Hertz.

Na Figura 64, observamos a tendéncia de aumento do Total Mesh
Displacement (TMD) na direcéo Z (direcdo onde atua a for¢a distribuida dos vortices)
a partir de 0,04s, o que pode ser confirmado na Figura 65.

As direcbes X, Y e Z citadas nessa secao estdo de acordo com o que foi

apresentado anteriormente, como na Figura 61 e na Figura 62, por exemplo.
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Figura 64: Deslocamento Maximo Total da Malha na diregéo Z.
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Figura 65: Grafico anterior com tempo a partir de 0,04s.

Como se observa na Figura 64, h4 um pico de deslocamentos de 0 a 0,02s,
Pode-se atribuir esse fenbmeno ao fato de no inicio haver um impacto resultante do
primeiro contato entre o fluido e a travessa. Como o0 que estd plotado sdo os
deslocamentos totais, esse efeito do impacto se soma aos deslocamentos devido as
forcas decorrentes dos vortices, aplicados na estrutura. Quando as forcas
hidrodinAmicas de sustentacdo estabilizam e se tornam menores em relacdo ao
momento do impacto, contribuindo com uma pequena parcela dos deslocamentos

totais, consegue-se perceber o efeito da ressonancia que os vortices provocam. A
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ordem de grandeza desses deslocamentos na ressonancia é coerente com o dos
resultados experimentais (Figura 14).

Na Figura 66, pode-se ver a 0 mesmo grafico em relagéo aos dois anteriores,
com a diferenca de ser na direcao X (diregao do escoamento).

Deslocamento Maximo Total da Malha - Direcio X

Ea=05 )

™D X [m ]

w05 |

S\

Tinwir [ % ]

Figura 66: Deslocamento Maximo Total da Malha na direcao X.

Pode-se observar o fenbmeno do impacto do escoamento também nessa
direcdo, além da posterior diminuicdo dos deslocamentos com a estabilizacao.

Tendo em vista que os graficos acima estdo analisando fendmeno
semelhante ao que ocorre na Figura 14 na faixa de 177 MW, observa-se a coeréncia
dos resultados obtidos ja que a frequéncia de excitacdo nas simulacfes acima
corresponde a frequéncia de excitacdo para 177MW, que € a igual a do 1° Modo
natural da travessa.

Quando se observa os mesmos graficos para a geometria otimizada, tem-se o

gue se observa nas Figuras 67 e 68:
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Figura 67: Deslocamento Maximo Total da Malha na diregéo Z.
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Figura 68: Grafico anterior com tempo a partir de 0,04s.
Claramente, quando se observa a Figura 67, percebe-se a estabilizacdo dos
deslocamentos passado o instante do impacto. Esse € um bom indicio que a

travessa ndo esta em ressonancia, conforme esperado.
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6 CONCLUSOES

A metodologia para otimiza¢@o da travessa foi desenvolvida com sucesso. Ha
uma grande versatilidade do método desenvolvido, pois € possivel parametrizar a
geometria da forma que o projetista desejar. Nesse trabalho foram alteradas a aresta
de saida na face de succdo (menor pressdo) e a aresta de entrada. No entanto,
seria possivel alterar também o lado de pressdo da aresta de saida ou até mesmo
introduzir outros formatos geométricos, como curvas spline de forma a suavizar o
formato do perfil. Fica, assim, a sugestao para trabalhos futuros.

A simulacdo acustica, que obteve as frequéncias naturais da travessa em
agua teve seus resultados comparados com resultados experimentais e analiticos,
mostrando desvio maximo da ordem de 5%. Da mesma forma, a frequéncia da
travessa no ar foi calculada pelo modelo de MEF e comparada ao método analitico
(teoria das placas finas) e resultados experimentais. O desvio maximo foi da ordem
de 7%

A formula para estimativa de emissdo de vortices, extremamente simples,
apresentou 6timos resultados quando apresentada ao que foi medido em campo.
Utilizando-se essa formula e os dados da simulacdo acustica, chegou-se a
conclusdo que a ressonancia ocorria em uma determinada vazdo de operacdo da
maquina apenas 5% inferior a medida experimentalmente. Esses resultados
permitiram realizar a otimizacdo com boa seguranca.

A hipotese de que o descolamento do escoamento deveria ocorrer na regiao
da aresta de saida da travessa para preservar a validade da férmula de estimativa
de emissdo, tornou necessaria a realizacdo de uma verificacdo (através da andlise
CFD isolada) desse fendbmeno. N&ao foi escopo nesse momento realizar uma
simulacdo CFD que conseguisse estimar a frequéncia de emissfes de vortices e
acoplar esses resultados a otimizacdo. Trabalhos posteriores a esse poderiam
acoplar essa informacédo ao problema de otimizacdo evitando, assim, a necessidade
de verificacéo através da analise CFD isolada.

Através da andlise FSI transiente, foi possivel verificar a ocorréncia da
ressonancia para a estrutura original com excitacdo senoidal representando a forca
induzida pelos vortices. Tal comportamento €é compativel com o obtido

experimentalmente, o que mostra que essa simulagéo é eficiente para observar esse
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tipo de comportamento. Outro aspecto importante dessa simulacdo é o fato de ser
uma extensao da CFD isolada. Dessa forma, configurar a simulagcéo de interacao
fluido-estrutura torna simples, com pequenos ajustes, realizar a CFD isolada (que
ajuda a verificar, por sua vez, as condi¢des para a otimizacgéao).

Com a otimizacédo realizada, verificou-se 0 que ocorria para a estrutura
construida a partir dos novos parametros. Nao houve ressonancia, conforme

esperado.
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ANEXO A — SIMULACAO ACUSTICA TRAVESSA

/ICLEAR,START
/GO
IPREP7

/RGB,INDEX,100,100,100, 0
/RGB,INDEX, 80, 80, 80,13
/RGB,INDEX, 60, 60, 60,14
/IRGB,INDEX, 0, 0, 0,15
/REPLOT

IParametros para ajuste das dimensfes do dominio fluido
11=6

12=2

el=6

e2=4

IParametros de otimizacao

c1=0.4

€2=0.008

¢3=0.04912085

IDefinicdo dos elementos

IEstrutura 2D
ET,1,PLANE182
KEYOPT,1,1,3

IFluido com estrutura 2D
ET,2,FLUID29
KEYOPT,2,2,0
KEYOPT,2,3,0

IFluido sem estrutura 2D
ET,3,FLUID29
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KEYOPT,3,2,1
KEYOPT,3,3,0
IEstrutura 3D
ET,4,S0LID185
KEYOPT 4,2,3

IFluido com estrutura 3D
ET,5,FLUID30
KEYOPT,5,2,0
KEYOPT,5,3,0

IFluido sem estrutura 3D
ET,6,FLUID30
KEYOPT,6,2,1
KEYOPT,6,3,0

IGeometria

IKeypoints travessa
K,1,0.011,0,0
K,2,0,0.011,0
K,3,0,0.03,0
K,4,0.04289,0.06557,0
K,5,0.11+c3,0.090,0
K,6,0.755-c1,0.090,0
K,7,0.755,0.062+c2
K,8,0.755,0.062
K,9,0.743,0.04679
K,10,0.568,0,0
IKeypoints dominio fluido
K,11,11*(-0.2),e1*(-0.1),0
K,12,12*(1.0),e1*(-0.1),0
K,13,12*(1.0),e2*(0.2),0
K,14,11*(-0.2),e2*(0.2),0

IKeypoints camada ao redor da travessa
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0=0.005

IOffset de "0" mm
K,15,0.011,-0,0

K,16,-0,0.011,0

K,17,-0,0.030,0
K,18,0.04289,(0.06557+0),0
K,19,0.11+c3,(0.090+0),0
K,20,(0.755-c1+0),(0.090+0),0
K,21,(0.755+0),((0.062+c2)+0),0
K,22,(0.755+0),(0.062-(0/2)),0
K,23,(0.743+0),(0.04679-(0/3)),0
K,24,0.568,-0,0

ILinhas travessa - 1 até 10
L,1,2
L,2,3
L,3,4
L,4,5
L,5,6
L,6,7
L,7,8
L,8,9
L,9,10
L,10,1

ILinhas camada fluido - 11 até 14
L,11,12
L,12,13
L,13,14
L,14,11

ILinhas camada externa = 15 até 24

L,15,16
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L,16,17
L,17,18
L,18,19
L,19,20
L,20,21
L,21,22
L,22,23
L,23,24
L,24,15

ICriacao de areas

IFluido

AL,11,12,13,14

ITravessa

AL,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10

ICamada externa
AL,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24
ISubtracdo de areas

Al - Fluido/A2 - Travessa/A3 - Travessa + Camada
ASBA,1,3,,DELETE,KEEP
ASBA,3,2,,DELETE,KEEP
AGLUE,ALL

IResultado operacbes booleanas: Al - Camada(Fluido com estrutura)/A2 -

Travessa/A4 - Fluido sem Estrutura

IAtribuicdo de propriedades a cada material

IMetal:1
MP,EX,1,2ell
MP,PRXY,1,0.3
MP,DENS,1,7850



lAgua: 2
MP,DENS,2,998
MP,SONC,2,1500
MP,MU,1

IAssociagdo de areas aos respectivos elementos
ASEL,S,AREA, ,2
AATT,1,1

ASEL,ALL
ASEL,S,AREA, |1
AATT,2,,2

ASEL,ALL
ASEL,S,AREA, /4
AATT,2,,3

ALLS

IMalha

I Linhas Y externas
LSEL,S,,,12,14,2
LESIZE,ALL,,,10
ALLS

I Linhas X externas
LSEL,S,,,11,13,2
LESIZE,ALL,,,20
ALLS

IGrupo A
LSEL,S,,,6,20,14
LESIZE,ALL,,,15
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ALLS

IGrupo B
LSEL,S,,,7,21,14
LESIZE,ALL,,,1
ALLS

IGrupo C
LSEL,S,,,8,22,14
LESIZE,ALL,,,2
ALLS

IGrupo D
LSEL,S,,,9,23,14
LESIZE,ALL,,,15
ALLS

IGrupo E

LSEL,S,,,10,24,14

LESIZE,ALL,,,20
ALLS

IGrupo F
LSEL,S,,,2,16,14
LESIZE,ALL,,,2
ALLS

IGrupo G
LSEL,S,,,3,17,14
LESIZE,ALL,,,6
ALLS

IGrupo H
LSEL,S,,,4,18,14
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LESIZE,ALL,, 4

IGrupo |
LSEL,S,,,5,19,14
LESIZE,ALL,,,20

ALLS

MSHAPE,O
AMESH,ALL

IExtruséo a partir da malha 2D
TYPE,4

EXTOPT,ESIZE,50,0,
EXTOPT,ATTR,1,0,0
VEXT,1,4,,0,0,2.14,,,,

ACLEAR,1,4

ESEL,U,MAT,,1 ! Tira selecdo de elemento do material da travessa

EMODIF,ALL,TYPE,6 ! Muda para fluido sem estrutura

IRotaciona eixo do sistema de coordenadas a fim de tirar

Iselecao de elementos tipo 6

NSLE,S,1
NSEL,U,LOC,X,-1,-(0+0.002)
NSEL,U,LOC,X,(0.755+0+0.002),2
NSEL,U,LOC,Y,-1,-(0+0.002)
NSEL,U,LOC,Y,(0.090+0+0.002),2

CLOCAL,20,0,,0.011,,-45
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CSYS,20
NSEL,U,LOC,Y,-1,-(0-0.001)
CSDELE,20

CLOCAL,20,0,0,0.03,,40
CSYS,20
NSEL,U,LOC,Y,(0+0.003),2
CSDELE,20

*AFUN,DEG

CLOCAL,20,0,0.04289,0.06557, ATAN((0.090-0.06557)/(0.06711+c3))

CSYS,20
NSEL,U,LOC,Y,(0+0.003),2
CSDELE,20

CLOCAL,20,0,0.743,0.04679,,50
CSYS,20
NSEL,U,LOC,Y,-2,-(0+0.003)
CSDELE,20

CLOCAL,20,0,.568,,,15
CSYS,20
NSEL,U,LOC,Y,-2,-(0+0.003)
CSDELE,20

CLOCAL,20,0,.755-c1,.090, -(ATAN((0.028-c2)/c1))
CSYS,20

NSEL,U,LOC,Y,0+0.005,2

CSDELE,20

ESLN,R,1

EMODIF,ALL, TYPE,5 ! Muda para fluido com estrutura
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ALLS

ASUM

*GET,area,area,2,area

/REPLOT

ICondi¢cbes de Contorno

IEngaste na regido de contato com 0s anéis
ASEL,S,,,2,25,23

DA,ALL,ALL,0

ALLS

IRestricdo de deslocamento do fluido na direcéo z, dos anéis
ASEL,NONE

ASEL,S,,,1,4,3

ASEL,A,,,3,26,23

DAJALL,UZ,0

ALLS

IAplicacéo de FSI

ASEL,NONE

ISelecionando regido da travessa em contato com a "camada"(elemento fluido
com estrutura)

ASEL,S,,,15,24,1

NSLAS,1

SFAALL,1,FSI

ALLS

IAplicacdo de impedancia unitaria nas bordas
ASEL,NONE
ASEL,S,,,27,30,1
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NSLA,S,1
SFA,ALL,1,IMPD,1

ALLS

/SOLU
ANTYPE,2
MODOPT,UNSYM,6,20,600,,0FF

SOLVE
SAVE

ISelecionando apenas estrutura para plotagem dos modos de vibrar
VSEL,S,,,2

ESLV,S,1

NSLE,S,1

/POST1
SUBSET,FIRST
PLNSOL, U,Y, 0,1.0
IVIEW,1,1,1,1
/REPLOT
[IMAGE,SAVE,1,JPEG

SUBSET,NEXT
PLNSOL, U,Y, 0,1.0
IVIEW,1,1,1,1
/REPLOT
[IMAGE,SAVE,2,JPEG

SUBSET,NEXT
PLNSOL, U,Y, 0,1.0
VIEW,1,1,1,1
IREPLOT



[IMAGE,SAVE,3,JPEG

SUBSET,NEXT
PLNSOL, U,Y, 0,1.0
VIEW,1,1,1,1
/REPLOT
[IMAGE,SAVE 4,JPEG

SUBSET,NEXT
PLNSOL, U,Y, 0,1.0
IVIEW,1,1,1,1
/REPLOT
[IMAGE,SAVE,5,JPEG

SUBSET,NEXT
PLNSOL, U,Y, 0,1.0
IVIEW,1,1,1,1
/IREPLOT
[IMAGE,SAVE,6,JPEG
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