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PREFACTO

0 Presente Trabalho, desenvolvido sob a orientagao do Prof.
Dr. Edmundo Koelle, tem por objetivo a claboracao de um estude so-
bre o desenvolvimento do Perfil da Pa de um Rotor Francis, pelo mé

todo hidraulico.

Encontra-se dividido em tres partes: A primeira se consti
tue numa visao mais global da teoria das méquinas de fluxo, procu-
rando apenas reunir e comparar, quando possivel, os diferentes en-
foques apresentados na bibliografia. A segunda parte & relativa ao
processo de seclegao e predimensionamento de uma Turbina Francis. Onde se
abordou inclusive um exemplo de célcu]o, no caso a Turbina de Itum
biara, caracterizado como um Rotor Répido, e sobre o gual se desen
volveria a etapa seguinte. Nesta, se procurou efetuar o desenvol-
vimento propriamente dito, que, para o caso de um rotor répido, en

volve o tracado de pés duplamente curvadas.

O desenvolvimento deste Trabalho estcve vinculado as ati-
vidades desenvolvidas durante o estagio, realizado no centro tecno
logico da Hidraulica (CTH EPUSP). Durante o qual, concorreram para
a sua realizagdo a colaboragao e o apoio imprecindiveis dos enge-
nheiros da equipe do CEM. A estes eu gostaria de deixar meus since
ros agradecimentos. Em particular aos Engs. Julio Romano Meneglini,

Pedro Luiz Accorsi e JToesnnis Cikas.
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1. INTRODUGAO A TEORTA DAS LAQUINAS HIDRAULICAS

HQUACAO0 FUNDAMENTAL DE EULER

1.1, Consideragdes sobre o Escoamento numa Maquina Hidraulica

A analise do escoamento de um fluide interno ao rotor de
uma maquina hidraulica csta sujeila a alpumas simplificagoes, neces

sarias a propria complexidade do problema,

Estas simplificagaes estao baseadas no fato experimental-
mente comprovado de que o escoamento turbulento de um fluido real se
asscmelha ao escoamento turbulentc de um fluido perfeito, desde que
por passaprens semelhantes (geometricamente); e em assumir o escoa-
mento interno ao rotor como sendo perfeitamente axissimetrico. Tal
e feito imaginando-se um rotor com um nUMero infinito de pas (de ex
pessura nula), o que equivale dizcr gue a velocidade relativa de uma
particula fluida (W) serad sempre tangente ao contorno de uma pa, e
tambem a reduzir as discontinuidades dos perfis de velocidade atra-

ves das pés.

Podemos entao, analisando o problema ¢m ccoordenadas cilin-
dricas, decompor o movimento absoluto da particula fluida - caracte
rizado pela velocidade ¢~ om dois componentes. O movimento meridio
nal, restrito a um plano que contem o cixo de rotacgao (plano meri-
dional), caracterizado pela componente Cm da velocidade; e 0o movi-
mento circunferencial, no qual a p:rticula rcaliza uma rotagaozx>pg

dor do eixo com uma velocidade periférica Cv.

Devido a simetria axial do cgcoamento, relativo ao rotor,
as curvas dasg trajetérias meridionais (restritag aos planos corres-
pondentes), que a uma dada cota z do plano de refercncia, correspon
dem a um movimento circunferencial de raio R, serao identicos. Logo
tais curvas sao geratrizes de superficies conicas de revolugiao con-
centricas e o movimento fica portanto caracterizado pelas coordena-

das R e Z, nao dependendo de @o.

As superficies de revolugao geradas sao interrompidas pe-

los tracos do perfil das pas, quec determina nelas uma grade de per-
03 e - -+ - & * =

fis. Alem disso, a componente Cm da velocidade ¢ assumida uniforme

no circulo coaxial com o eixo de rotagao e o escoamento pode ser ima
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ginando come unidimensional nessas superficles de revolugao. Fasa
aproximagéo para o escoamento unidimensional, no entanto, so e vali

da para situacoes proximas da de maxima cficicncia operacional.

1.2. Equagao de Euler para Turbomaquinas Hidraulicas

Podemos obter uma cxpressac gue relacione o momento trans-
mitido pelo rotor ao liquido (ou vice-versa) com a variagao da quan
tidade de movimento do liquido a¢ atravessar o rotor. Isto sera 1t (2 0
to para o volume de controle envelvendo o rotor e limitado pelas
suas secgoes de entrada e saida, (1) e (2) respectivamente, confor-
me indicado na Figura ib. Se houver coincidéncia entre o tragado
destas secgoes e os bordos de ataque e de fuga das pas, o resultado

desta analise pode“é ser aplicado ao seu projeto.

Vamos assumir as hipotesces concorrcentcs ao escoamento uni-
dimensional, axissimetrico, com as componentes da velocidade Cu @

Cm uniformes nas secgoes de entrada e saida (1) e (2).

Escrevendo a equagao do momento da guantidade de movimento

em relagdo ao eixo de rotagao &, para regime permanente:

~ A -> - - > - -+
I Mext ¢ = — J 8(r -~ d¥ + F S(r ~ v){v x n)dA
ot ¥e sC

,

0

Admitindo fluido imcompressivel »§ = cte

Mext e = SCEAg. (r202003u2)e = SClAl(riclmeGIka r, € r, » raios

médios das sec.
Q Cu, @y Cuy (1) e (2)

Escrevendo a equagao da continuidade para Regime Permanen-—

te: G

0 =% 584y + 5 s(v x E)dA“* 0 =Q, - @
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Entao temos:

Mext

SQ(rECu2 - PICul)
ou

Mext & = oQ(r‘QCu2 PICul)c

Deve-se que Mext corresponde ao momento que o cixo aplica

sobre o volume de controle (M = Mext), uma vez que a Euperficie

A-B
de controle e axissimetrica e portanto os momentos causados pelas
forcas externas normais de contato e pelas forgas de campo se anu-

lam por simetria e as forcas de atrito sao desprezadas nesta anali-

se:
MA*B = SQ(r20u2 - rlcul)
0 momento resultante que o fluido aplica sobre o rotor se-
ra:
Mp,p = Mp,p = 1
M = 8Q(r,Cu; - r,Cu,) (1) .
Rue corresponde a cquagao fundamental de Euler para as TMH
Cu; e Cu, sao considerados positivos quando coincidem com o sentido

da velocidade periféerica do rotor (U = w.r). Para Cu, e Cu, positi-

vos teremos:

se rlcu > PECu entao M > 0 e extrai-se momento do eixo, logo

1 2

trata-se de uma turbina.
s€e r?Cu2 > rlcul entao M < O e o momento ¢ transmitido para o ro-
tor, logo trata-se¢ de uma bomba.

Deve-~se ter em mcnte que as componentes Cui podem ser nega

tivas e 0s critérios acima citados devem ser entendidos algebrica-
S

mente.,
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Mas a poténcia total desenvolvida pelo rotor, correspondendo
ao produto (M.w), deve ser igual a variagao total de poténcia da
agua que o atravessa (v.Hr.Q) - 12 lei, conservagio da encrgia — Hr
¢ a variacao global da carga atraves do rotor, desprezadas as  per-

das por atrito, gue nao foram consideradas na dedugio de 1.

Entao:
Mw = vQ Hr
_ _Q - _
Hr = — ., w (rlcul - r2Cu2) mas U1 = W.r,
YQ
1
Hr = = (UlCul = U2Cu2) (2)
g
Temos assim:
1 .
Hr = = (Ulcul - UECug) para turbinas
g
. 1 =
Hr = g (U2Lu2 = Ulcul) para bombas

{no sentideo de conservar o sinal positivo de Hr)

Quando sc¢ pretende relacionar a variacao de carga no rotor,

consideradas as perdas - situagao red H - com a Variagao correspon .
dente a situacao ideal Hr, devemos ter em mente (fazendo AH = per-
das) .,

No caso das Turbinas a carga rcal H disponivel devera scr
malor que a carga ideal Hr, ¢ a diferenga entrc essas quantidades

correspondem as perdas:
H - Hr = aH onde AH > 0 + (AH + perdas no rotor, hidraulicas)
Por cutro lado em uma bomba a carga rcal gerada devera ser
inferior a carga ideal; da mesma forma & diferenga corresponde as

perdas.

Hr - H = aAH onde all > 0O
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De uma maneira geral as perdas cnergeticas globais refe-

rem-se al

- Perdas mecanicas -+ relativas ao rendimento das transmissoes mo-
tor-bomba ou turbina-gerader, perdes por atrito nos mancais, sis-

tema de vedagao, etc.

- Perdas volumetricas - relativas a vazdo de fluido que recircula,
no caso Jdas bombas, atraves das folgas entre o rotor e a voluta,
e, no caso das Turbinas, a vazao que passa do distribuidor para
o tubo de sucgac sem interagir com o rotor, isto e, passa atraves

do selo do anel inferior, no caso das turbinas Francis.

- Perdas hidraulicas + relativas a cficiéncia hidréulica, decorrem
do atrito inlerno entre o fluido ¢ as paredeg das passagens, tan-
to no caixa como no rotor; e da separacao do fluxo, principalmen
te na entrada do rotor, no bordo de ataque das pés, devido ao scu
angulo de atague. As perdas devidas a separacao do fluxo podem ser
evitadas fazendo-se com que a diregao da velocidade relativa do
fluido a entrada das passagens entre pés seja tangente ao perfil
das mesmas, uma vez que essas perdas cstao associadas ao fendmeno
do choque, sua auséncia corresponde a condicao de entrada sem cho
que. No caso das Turbinas esta condicao esta associada a  pontos

de operacao proximos da regiao de maximo rendimento.
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A eficiencia hidraulica o definida como sendo:

Paira Turbinas Paralelamente temos: (caso ideal)
2 2
Hr H -~ &l C o Rl e ) .
nH = — = ——— Hr = + + 52 - él
H H 28 Y
Portanto s 1o [
2 1 O oo
~————= + carga cinetica Hc
1 2g
H = — {UICu1 = U2Lu2) J
gnH 1:2_ P o
+ carga manometrica Hp
Para bombas !
il = B H (52 = Zl)-rdlferenga de cotas
Hr H + aH H_ =0
g
Plersine g Definc-sc grau de reacao como:
TR _ lip
H= — (Ugbu? = U10u1) GR =
gny Hr

Com a equacao Tundamental de FEuler podemos plotar as cur-
vags de momento, rendimento e potancia em fungﬁu da fotagao, respec-
tivamente M(n), n{n) e N{(n) para carga total H e abecrtura ac cons-

tantes. Mas ¥ = SQ(r. Cu, - r.Cu ¢ nesgas condigacs poderos assu-

1771 2 ?)’

mir Q = ctr . rlcul = rOCuO = ctr (para o Co’ cte, como scra vista

o’
adiante). Por outro lado Cugrq depende dc n {(ver itens 2.1 ¢ 2.3) ;

para n = 0, r2Cu2 = - rlcul. Guando N, cresce, ﬂQCuP crepcn,  passa

por r,Cu, = 0 e atinge o valor maximo cm r20u2 = Plcul' Assim pode-

2772
mos plotar os graficos.

NSRRI R NS s SIS A SR, IR SR rlcu]

&©“

2 g = nmax, N = Nmax, r'ECuP = (I
3 7 =0, N=0, M=20, rCu =1 Cu; n = nmax = ng
no = rotacao de disparo
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7.2. TRIANGULOS DE VELCCIDADE
2.1. Condicoes do Escoamento entre o distribuidor e o Rotor

Nas Turbinas Francis, como nas demais Turbinas de reagao,
o escoamento a entrada do rotor tem suas condigoes determinadas pe-

lo distribuidor.

0 distribuidor consiste de um conjunto de perfis-simcetri-
cos ou assimétricos — distribuidos em um ancl ao rodor do rotor, for
mando uma cadeia. Esscs perfis sao {ixos aos aneis (supcrior e dimie)
rior) por meio de eixos, ¢ seu angulo de ataque pode ser modificado
conjuntamente da rotagdo destecs ultimos (fig. 2); assim ¢ possivel
modificar a abertura do distribulidor, que corrcesponde ao diametro

da maior esfera que pudesse passar por ele(a).

A distancia entre dois perfis adjacentes, considerada emnm
relagao a linha média (L.G. dos eixos) e denominada passo (t) e O
comprimento da corda (L), comprimento do perfil. A razao (L/t) indi
ca a "densidade da cadeia", e deve ser sempre maior que a unidade
(a densidade utilizada geralmente ¢ de 1,1), para possibilitar o fe

chamento completo da cadeia.
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Fazemos a hipotese de que a cadeia seja suficientemente den
S& para gue ao penctrar noe espago cnire o distribuider e o rotor,
;xmgao correspondente ao diametro Do, , a velocidade &o da particula
fluida seja tangente 2 direcao dcterminada pelo §ngulo die) skl el
aletas do distribuidor (ao s no).

Conhecendo a vazao cm volumne @ da Turbina podemos determi-
nar a componente meridional da velocidade, gue nesta secgao tem di-

regac radial. Assim:

Q

Cr = —*  onde bo & a altura do distribuidor

HDog.bo

Como conhecemos a4 temos que:

Cr
0
Co = e
3 o
sen a
Cro
Cuo = ——— que corresponde o componcntc tangencial da velocida
tg a
£ % Gliep:

Tomando o volume de controle correspondente ao csgpago in-
termediario entre o rotor e o anel distribuider, ¢ admitindo o es-
coamento sem atrito. Podemos aplicar a equagao do momento da quanti

dade de movimenlto, para regime permancnte, e Lcremos:

zMZ=fxp(rA(“3).(0xn) dh = 0

Nestas condigoes nao atua no sistema nenhum torgue cxterno,

logo:
o= m[rlcl sen(l - al) - »r C_ sen (0 - ao)]
[rlCl cOs o, - POCO cos o | = 0O
rlcul = 7 Cuo
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0 gue corresponde a condigac de vortice livre (= FO)
= ‘é V x ds== circulacao
sc
Pl = 2Hr161 cos o, = 2HrlCu1
r
O = =

2 r C cos a 2nr Cu
o 0 o} 0770

2.2. Triangulos de Velocidade

A energia do liquido escoando atraves da maguina € conver-
tida em trabalho mecanico de eixo no rotor por meio da interacao en
tre o escoamento e as pas do rotor, gue sc constituem na verdade em
uma cadeia de perfis, que exccula um movimento de rotacao em redor

do eixo.

0 movimento absoluto da égua atraves do rotor e analisado
em termos de dois componentes: o movimento relalivo e o movimento
de arracsto. O primeiro diz respeito ao movimento de uma particula
fluida em relagao a um referencianl girante, ﬁxoex;pnﬁnﬁo rolor, caracte-—
rizado pela velocidade relativa (W)..Ji 0 segundo refere-se a um r¢
ferencial estacionario e corresponde ac movimento de rotacao em tor
no do eixo, e caracterizado pela componente tangencial da velocida-

de (U), movimento de arrasto.

O movimento absoluto, caracterizado pela velocidade absolu

ﬁ
o
o
s
[El)

o resultado da composigao destes:
-+ -k <+
C =U+ W

Que e representada pelo triangulo de velocidades:
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e >
W Cm
—t
W Wm = Cm = Csen o =Wsenas
Cu = C cos a
8
- 5 ' Wu = W cosg B
ity
< Wy

- -~ > =40 - ~ =t ¥
¢ o angulo entre C e U, e 8 ¢ 0o angulo ontre W e U

Vamos considerar o caso do rotor de uma Turbina Francls -
escoamento radial-axial. Todos oz pontos dos bordos de atague e de
fuga das pas sao projetados em um plano meridiano, bem como o con-
torno das passagens. Entao dividimos o escoamento em um nume ro fini
to de secg5es transversals, normals aos contornos e as linhas de
corrente, € representamos um numero finito de linhas de corrente di
vidindo essas sccgoes, de tal forma que desta subdivisao resultam
trechos de secgao de mesma area; que sao igualmente projetados  no
plano meridiano. Temos entao uma representacao das curvas meridio-

nais (¥). Fig. 1

Para simplificagao do problema a linha média € tomada como
representativa do esccamento; ao inves de analisarmos todo o perfil
de velocidades, as velocidades sno tomadas pelos seus valores me-—

dios.

Tomamos o volume de controle como sendo o rotor, limitado
pelas secgoes de cntrada (1) ¢ saida (2). As condicoes de operacao
da turbina sao caracterizadas por dois parametros: a vazao Q e a
rotagao n. Se dispomos das dimensoes do rotor, cntao ¢ possivel de-
terminar as componentes dos triangulos de velocidade a entrada e a

saida do wvC.

A velocidade periférica ¢ expressa pela formula:

l'IDln

60

Uqg=

Para a secgao (1), entrada do rotor.

(*) obs.: Tal procedimento corresponde a doterminagao das sup:rficies meridicnais
por tentativas, assumindo a aproximacao para o escoamente unidimensio-
nal
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Os triangulos serao representados em projecao num plano h

Ao €ixo.

A compeonente meridional da velocidade pode ser aproximada

por:

Onde Fi e a soma das areas das secgocs transversais das pas
sagens do roftor normais ao escoamento. Para o caso de uma Turbina

Francis temos, considerando a area da scegao de entrada do rotor:

Fq =m0 By

E entao

Da condigao de vortice livre, ccnservacac da circulagao en-

tre a saida do distribuidor e a entrada do rotor temos:

D D D

cu, 294 - cu —© = Cu, = Cu_ —2
1 5 ls] 5 1 ©) D
1d
Uma vez que conhecemos ﬁu] {diregao .|! ﬁl; sentido » mesmo

que Euo, determinado pelo distribuidor; modulo » calculado) e le
(direcac-radial*; sentido » centro do rotor; modulo - calculadon),po
demos determinar 61.

U, = oy e O Fig. 1

gz ) -~ ~ = . ™
Como conhecemos U1 (diregao -~ tangente a circunf. de diame

-

tro Dld; sentido 61 = 7 ~ w, moédulo + calculado); podemos plotar o

triangulo de velocidades na secgao (1) ¢ determinar Wl.

~ -+ -
* em relagac a apresentagao, na realidade a direcgao de Cm e tangen-

te a curva meridiana represcntada.
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Da mesma forma na secgao de saida (2) temows:

Do an
U2 S
&0
& = 20 F, area da secgao de saida do rotor
2m F 2
2

Se podermos admitir gue a cadeia de perfis do rotor seja
suficientemente densa, poderemos assumir gue a diregao da velocida-

de do movimento relativo na secqao de saida (ﬁg) e tangente a pé:

— *
By = B3
Mas
Cm2 = Wm2 = W2 sen 62 (5m2 tangente a curva meridiana considerada)
Cm2
entao W
sen BE

Conhecendo ﬁ2 e W., podemos plotar o tridngulo de velocida-

2
~ ~ - >
des correspondente a secgao de saida do rotor, ¢ determinar Cg.

Fig,

Uma conclusao importante que se pode tirar do que foi ex-
posto e que a forma da trajctéria absoluta nao depende do modulc de
é, mas da sua diregéo (Fig. 4a). Esces tri%ngu]os de velocidadeg po
deriam ser plotados, de forma anéloga, para secgaes intermediarias
do rotor, determinando assim a trajetoria absoluta do escoamento(em
termos de sua projecao meridional): Para tanto teriamos Ui, fixado
o diametro médio da secgao Did; e deveriamos ter informagoes sobre
a area das passagens Fi e os éngulos dos perfis pfi, para com hipé—
teses semelhantes as assumidas para a seccao {(2), calcularmos de

forma anéloga Cm; Wi e plotarmos o triangulo para determinar i
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2.3. Triangulos de Velocidade - Cargas Parciais -~ Condicoes de Ope-

ragao

Da construcao dos triangulos de velocidade percsbemos que

para uma dada abertura do distribuidor - Tixado w«o - a configuragao
dos triangutos de velocidade, om termos dos angulous «¢ 8 depende da
rotagao n ¢ da vazao §. Para examinar a influencia desses parame-—

tros no escoamento vamos fixar a vazao Q ¢ variar a rotagao n.

+ - ~
C1 permanccera constante, uma vez gque nac depende de n -~ em

+ -+ ~ X
bora dependa de § -, mas U. e consequentemente w1 irao variar. Quan

do diminuimos a rotagao, Gl% de diregao fixa, tem seu modulo reduzi
do e ﬁl se inclina no sentide da rntagao (Bi > BT). RQuando aumenta-
mos a rotacao ﬁl se inclina em scntido contrario (Bf' < BI), De
gualguer forma scmple gque temos ﬂl £ B{ o movimento relativo do flu
X0 nao & tangente a pa, o gue provoca a separacao do escoamento(Fig.

4b) e o aparecimonto de vortices. Tal situacdo corresponde a ocor—

réencia de choque na entrada do rotor, acarrctando pordas adicio-
nais, queda no rendimente hidraulico ¢ possivelmente cavitagao. A
condi¢ao mais favoravel corrcsponde portanto a B, = 8%, entrada 1i

vre de choque, e se situa na regiac de maxima eficiencia.

A velocidade relativa na secgao correspondente ao bordo de
fuga das pas ﬁg depende somente da vazao Q e do seu angulo de saf-
da, sendo portanto independente de n. Podemos perceber nos triéngu—
ios de velocidade que com o aumento de n, ¢ consequentemente U2, o}
angulo o decresce (TFig. 4c). De onde concluimos que:

1)} Para uma dada vazao Q constante o mcdulo de 52 depende de n, e

& . - O > -
Cm, isto ¢, o, = 907 ¢ 02 esta

Il

- - .
geu valor minimo se da gquando C

contide no plano meridiano correspondentec.

2) Geralmente a saida do rotor ocorre vortice, e portanto a circula
cao nao e nula (Fif. 4c) (F2 £ 0). Quando temos a, < 90° a dire-
cao dela coincide com a rotagac do rotor, guando ay > 90°, o sen

tido e inverso.
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. ~ .- o ;
A circulagao F2 s0 ¢ nula quando temos 0, = 907, que e quan
- - - - o N . ~
do o modulo de CP e minimo, o que provoca uma diminuigao das perdas

na saida.

0 modo de opcragao que sc caracteriza por uma condigao de
g O 5 . ~
entrada sem choques ¢ saida com ey = 907 corrcopondia situagao de

v ] N 0] e -
eficiencia maxima.

Cabe aqui observar que na realidade a determinagao de Cu2

so pode ser feita de coeficientes empiricos - os coeficientes de ve

locidade - extrapolados de ensaios ¢ relagoes de semelhanga. Seriam
eles:

entao C(u) =

*

Normalmente a condigao de projeto para turbinas e que Cu2=

= 0 entao da cguagao fundamental:

gH = nal Cu, Uy introduzindo os cocficientes C(u) e ¢ teremos:
1 g iz ~
Clu) = — = 2n, . —— onde Cu, /U, scria uma medida da deflexao -
2
P Ul perifévicn do cscoamento causada pelo rotor.

2.4. A Equacgdo de Bernoulli Escritoe para o Movimento Relativo

Uma vez que conhecemos 09 triangulos de velocidades nag sec
coes de entrada e de saida do rotor (1 e 2 respectivamente), pode~
mos escrever a equagac de Bernoulli para o movimento relativo ¢ re-
lacionar a equagao fundamental de Euler com os triangulos de veloci

dade. Da forma geral dos triangulos de velocidade temos:
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wi = ¢} + Ui - 2C,U, cos q,

W = a8+ 02 - Eueu = puCuy = G+ U2 - W (a)
analogamente: l 2U,Cu, = CZ + U; - w; (b)
Fazendo (a) - (b) —>  2(U,Cu, - U,Cu,) = (€] - C5)+(U7-UL) +

dividindo a igualdade por 2¢

2 2 2 a2
A gk s ey RS REE I (U] 2O =N

= g 29 2%

2g 25 28

entdo a carga total H ezta dirctamente relacionada com os triéngg
los de velocidades. De onde podemos concluir que, jé que nas tur-

binas axiais U2 = Ul’ elas estao limitadas a cargas menores que

as Francis, onde U, # U1 (quanto maior H, maior Dl/DZ) mas: H=
. =, — — & ol T '
= Hr + aH= H(1 nH) = AH=> HnH = H AH (aH = Ang)
~0 LN . G P, - P
H = He -+ Hp + (Zl - %5?— | e = St ; Hp :-—L————g
T | 20 i
2 2 .2 _ 2 =
B U1 - U2 U2 Wl Pl P2
entao + = - AH12
2 2g Y
2 2 2 2 .
Py w3 U3 Py W, U, | eq. Bernoulli
_—_ — - — 4 Zl = e b —— = —— 7? + AH12
¥ 2g 2g Y g 2g ' mov,. relativo



1.3, ADIMERSTCONATS

Normalmente o projeto de uma turbina ¢ cnsaiado na

de um modelo de laboratorio, e os resultados obtidos sao entao

trapolados para o prototipo. Assim precisam scr observadas
g¢oes de funcionamento semeclhante, particularmente no que diz

to a semelhanga dinamica, gecometrica ¢ cincmatica.

A condigao basica de semelhanga geométrica entre o
e o prototipo, ou entre duas turbinas, e que a configuracao

trica das passagens de agua seja semelhante, isto é, que as

16.

forma
exX—
condi-

respei

modelo
geome-

dimen-

soes dessas passagens sejam proporciocnais (para dimensoes correspon
dentes). Teremos portanto éngulos correspondentics ipuais e a razao

das dimensoes correspondentes scndo igual & uma constante:

[} =3 ;& = ® o ettt G — ~ .
11 12° 21 28’ 11 12 §+angulo geome-
trico das pas-—

D D D b a Tens

11 1 21 01 01 =

ol o - . = ... = cte (1)

D D D b

12 02 02 o2 o2

A condigao de semelhancga cincmatica sc refere a semelhanca
da configuragao do escoamento atraves das passagens de agua das tur
binas consideradas. O que significa que as velocidades e suas compo-
nentes, a mesma diregao e modulos proporcionais, isto é, que 0s res

pectivos triangulos de velocidade sejam semelhantes entre si. Assim:

all = 012 ; 811 = 812
(2)
Cll Wl] Ull
= =3 cte
G Wi Ui
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A condigao de semclhangn cinematica do escoamento ¢ denomi

nada isogonalidade.

A scmelhanga dinamica se relere a igualdade de varios paré
metros - em pontos correspondentes - entre os quais: © numero de
Reynolds que expressa a razao enbre as forgas de inércia e as for-
¢as viscosas; e o numero de Froude qUC eXpressa a raznao entre as

forgas de inercia e as Torgas de gravidade.

Na pratica é muito dificil satisfazer simultaneamentc a to
das as condigoes de semelhanga. Notadamente a2 igualdade do numero
de Reynolds & praticamente impossivel de ser obtida. Por outro lado
e um fato de comprovacao experimental que para R, > 105, caso da
operagac das turbinas, variagdcs do numero de Reynolds ndo alteram
significativamente o escoamento. Por outro iado a influencia do nu-
mero de Reynolds na eficiéncia ¢ analisada por meio de formulas em-
piricas, bem como a diferenga de rugosidade entre as Superficies

de escoamento do prototipo ¢ do modelo.

Da forma geral dos triangulos de velocidades temos:

G | gy U,
Sensl Sena, Sen(a1+81)
02 X W2 . U2
Sens2 Senag Sen(a2+32)
U sen®g ' U_. scn g
Entao: Er | o s . CR—
g (o, 46 ) 2 ( )
sem ) +Bg sen(o,tp,,
U1 sena1 U2 scﬁrb
W= : W, =

2
Sen(a1+el) Sen(a2+62)
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mas

U senft cosn
1+ 1 1

Snn(ul+81)

U, send _cosa,
2 2 H

Cu2 = 09 cos «, s CU2 = .
sen(a2+80)

[

21
U =W % W + velocidade angular do rotor, W = ol
50
§) D D
e = 2 ®U2=~—Ul=}<ul
Ul D1 Dl
da equagao fundamental de Eulcr anH (U,iCu,L - Ugcug)
2 2 42
Ulsenelc05m1 UlK sen82c03a2
ngH: =
sen(al+a1) sen(62+a2}
// sen(g, +o_ y.scn(f _+o )
171 2 2
U, = -\ H g
. ycosa seng. sen(s +a._) - K® scnp,. cosa. sen(d. +o, ) e
1 i 272 gl Rl ] 1771
Fazendo {= Ku)
resulta U1 = Ku nght analogamente Cl = Kc\rngH
e W1 = Kw ngH
Ora, os coeficientes Ku, Kc e Kw dependem unicamentie doa

angulos o« e B dos triangulos de velocidades a entrada e a saida do
rotor. Sao portanto iguais para turbinas gecometricamente semelhan-
tes operando sob condigoes de semelhanca cincmatica (isogonalidade).

Consequentemente a velocidade média no escoamento cm turbinas homo-

logas é proporcional a N ngH
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Podemos entio vncontrar as relagoes entre a rotagao, a va-

za0 e a Potencia de duas turbinas homologas:

g

1 n
Ul = Ku % ngl =

60

Entao sc considerarmes duas turbinas homologas a e b, des-

prezando a diferenga entre suas cficicncias (na = nb):

n D n iy} 1§}
1a “a 1 16 b
Ku = Ku ::§> - . S .
o b 60 \[n_gH_ 60 al
Naf8g " pEh
Te D1y ‘J_Ha \l"a
nb D1a \ Hb \ nb
D H H I
Na 1ip \N'a — \l 2 b (3)
T = / —
B B
i o P I 16" b

Z + numero de pas
F » area da secgao transversal da passagem entre 2 pas (h a velo- *

cidade relativa W)

Para a vazao Q@ -+ Q = FWZ

Q = FWZ = F.%.Kw N ngH

Para duas turbinas homélogas temos:

o
-

A

Eé N "af™y ;ﬂ \ Ha \[)

b_Fb. angHb_Fb. JHa .)‘i”

™~
i
™
a

1
7
a
b



mas

»

come a semelhanga geometrica parante que a razao de

soes correspondentes ¢ igual a uma constante (3.1)

Temos:

entao:

D D D D
Fa 0 bal _1@ i la la a la
" b D DP
Io 1b le le 1b 1h

Para a Poténcia: N = &§QHn

entao para as turbinas homélogas a e b: (na £ nb)
N H H D? g D¢ 3k

_a a o a la ﬂ a . la a

N 11 D2 N

b 1y b 1 N My Plv Py

Na g Nb
DA D HY?
ia Ia 1b b

cando membro a membro pela acelceragao da gravidade g

2 2
\r Hy Hy 21n
(gs|—— | = | —/—— | (& ; w===
D
n, | b nb 60
gH gH gH
a B b ; e gHb
Dt pf o Nt owr DS
la 1b b la a 1b b
gH
e definido como coeficicnte de cnergia C
D W A

20.

dimen-

(5)

Tomando a igualdade (3), clevando ao quadrado e multipli-

(6)
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Da mesma forma, tomando a igualdade (4)

2
. Ha Dla nn Qa le
mas {(3) vem quec: —_ =
2
JHb Dip M O D1,
Q Q Q Q
entao: — o B 8 ::;ﬁ} & = b (7)
D3 D3 &
1a Ma 16 b D Wy Dip ¥

- & definido como coeficiente de vazao C
Ddow =
1

E finalmente, da igualdade (5)

a b b (_g)%“ _a 1b
Dz Ha/z Dz Ha/a 2
1a "a 16 b B R B
!__I DE 2 DQ 3 3
e i e SN > el e
D2 2 I )2 3 3
LN 10 b % Pla Pip %

°fm
S
Ju]
i
=
(o2
=31
=
]
1
=
-

(8)

N 2 = 3 L. A )
5 € definido como coeficiente de Poténcia CN
2 a 2 f——A
D1 W
mas N = M.W entZo MW 5 :::;> ——%L—- . bz = CM = CN
oD W oD W W

1 1
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onde CM ¢ o coeficicnte de momento M + torque no eixo

Cw = Sy
E ainda N = yQHn, para turbinas:
N H H
Cy =g =SEL g Qg o c .
g oD~ we oD” W? D* w? D W )
3.1, Par@metros Reduzidos - ou Unitarios

Para a completa caracterizag@o de uma turbina scria vanta-
Joso se pudessemos utilizar parimetros relativos & vazfo, rotagso e
potincia, que possuissem as dimensdes das grandezas correspondentes,
no sentido de sc ter idéia "fisica" das mesmas, o gue ndo ocorre no
caso dos adimensionais. Nesse scntido e prAtica comum referir-se os

paramectros de uma dada turbina a uma outra, quc funcionasse sob con

digdes de semelhanca, a uma carga H = 1 m ¢ cujo difmetro do rotor
fosse D = 1 m. Assim definiremos cm seguida os parfmetros: rotacio
reduzida ni; vazio Qi; e poténeia reduzida Ni. Deve ser ressaltadoe

que ndo sd@o consideradas variacBeos de rendimento entre a turbina e
sua "correspondente reduzida'; podcm, por outro lado, scr considera
das variagoes de rendimento entre o protdétipe da turbina ¢ scu mode
lo, que provocariam variacdes entre os paradmetros reduzidos calculn
dos para um e para outro. RelacgBes para este fim podem, no entanto,
ser prontamente obtidas a partir das igualdades (6), (7) e (8)*, no

presente trabalho nos limitarcmos a apresenta—las.

n H Yp
De (3) vem que: & L L& b
nb Dla Hb

¥ ou mesmo das igualdades (3), (4), (5), substituidas as relacoes

n(ni), Q(Qi), N(Ni).



[x*]
98]

Substituindo os valores: n_ = ni - n_ =n (*)
= H =
H o=1m ; L = H
D= B : VL=
- 1b
t
A TR e
-— = = === n' = (9)
n 1 % H JH
7
. : p.1/2
. v = ' — 1 e
Considerando a difcrenca no £ e I 1 nlm( )
- .nm
Q n? \'I—I
la &
De (4) vem: 2L e WD
n? H
Qb ib b
Substituindo os mesmos (*), além de: Q,l = Qi : Qh = 0
t
9 1\’ 1 o , Q .
N = e S e—— (10)
Q D \H p* N
N Di /2
a & e
De (5) vem: — = *————%T—
2 /2
Nb le Hb
Substituindo os mesmos valcores (*) alom do: N = Ni : Nb = N
i
N g8 N
D 1 k
1 _____7\N1.:__ (11)
N D? H¥/? n? H¥/®
n
(=] A 5 - t _ 1 __p.\1/2
Considerando a diferenca n # n, le = le( )
"m
n )
N1 = N c_Pia/e
i :Lm‘Tl )
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Portanto sao validas as relacgoes:

i
"\ H
fl s e 3
Q
0=¢, 0 \Vn ;
0 U e
1 1 1
3.2. A Rotagao Especifica

A rotagao especcifica de uma turbina n seria numericamente
=
i

ipual a rotagao de uma turbina do mesmo tipo, funcionando sob condi

coes de semelhanga, mas submetida a uma carga H = 1 m e fornecendo

uma potencia N 1 h.p. (desprezadas as dif. de influéncias)

Assim da igualdade (3): 22 = LB e
nb Dla \|Hb
Substituindo n =n s n o=m (*)
b ) a
= = H
I%b 1m ; I—I(l
D D
n 1b \H a n
s = J =0l RS s (12)
I
s Y1a o, NH
mas da igualdade (5):

N Dz Ha/z
_ g ia a
a 3f2
Nb le Hb
2
N =12 oy, \H
D2

SN
e

Fazendo as substituigdes (*) além

de: N = 1 h,
b p
D
_al \:__QLH_ {(13)
ol Hy H



substituindoe (13) 3m (12) vem:

n = —t—1H J ni rotacio (rpm)

‘ N » poténeia {(hp)

substituindo as expressdes das guantidades unitarias teremos:

TN -1
— 1 ] [ 3 g
= 3,65 ng \I Q " Q] = | i ]
2/4
¢ 5 4 2 - =
nas: & _ (& w® D°)1/4 IEAR S YE ' Vo _, (14)
: = o - - T
¢34 e p® E° (gH)3 (gH)3/4
1z o]
Cw e definido como sendo cocficiente de rotacao, ¢ ¢ analogo a0
IS
S

Da mesma forma definiu~-se o coeficicnte de diametro CD

4
4-—...
. ®E.1/4 ol w p°.1/4 boall v ,n p e
o, = (M < . e R -
c; W? D? Q° Q? Jo
e
g = P_Qiﬁﬁ

T

Uma vez que esses parfmetros * variam com a condican de
operagao; adotou-se a prética de calcula-los para o ponto de maxima
eficiéncia operacional ( algumas vezes para as condigoes normais de

operacgao).

Para dados N e H, um aumento na rotagéo especifica nS per—-
mite uma sensivel diminuigao nas dimensoes da turbina, no scu pe-—
so, e, alem disso, rotagdes mais altas (uma mesma potbncia & conse-

guida com um menor torque).
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Da formula (14) percebiemos que os aumentos na roLagao espe
cifica podem ser conseguidas pclo aumento da rotagao unitaria ni ou
da vazao unitaria Q). O aumento da rotagac especifica n_ via aumen-
to da vazdo unitaria Q i ¢ o mélodo mais conveniente, porgue desta
maneira o difmetro e reduzido proporcionalmentc a raiz quadrada de

Qi e a rotagao acrescida proporcionalmente a n .

5

_ t z 5 i i 1 ) 1 L
Q= Q1 D \| H ; ns = 1,65 nl J'Ql M

Vo7 et N o)

jw
I

A rotacao especifica N permite ainda a comparagﬁo de clas
ses e series difecrentes de turbinas; decla dependem tambem o tipo de
turbina ¢ as dimensoes do rotor a ser utilizado om determinada ins-—

talagao.
No caso das turbinas Francis a nS varia cntre:

80 < n_ < 400 (rpm)

1.4, O PRUCESSD DE SELE@K@ DA TURBINA FRANCIS

Para dados: carga de projeto (Hd); carga maxima (Hmax) e
carga minima (Hmin); poténcia requerida de projeto (Nd) e elevagao
absoluta do reservatorio de baixo nivel (v). 0s valores ni,
coeficiente de cavitacao de Thoma) podem scr obtidos de tabelas dea

1
Ql e o

Fabricantes gque os relacionam com a carga maxima, alem de fornecer

N >
& . hing q = o s - A — D X
as dimensoes relativas principais (bo bo/Dl D, D2/ l)
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2)

3)
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O cipo de turbinn e determinado principalmente pela carga maxima

Hmax.

A vazao do projeto Qd & determinada pela poténcia Md e pola car—

ga de projeto Hd

Nd
Sg Hd.on

onde o rendimentios é agssumido n = 0,9 » 0,92

Qd =

0O diametro da turbina Di e calculado:

1/2
Qd

) -
i (e
Para o caso das Turbinas Francis Qid ¢ calculado para uma potén-

cia correspondente a (0,95 Nmax).

Assumindo Q; ¢ calculado D,, deve-sc encontrar o diZmetro mais

proximo de uma serie normalirzada.

A rotacac da Turbina é calculada por: n =

Onde a rotagao recduzida n{d ¢ encontrada de Tabelas do fabrican-

te proximo do ponto de otimo.

Uma vez calculado n, devemos cncontrar a rotagao sincrona mals

proxima do valor encontrado b= nj.

7200
12

+ onde P & o numero de polos do gerador

s
freguéncia da rede » 60 Hz

5) A carga de sucgao Hg permissivel ¢ calculada por:

H, € 10 - —— - ¢ Hd
900

Deve-se ter em mente que o fornecido pelas tabelas nao foi cal-

culado com coeficiente de scguranga.
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6) As dimensoes basicas da turbina sAo determinadas a partir de T s
através das dimensoes relativas, fornecidas c¢m tabelas do Fabri-

cante.

7) O peso aproximado da turbina tambeém pode ser encontrado a partir
de formulas cmpiricas aprescntadas pelo fabricante, como por exem

plo:

Gr = (O,55<r>0,65).Di Para o rotor de uma turbina Francis.

8) Selecionada a turbina, em termos de D n, Nd, Hd, Hmax e Hmin,

1 3
pode-se plotar no diagrama universal desta arca que correspon-

de aos pontos de utilizagZo:

nb . nD

n ]

nD

—_— —_— . = e n! = i
Ll ¢ ;

14 Jga * WM T [fpax 0 mAX

Q
Hmax nD
Q! = onde @ e
e Di \ Hmax 0 2 Sg Hmax n

Uma situagao vantajosa ocorre quando a areca de rendimento maximo

se encontra inteiramente dentro da area de utilizagao.

Deve-se observar que o tipo de turbina a ser utilizado em
uma determinada instalagao por este método deve cstar de aceordo com
o diagrama que fornece a rotacac cspecifica n, em fungao da  carga
de projeto Hd, fornecido pelo fabricante, apresentando curvas ajus-

tadas n_ = F(Hd), para os diferentes tipos de turbinas (sobre dados

empiricos) (m)
Ex.: Turbina Francis n_ = 2000 (40 < Hd < 150)
S HO,S
4400 ..
nS = —(-),_6— (130<Hd < 500)

e ] N (G.I. Kriv chenKo)

y5/4
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Diagrama universal

Area de utilizacao delimitada pelos pontos a, b, ¢, d, €.

Dimensoes nrincipais de um rotor Francis

’ .f.t'qg-l.:-‘.l_-
ﬂ‘ '{ W
| \ -* \ ;l Oy _J,__‘- *]
2 - ..-? :';- I._

) R

e d =
hf l/ ?.‘ _._‘1._._._ — !_..__-‘f"u.-ff['_:i’/
| - i 4
;’-r.a_..____ —- e

Fd

Dimensoce relativas

ol
o)
i

= bo/Dl

i
I

Do/Dl

=
I

» = Dp/Dg
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11, @ PROCESSO DE SELECAO E DIMERSIOMNAMENTO DE UMA TURBINA FRARCIS.
DESENVOLVIMENTO DE UM ALGORITHD

1.1, THTRODUCAD

0 algoritmo aqui desenvolvido visa a obtencgao de estimati-
vas confiaveis para as dimensoes principais de uma Turbina Francis,
utilizando somente as grandezas adimensionais relacionadas, ¢ com

base na experiéncia acumulada no projeto de unidades ja existentes.

Procuramos relatar o processo de desenveolvimento aqui em-
preendido respeitando a ordem de suas diferentes etapas, da elabora
¢ao do problema a obtengao do algoritmo na sua forma final, deixan-

do em aberto para eventuais corregoes ¢ futuras otimizagoes.

I1.2. ELABORACAD DO PROBLFMA

0 parametro rotagao cspecifica, referido a vazdo ng, ou re
ferido a Poténcia N, caracteriza uma Turbina em termos de sua car
ga nominal (Hn), sua Poténcia (P) - no caso de ns—, ou sua vazao(Q)
no caso de ng-, e sua rotagao n, em ambos 0S8 casos. Por outro lado .
nao envolve nenhuma dimensaoc geométrica. Sua definigio seria:

n JQ n 2

3/4

Ora, a carga nominal, a Poténcia de projeto, e a vazao de
projeto sao condigoes caracteristicas de uma instalagdo, para a
gual se pretenda selecionar uma Turbina. Entao se pudessemos dispor
de uma estimativa da rotagdo especifica referida unicamente a carga
Hn, por exemplo, poderiamos, com Hn, ng ou ns, P ou @ (respectiva-
mente), calcular a rotagao efetiva dessa Turbina e ajusté—la a  uma
rotagao sincrona convenientemente proxima. Recalculando os parame-
tros envolvidos (ns ou ng) e observando scu erro em relagao a esti-
mativa inicial, estariamos definindo um procedimento iterativo de
Projeto. Nessa seqiliencia basica ¢ gue se constitui o algoritmo aqui

desenvolvido.



35.

A determinagao de uma relacao entre ng (ou ns) e Hn ¢ con-
seguida através do tratamento estatistico desscs dados em uma amos-
tra de instalacoes ja construidas, fue fornece curvas Hn x ng ou
Hn x ns - aqui entra o conhecimento acumulado ao longo dos anos, no
projetoe de outras unidades. No caso presente a amostra e constitui-
da exclusivamente por turbinas Francis, ¢ portanto a rotagéo especi
fica de uma Turbina desse tipo, para dadas condigoes de operacao,
torna-se necessario entao verificar a aplicabilidade desse tipo de
rotor para estas condigoes. K isso e fcito textando-se se essa rota
gao especifica pertence ao intervalo de rendimentos 6timos do mode—
lo de rotor Francis - este intervalo fica determinado no diagrama

n x ng (ou ns), para os diversos tipos de rotores.

Uma vez feita essa verificacao, cstariam determinados 05
parametros de rotagdo especifica, rotagio ¢ numero de pares de po—
los do gerador. O préximo passo seria,naturalmente, a caracteriza-—
¢ao das dimensdes geométricas principais da Turbina. O quec pode ser
através de um parametro que envolva uma dimensio caracteristica, no
caso o diametro do rotor D- a sccgao transversal a que corresponde
esse diametro D varia entre as referéncias bibliograficas; no caso
eSpecifico daquela que fol utilizada, esse diametro corresponde ao

da secgao de saida do rotor.

Os paramctros que podcriam ser utilizados correspondem a

velocidade angular unitaria (wli) ou ao cocficiente de velocidade

periférica (Ku), definidos respectivamente como:

W _ _WD . Ky = —1bn (*)

Ld JE; 60 quHn

uma vez ue =l = — = ——— u =
(%) aq W 20 g WD nDn K U

60 2 60 \ 2gH

De maneira analoga, ou seja, através do tratamento estatis
tico dos dados, podem ser obtidas curvas ajustadas a ns ou ng e Ku
ou wll, como por exemplo as curvas Ku x ns, encontradas na biblio-
grafia. Com estas curvas poderiam-se obter estimativas para Ku, ou
W11’ a partir da rotagao especifica, ¢, conhecidos Hn, g, n, deter-

minar D- o diametro caracteristico dc rotor.
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Com relacao as demais dimensoes geométricas da Turbina de
finidas as dimensoes relativas, que nada mais s2o do que as razoes
entre os valores efetivos dessas dimensoes ¢ o valor do diametro
neminal D. E a estas ¢ a rotagao especifica ¢ que sao ajustadas cur

vas.
Por exemplo, para uma dada dimensao L torcmos:

— 1L M ] .
L = = ; procura-se entao obter, a partir da amostra, uma curva do
D

tipo L x ng, ou mesmo L X ns.

Pode-se entender essa mudanga de variavel como uma forma
de obter uma linearizagao da funcao L = (ns), na medida cm que o
conceito de proporgac entre a dimensao caracteristica do rotor e as
demais dimensoces esta ligado a forma e aoc tipo do rotor, no sentido
em que ele pode ser de uma Francis rapida, média, ou ainda lenta, o
gue afinal esta relacionado com a sua rotagao especifica. Assim te-
riamos, pelo menocs a principio, uma diregao para o tratamento csta-
tistico dos dados da amostra, qual seja: a rotacao especifica; que
expressa a relagéu entre n, Hn, P ou @ (ng ou ns), indica a torma
¢ 0 tipo do rotor, gue ficam estabelecidos atraves de suas propor-

coes L.

Enfim, uma vez definidas a rotagao especifica (ns ou ng) e
a dimensao caracteristica D: teriamos condigoes de estimar L, atra-
ves das curvas ajustadas L = f(ns) ou L = y{(ng), e obter L por: L =

= L.D.

Da mesma forma poderiamos estimar o ccoeficiente de cavita-
gao de Thoma (o) por meio de curvas ajustadas a egte parametro ® . &
rotacac especifica. E, uma vez conhecida a altitude de implantagao
da unidade (v, em relagao ao nivel do mar), como um dado de projeto,
seria possivel determinar a altura de succgao maxima permitida (hs),
pela formula:

hs < 10 - —— - o.Hn

900
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Ja a rotagdo de disparo nao ¢ relacionada a rotagao especi

fica diretamente, mas em termos da razao entre seu valor e o da ro-

tagao, isto &, atraveées de curvas do tipo ?f = g(ns), onde nf, n e
( ns sao respectivamente: a rotagén de¢ disgparo propriamente dita, a
( rotagao e a rotagado espccifica (referida a Poténeia). Portanto uma
vez estimada a razao %%, conhecida a rotagao n, a rotagac de dispa-

ro ica determinada.

( .3, A BIBLIOCGRAFIA

( Dentro da bibliografia couisultada 2 obras se constituem na
base deste trabalho. Uma delas seminario sobre Turbinas Francis rea
lizado pelo Voith no ano de 1976, mais cspecialmente o artigo sobre
dimensionamento e selecao dessas Turbinas, de autoria do Eng? Peter
Ulith. A outra seria o artigo sobrc dimensionamento de Turbinas Fran
( cis, publicado por F de Siervo 2 F. de Leva, na revista Water Power

( and Dam Construction (August 1976).

Em verdade ambos os artigos sac essencialmente equivalen-
tes gquanto aoc procedimento de sclegao, que procuramos apresentar re
sumidamente acima. Por outro lado eles diferem entre si, na medida
em que o primeiro faz uso dc parametro de rotagao aspecifica nEReini
{ do a vazao ng, enquanto que o segundo se utiliza da rotagao especi-
{ fica referida a Poténcia ns- nos dois parémotros que envolve a  di-
mensao caracteristica da turbina ¢ o coeficiente de velocidade P EL

férica Ku.

Uma outra diferenga basica entre eles diz respeito ao tipo
* de "conhecimento anterior" que é empregado, isto &, enguanto que no
( seminario da Voith os diagramas que rclacionam as dimensoes relati-
| vas com a rotagao especifica (L x ng) referem-sc exclusivamente zos
dados de Projeto de Turbinas projetadas e fabricadas pela prépria
Voith; no artigo da Water Power D.C. esses dados referem-se a Turbi-
nas Francis de eixo vertical, construidas por diversos fabricantes,
no periodo comprecndido entre 1960 e 1975. Tais informagocs recebe-

ram, portanto, um tratamento unicamente estatistico.
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Alem disso, o artigo da Water Power D.C. apresentava as
expressoes das curvas de amostra, o que, ¢ claro, tornava as aplicé
vels a um programa de computador. Por essc motivo lhe foi dada a
preferancia, em relagao ao Seminério, para a elaboraqéo do algorit—

mo - uma ver que ¢ste ultimo apresentava apenas os diﬁgramas.

De acordo com o que fol e¢xposto anteriormente sobre ¢ pro-
cesso de selegao, ficou estabelecido que num primeiro passo obtinha
se uma estimativa da rotagaoc especifica, a partir da carga nominal,
e entac se procurava ajusiar csta a uma rotaqao sincrona. Pois bem,
ambas as referéncias percorrem esse caminhio, ¢ por isso apresentam
diagramas quec relacionam Hn e ns, & mesmo no scminario isso ¢ feito
para uma amostra que nao envolve apenas Turbinas Francis da Voith.
Mas neste ultimo nao e ajustada uma curva aos pontos obtidos, ao in

vés disso procurou-se delimitar sua regiao de ocorrencia, atraves
1/2
n H]
tam retas paraleclas no diagrama Hn x ng. No artigo da Water Power

de um parametro definido comol(é ng.H cujos valores represen-—
D.C. a amostra foi dividida em 3 grupos diferentes, clasgificadospe
lo periodo em que foram construidas as Turbinas que os compoc, a ca
da um desses grupos é ajustada uma curva. Cabe aqui um comentario
quanto ao tipo de linearizagao que se impos a fungao ns = f(Hn) nes
te Gltimo, isto &, uma fungao do tipo ns = Cng2 (onde €, e C, sSao
constantes) era esperada, e feoi feita uma regressao linear para uma
Tungao do tipo tn ns = anC, + 02 snHn. Isto equivale a representa-

1
cao do diagrama Hn x ng em papel di-log pela Voith, alem das retas

paralelas &n ng = nkK - % in Hn.
Ora, com cssa medida fica bastante evidente, pclas pr6~

prias posigoes relativas dessas trés curvas, que a cvolugao tecnolé
gica tem se caracterizado pelo aumento da rotacgao especifica Dars
uma mesma carga nominal, possibilitande dessa Torma uma diminuigao
sensivel no tamanho das unidades, conforme foi colocado em ambzas
as referéncias. Assim é possivel construir um critério de selegao
gue privilegie uma estimativa da rotagﬁo eSpecifica a partlr da cur
va mais recente (no caso do artigo da WPDC), utilizando as mais an-
tigas apenas no caso do ajuste nao ser poessivel pela primeira. Te-
riamos entao uma Turbina selecionada de acordo com critérios tecno-

logicamente meis avangados.
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Outras rcferencias bihliogrificas forem utilizadas no tra-
balho, entre elas os livros: Hydro turbines (N.N. Kovalev) e Hydrau
lic Machines (G.I. Kriuchenko), além da apostila de Maguinas Hidrau
licas (Fac 3 Turbinas), elaborado por alunos da EPUSP, sob a orien-—
tagao do Prof. Dr. E. Koelle. Estas referéncias apresentam, no en-
tanto, o proccdimento geral de dimensiconamento, incluindo a de termi
nagao do tipo de rotor, sob um enfoque mais tedrico, tendo sido de
grande valia para a compreensao destes aspectos. Por outro lado nao
apresentam dados especificos da Turbina Francis a niveis de detalha
mento € operacionalidade necessarios aos Nossos propésitos. Neste
Gltimo caso enguandram-se o0s autores Russos que cmbora apresentas-
sem informagoes detalhadas, o faziom sob a forma de tabelas e aba-

cos normalizados, de dificil aplicagéo, portanto, neste caso.

£ preciso esclarecer ainda um outro aspecto sobre o traba-
lho, qual seja, o que ¢ feito aqui difere basicamente do procedimen
to adotado nas referéncias supracitadas, onde sc procurava selecio
nar-se primeiramente o tipo de rolor empregado para as condigaes da
das, entao determinar suas dimcnsoes. Este algoritmo se preste &
selegao ¢ dimensionamento de Turbinas Francis, cexclusivamente, e
ele conduzira a selegao de uma Turkina desse Lipo, em termos de gua
rotagao especifica, para as condicoes dadas; em seguida sera feita
uma verificacao sobre se esta rotacao cspecifica se encontra no in-
tervalo de rendimentos oOtimos corrcspondentes, gue fica determinado

no diagrama n x ns. A execugao da parte correspondente ao dimensio-

namento so prosgsseguira em caso atirmativo,

11.4. O TRATANENTO ESTATTSTICO DOS DARDS

Este trabalho baseou-se efetivamente no artigo publicadona
Water Power and D.C., ate mesmo pela disponibilidade das expressoes
das curvas ajustadas. Conformz fica claro no proprio artigo, essas
curvas foram obtidas por um processo de regressao simples, mas que
envolveu textos com dez tipos difecrentes de fungaes, tendo sido es-
colhidas apenas aguelas que resultaram nos mclhores coeficientes de

correlacao.
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As cxpressoes foram apresentadas juntamente com seus res-
pectivos coeficientes de correlagac r, bem como com os valores do
desvio padrao de cada curva, que corresponderia ao desvio padrao re

sidual.

Conforme foi explicado antecriormentc, o procedimento de se¢
legcao se baseia numa primeira c¢stimativa da rotagao especifica, no
caso ns, referida a carga nominal Hn. Pambem jé foi dito que esta
estimativa & obtida através de uma curva ajustada estatisticamente
aos dados da amostra, no caso uma regressao linear do tipo: 4n ns =

ca

1+ C2 anHnN ns = Cl'Hn (C1 e 02 sao ctes}. E o resulta

dc dessa regresséo seria composto nelas scguintes curvas:

= 1 BRG

-0,625

n periodo 1960 - 1964

ns = 2959.H

r = -0,94 ; s = 52,6

ns = 3250 H;o,ea5 periodo 1965 - 1969
r = -0,97 ; s = 30,2
ns = 3470 H;0’625 periodo 1970 - 1975

r = -0,95 ; s = 39,8

0 que correspondes, para as rungacs lincarizadas, a tres

retas paralelas:

en ns = an (2859) — 0,625 nHn
pn ns = 4n (3250) — 0,625 inHn
4n ns = 4n (3470) — 0,625 inHn

y = anns ; x = ¢nHn —> y = a + bx

Tal fato nos parece bastante intercssante, uma vez gue a
regressao foi aplicada a 3 amostras distintas e teoricamente iInde-
pendentes, e este tTipo de ocorréncia estaria condicionado a razoes

deterministicas. De qualquer forma scriam estas relagoes as efetiva



a1,

mente utilizadas na elaboracac do algoritmo. Lntretanto, dada a dis
ponibilidade de uma tabela apresentando os dados correspondentes a
carga nominal Hn, capacidade P ¢ rotagao n, dus unidades pesquisa-
das, nos foi possivel calcular os respectivos valores da rotagao es
pecifica ns, e entao tentar obter relagocs semclhantes aquelas apre
sentadas. As novas curvas foram obtidas tambem por regressao li-
near, utilizando o mesmo tipo de¢ lincarizagao proposto. A intengao
que nos moveu neste sentido fol unicamente a de confirmar os resul-

tados apresentados.
Entdo temos: ns = K.H_ <=>tn ns = #nK + CruHn;

onde: yv = &n ns; x = enbHn; en¥ = a; b = c.

Para a regressao lincar:

n n n n n —
2
3 2 n s G T : G, = I X, ¥y, - [ﬁiilxi)(iélyil
XX ) ] Xy . i i
i=1 n i=1 n
2 2
. 2 (121 yl)
5 = vy
S g n
S
O coeficiente de correlagao=p r = ___EX____l
stxsyy
Os parametros da reta: y = a + bx
S
p = -2 : a =y - bx
Yo
1/2
- S - b 3 x
E o desvio padrac resgsidual: SH S (. AN <
n - 2
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Conforme o gue foi dito sobre o proccsso de selegao, em um
determinado momento se obtem uma primecira cstimativa da rotacaoc es-
pecifica, em seguida esta e ajustada para um novo valor, que lhe se
ja proximo e que corresponde a uma determinada rotacgao sincrona. Es
sa condigao de proximidade, que, como se vera adiante, € parte de
um processo de decisﬁo, deve ser definida em termos de um intervalo

em tornce do valor estimado inicialmente.

A idéia inicial seria definido como sendo o intervalo  de
previsdo para y = n(ns), que, para um nivel de confianga de (1-a),

seria dado pela relagao:

) &
1, {x x)

XX

onde £, 5 /o é o valor da distribuicao T de Student, com
(n-2) graus de liberdade, para o/2. Neste trabalho o nivel de con-
fianca adotado foi de 98%, ou seja (1-a) = 0,98, entao o = 0,02. E
estes dados foram utilizados nos textes de parametros das rctas ob-
tidas. Por outro lado uma hipétese fundamental envolvida nestes tex
tes e que a variacao residual da variavel dependente y seja constan
te com a variavel independente x, em torno da reta teorica. Tal nao
pode ser garantido apés a transformagao Yy = #n ng, x = &nHn; o que
por si SO, jé prejudica ogs textes de parametros. Entretanto resolve
mos executa-los como uma forma de avaliar disparidades nos resulta-
dos obtidos, consideradas as limitagoes dos conhecimentos de esta-

tistica do nivel de graduacgao.

Quanto ao intervalo de validade, se a idéia iniecial era
utilizar o intervalo de previsao para y = &n ns, em torno da reta
de regressdoc, devido aos fatos acima apresentados, e devido a falta
de algumas informagdes no artigo (o desvio padrao residual Sr apre-
sentado correspondia a curva fornecida, nao a fungao linearizada) ;
decidiu-se por adotar um intervalo de amplitude 2 Sr, ns # Sr, em
torno do valor estimado. O que cquivaleria, para a reta tedrica, em
usar a variagao residual constante da variavel dependente (referida
a ela, isto é, Sr para a fungéo lincarizada teérica, o que equivale
ria a um nivel de confianga de 95%). Tal procedimento foi adotado

por razoes semelhantes, para todos os demais parametros.
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No caso especifico das dimensocs relativas, temos L = L/D,
o intervalo em torno do valor estimado de L no qual se encontraria
o seu valor real, foi definido conforme c¢xplicado acima e = Sl
1-o = 0,95), portanto o intervalo correspondcnte para L deveria re
sultar da composicdo das variagoes de I ¢ D, o gque scria dado por:
SL = [(]DSI)2 4 (r‘SU)Z]E. No cntanto sc utilizou apenas S5, = DSI,
provisoriamentc, esperando-sc obter informacocs detalhadas a respei

to, em referéncias biblicgraficas.

As relacocs obtidas sceriam:

o r
1960 ~ 1964: ns = 2981,75.;!{1“’“’69 , r = =0,93 y = a + bX
X = 4,9923 y = 7,73727 - 0,5689X Teorico 5 y =
= o + X
y = 4,8171 n = 26 = n-2 =24, Tog, O,Ol=Tcr‘1t= 2,492 n
ns = K.Hn
Sxx = 11,3314 confianga = 0,98 =1 ~a = a= 0,02 y=2n ns; x=
= &n Hn
Sy = ~6,4465 {-0,6871 < ¢. < -0,4507}> I a = L1, b=c
S,y = 42793 _0,5690 ¢ 1, (-0,6250 ¢ I = valor apresentado)
2
Sy = 0,1597 {7,6001 < o < 7,86531
N 1/2
Sb = 1= (1998,3957 < k < 2605, 2919} 1
SXX
2281,75 1, (2959 ¢ T = valor apresentado)
Sr?.gi xg 1/2
S e W Ta =9 a t Teri.Sa ; IB 3y b t Terit.Sb
ns



1965 — 19691
X = 4,7919

y = 5,0754

S = 15,7965
XX

S, = -9,3506
bY

syy = 5,8419
st = 0,0093
1970 - 1975:
x = 5,0754

vy = 5,0046
Syy = 16,4835
S = -8,7743
xy

syy = 5,4537
a

Sr = 0,0206

= L
ns = 2729,49 II Sl

g r = -0,97

y = 7,9119 - 0,50919 X

n=3 n-2=33, u=0,0

e QLo = o

Sa = 0,1174 = {7,6234 < a < 8,2004] & 1Ia
Sb = 0,0243 = (-0,6162 < ¢ < -0,5676} = Ic

{2045,6 < k < 3642,3} = Ik

- 0,6250 ¢ Ic = wvalor apresentado

3250 « Tk = valor aprescentado

ns = 2.222,00 H;O’5320 r = 0,93

7,7063 - 0,53232 X

<
It

n-2=38

]
il

D
O

o = 0,02
Tag, 0,00 = 420

Sa = 0,1804 =) {7,5254 < a < 7,8872} =) la

Sb = 0,0354 = (-0,5674 < ¢ < -0,4966} = Ic
{1854,6 < k < 2662,9} =y Ik
-0,6250 ¢ Ic valor apresentado

3470 ¢ Tk valor aprescntado

44,
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=

fim do artigo. A partir da carga nominal H

5. DADOS UTILIZADOS NMAS RECRESSONS LINEARES

0s dados Foram Lomados a partir da fabcela apresentada

45,

no

, da capacidade de proje-

to P, e da rotagao n, foi calculada a rotacao cspccifica.

para a posterior execug%o das regressoes lincarcs.

ano

64
63
64
60
58
62
61
63
63
63
60
61
61
61
60
64
62
57
62
58
53
54
60
61
61
64
62

Alem disso

H{(m)

69,00
403,00
117,60

96,00

45,00
162,60
290,00
187,40

71,50

94,00
138,00
103,50
110,00

41,00
307,00

93,00
112,00

65,00

51,60

92,00
430,00
494,00

55,00
118,28
209,00
100, 20

73,70

foi feita a distribuigaoc dos dados por periodo

Periodo 1960 - 1964

P (MW}

158,00
10,30
183, 80
217,00
72,80
68,70
113,90
118,30
73,060
154,40
115,00
61,70
205,00
46,20
56,50
508, 00
96,50
58, 80
25,00
150,00
55, 80
75,00
155,00
108,00
103,00
65,00
106,00

225,00
300,00
200, 0C
163, 00
150,00
150, 00
214,30
163,80
125,00
428,50

93,75
166,60
150, 00
214,00
120,00
600,00
750,00
100,00
167,00
250,00
150,00
128,60

ns

230,70
84,30

193,80
101,60
84,60
99, 20
212,70
201, 40
107,50
161,20
208,20
259,00
79,350
231,40
142,00
197,10
244,70
163,10
72,40
88,20
262,90
140,80
101,00
120,60
193,90



ano
65
68
66
69
67
69
66
69
69
65
67
68
68
67
65
67
66
68
68
69
68
68
69
67
67
66
67
69
68
68
&7
65
66
68
69
67

H{m)

97,00
46,00
62,00
135,70
257,00
67,60
76, 20
255,00
127,00
106,00
98,80
180,70
139,00
107,32
80,00
112,00
115,00
48,00
53,50
48,00
289,50
287,00
49,50
295,90
130,80
201,70
94,50
410,00
143,50
82,50
170,70
100,00
366,60
430,00
48 ,0C
67,00

P (M)

242,60
50,00
180,00
110,70
62,00
112,50
1.1% %
239,70
485,00
128,00
101,60
15,34
254,40
119,90
28,87
103,00
218,50
194,00
66,20
118,00
193,00
154,40
68,60
105,90
147,80
84,20
167,50
89,00
190,00
207,00
266,00
47,00
28,10
165,44
38,60
163,00

Periodo 1965 -~ 1969

n{rpm)

115,40
150,00
100,00
200,00
375,00
136,40
120,00
250,00
107,00
163,60
200, 00
600,00
128,60
176,50
250,00
187,50
128,60
85,70
153,30
100,00
257,00
375,00
125,00
360,00
166,70
333,00
128,60
500, 00
138,50
150,00
214,30
750,00
375,00
214,00
107,10

ns

186,70
280,00
243,90
143,70
90,70
236,00
180,20
120,10
174,80
2 o)
204,70
112,20
135,90
176,90
177,50
165,20
159,60
298,80
242,40
271,80
92,10
85,80
249,40
95,80
144,90
127,10
178,60
80,90
253,40
125,40
146,90
78, 40
7L S0
332,80
225,60
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ano

72
74
72
71
72
70
73
73
74
74
71
72
70
72
72
70
70
70
7
74
76
72
75
71
70
72
72
72
73
71
70
73
70
72

Periode 1970 - 1975

P{MW)

36,
214,
478,
204,
102,
178,
603,
700,
106,
469,
61,
178,
137,
B0,
52,
81,
121,
40,
39,
218,
197,
185,
A4A,
98,
310,
68,
75,
N2,
20 !
041,
278,
330,
54,
158,

62
0]8]
00
40
00
60
00
00
e
00
39
00
80
00
60
60
30
40
41

A0
9]¢
00
Lo
20
00
90
23
50
85
20
00
o0
70
00

n{rpm)

750,00
128,60
20C, 00
88,30
136,40
112,50
85,70
750,00
LB 10
333,00
107,10
214,00
500, 00
428,00
333,00
128,60
750,00
750, 00
128,60
100,00
128,60
333,30
200,00
500, 00
600,00
300,00
300, 00
83, 30
166,70
166,70
500, 00
120,00

ns

95,50
187,70
105,50
247,30
220,70
266,30
269,90
115,20
223,50
141,70
257,10
172,60

83,60
148,90
121,20
158,40

96,40

91,70
201, 30
205,10
127,40
163,30
124,30
130,70

74,30

96,40
131,00
247,60
148,60
190,30
110,40
227,40

47,
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Periodo 1970 - 1975

ano H{m) P{MW) n{ rpm} ns

7.2 350,20 49,00 750,00 109,60
Y 84,30 150, 80 125,00 190,00
73 380,00 41,720 500,00 72,60
71 161,50 283,00 187,50 173,30
72 90,00 245,00 125,00 2R, 20
70 284,00 62,80 500, 00 107,50
70 336,60 220,00 375,00 122,00
73 85,00 54,40 214,30 193,70

1.6, O ALGORTTHOD

0 algoritmo elaborado cnvolve basicamente 2 ctapas. A pri-

meira corresponde a determinagho da rotagao cgpecifica, alem da ro-

tacao e do namero de polos, compreendendo os seguintes passos:

1° - Para uma dada carga Hn, obtem-se¢ por ng := KHn, uma estimativa

N
{[=]

30

para ns.

Para cssa estimativa calculam-se a rotagEo, ¢ o n? ge polos P

correspondcente. Mas deve ser inteiro {obviamente) e mﬁltjplo
de 4, segundo recomendagoes da bibliografia. Toma-se entao pa-
ra novo valor de P o multiplo de 4 mais proximo Jdo valor ini-
cialmente calculado., Para csgse novo valor de P recaleulam-se a
rotagao n {correspondido agora a uma rotagao sincrona) ¢ a ro-

tagao especifica ns.

Mo entanto este valor de ns recalculado deve cstar suficliente-
mente préximo do seu valor inicial, para que pessa ser adotado
para a Turbina, quando isso nac ocorre, deve ser feita uma no-
va egtimativa de ns utilizando uma nova curva ng = KUE, cor-
respondente ao periodo anterior, o entio o procedimento ¢ ana-
lego. Com isso temos um eritéerio de selegao que privilegia os
critérios mais recentes de selecionamento, conforme jé explica

do,
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A secpunda etapa corrcesponde ao dimensionamento da turbina
e se inicia com a determinagao do coeficiente de velocidade perife-
rice XKu, atraves de Ku = f(ns), sepguida do calculo direto do diame-
Lro nominal do rotor D. A partic dai procede-sc o calculo das dimen
soes relativas T por L = g(ns) e a obtengao das dimensoces L = L.D,
0 coeficiente de cavitagio ¢ ¢ estimado poro= h(ns) e, juntamentec
com a altitude de implantacac, sc determina a altura maxima de suc-
¢ao permissivel. A rotagao de disparo ¢ cstimado cm termos da razao

nf/n, por %; = g'(ns).

Enfim, a versao em real do algoritmo seria
Programa STF

real Ku, nn, Pot, nn, hs, el, sig, nsa, nf, 41, 42, 43, hil, h2,
v, a, b, ¢, d, ¢, £, g, h, 1, 1, m, v1, n, o, p, pl, g, r, s ,
BN A SRR G alaaion e bt S e] S EE

inteiro J;

Procedimento NSP (nsl, nn, nsa, 1, pl;:

inteiro PI:

real PF;

5

125 & (10° * Pot)“o’ ;

. 1
n + nsix hn
P « 1800/n;
PI « inteiro (P);
PF « P - PI;

Se PF < 0,2 entao P +« PI



=)

P+ 4 x P;

n + 7200/P;

nsa + n x (103.Pot)o’5, (Hn)-l’d5

leia hn, Pot, el;

n[1] <+ 3470 H;O’625;
n[2] « 3250 H;O’ﬁgo;
n{3] +« 2959 H;O’GES;

replta

execute NSP (ns[J], hn, nsa, n, p);
oJf 1 AR IREE
Se J > 3 entao
imprima "condigdes improprias"

abandonc

até que ns[J] - s[J] < nsa < ns[J] + s[J]; {verifica proximidade
do ns ajustadol

Se nsa < 50 ou nsa > 350 entao

| . - imprima usa

fverifica se o ns ajustado estal e,

imprima "fora do intervalo de
rendimento otimo dos Notores
Francis"

{dentwo do intervelo de n otimol

teG = rs = 3501

abandone
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imprima ns, n, P

¢ + 7,54 . 10 ° . n :
erro + 0,027; imprima o '¥' crro;

hs + - Sche + 10 - o*hn;

200

erro « 0,027 * hn; imprima '#' erro;
nf +« n{(1,52 + 0,00152,nsa);

erro < 0,12.n; imprima nf '*' erro;

Ko « 0,31 + 0,0025.nsa;

erro + 0,047; imprima Ku '*' crro;

Dy + 84,5 * Ku * Inn/n; {# entrada do tubo dc sucgao = @ nomi
nal do}

Vl « 8,74 + 248/nsa; {rotor}

vazao =« 3,1416.D3 v, /4; (v, » velocidade media na sec. referi
rida 1}

imprima @; imprima 'continua s/n'; leia cont.

se cont = n entao abandone;

imprima 'dimensoes principais do rotor';

erro « (Ea/Ku).0,047; imprima Dg ' +' arro;

d1 “« d3(0,4 + 94,5/nsa); cerro =« 0’075'd3; imprima Dl £' erro;
-4 , .

d2 ‘ d3/(0,96 + 3,8.10 .nsa); erro < O,O28.d3;:m@ruwaD2‘t'3rpo;

ng, =« d3(0,094 + 2,5.10—4.nsa); erro + O,O23.d3; imprima Hl'i'erro;

se - nsa < 110 entdo

n, - da*(—0,0S + 42/nsa); erro «CL056xd3;

senao

n, « d3*(3,16 - 0,013.ns4a); erro<-o,oaxd3;
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imprima H2 '*' erro; imprima 'continua s/n': leia cont
se cont = n entac abandone

imprima 'caixa espiral!;

0,44

v, + 844.n; ; erro + 1,267; imprima 'vclocidade na entrada v,
¥V errc;

imprima 'dimensoes principais';

a + d3.(1,2 - 19,56/nsa); erro + 0,099.d3; imprima a 't' erro;

bh «

O
4

as relagoes utilizadas para o calculo das dimensdes

d3,(1,1 + 54,8/nsa); erro « 0,082.d

imprima b 't!' erro;

53

d3.(l,32 + 49,25/nsa); erro <+ 0;12.d3; imprima ¢ '+' erro;
dS.(l,S + 48,8/nsa); erro =« 0,08.d3; imprima d '*' erro;

d3.(0,98 + 63,6/nsa); erro = 0,08.d3; imprima e '*' erro;

encontram-se na listagem do programa

i -

1 < -
m < I
imprima 'continua s/n'; leia
se cont = n entao abandone

cont;

imprima 'Tubo de sucgao'; imprima 'velocidadermxenmﬁﬁa'Vi'i'erro;




B)E)
imprima 'dimensces principais’ 1

n

'
I iz e

A linguagem utilizada na compilagao do algoritmo foi )
Pascal, com a implementacac Turbo.

Seguem em anexo a listagem e os resultados.

O

-~ Notagdes empregadas para as di-
mensoes principais do tubo  de
sucean (1), eaixn capiral (2) o
N Rolor ().
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TI1., O DESERVOLVIMENTO HIDRAULICO D0 ROTOR DE UMA TURBINA FRANCIS
T11.1. INTRODUCAD

G gque nes propomos a elaborar agul seria um estudo sobre
uma das diferentes metodologias cmpregadas na cxceugao de Rotores

Francis, encontradas na literatura tecnica cspecializada.

0 trabalho ¢ desenvolvido sobre um cxemplo de execugao de
um Rotor Francis rapido, por este motivo o método agui analisado
fol aguele que seria considerado apropriado para esse tipo de Ro-
tor, ou seja, o metodo hidraulico para o desenvolvimento de pés
duplamente curvadas, levando em conta as caracteristicas proéprias
dos Rotores Francis rapidos. 0 exemplo de execucao de gue tratamos
foi o do Rotor empregado na Usina Hidroelétrica de Ituml.iara de-
senvolvido pela Voith, para o qual sao disponiveis dados das dimen
soes principais, bem como das caracteristicas de Funcionamento. F
preciso ressaltar, no entanto, que tais dados nos scrviram exclusi
vamente como base para comparagao dos resultados do projeto. Uma
vez que fol efetivamente realizado a partir das estimativas obti

das no algoritmo anteriormente apresentado.
IIT.2, A EXECUCAC DO ROTOR

Conforme explicado, o algoritmo anteriormente desenvolvi-
do serviu para nos fornecer estimativas das dimensoes principais do
Rotor da Turbina de Itumbiara, bem como de seus demais componen-
tes., E isto foi feito unicamente sobre os dados caracterislicos de
funcionamento da instalagao, e com base no conhecimento acunulado

sobre as Turbinas Francis jé construidas.

Deve-se portante ter em mente que a natureza de tais esti
mativas e puramente estatistica, motivo pelo qual elas nao apresen
tam nenhuma compatibilidade entre si, isto dito com relacac as leis
da continuidade, conservacgao da energia, e mesmo a segunda lei da
termodinamica. Assim, faz-se¢ necessaria a compatibilizacao dessas
medidas, ou seja, os valores efctivarente adotados no projeto de-
vem ser compativeis com aquelas leis, e situarem-se preferencial-
mente dentro dos intervalos de confianga das respectivas estimati-

vas lniciais.
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Os dados fornecidos ao programa correspondem ao ponto de
funcionamento nominal da instalagao, tendo sido extraidos do Rela-—
torio de Textes do Modelo da turbina de Itumbiara (J.M. Voith G.
m.b.H Report No. 4546/1). Sao cles:

Carga Nominal Hn = 80 m
Poténcia de Projeto P = 354 MW

Cota em relacao ao nivel do mar = 431,9 m (Para o calculo da al-

tura maxima de sucgao pernmissivel)

E os valores obtidos para as estimativas foram:

Rotagao GSpecifica referida a Poténcia ns = 223,811
Rotagao efetiva n = 90,0000 rpm

Vazao nominal (volumétrica) @ = 412,4086 m’/s (1)

Dimensces geométricas principais do Rotor (estimativas ob
tidas):

Diametro da secgao de safda D. = 7,3020 * 0,3947 m

la
Diametro da extremidade inferior da aresta de pressao: DPa =
= 6,9873 * 0,2045

Altura do anel distribuidor b = 1,7925 m (calculado a partir das
est.)

Altura total do rotor: h = 3,6401 m (calculada a partir das esti
mativas)

Cotas em relagao ac Plano dec Referénecia do rotor: extremidade su
perior h1 = + 1,0950 g 0,16879 m; extremidade inferior h, =

= ~-2,5451 * 0,4308 m h = h, - h,.

Os admensionais utilizados nesta ctapa do trabaltho, bem
como a notagzo utilizada, estao de acordo com a biblicografia espe-
cializada (2);:

(1) Para a obtengao da vazao nominal foi utilizada a estimativa da velocidade mé
dia na secgao de entrada do Tubo de Succao: Vs = 9,8481 * 1,4500 m/s, © dia

metro desta secgao corresponde a Dy,

(2) Notadamente as referéncias n? 4 e n? 5 indicadas na bibliografia. A notagdo
utilizada correspende especiflcamente a refarencia n.
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A nobacgno:

Energia cspecifica (por unidade de massa) ¥y = g.H[m?/s? ]
onde H[{m] corresponde a carga, e gim/s? ] a aceleragao da gravidade
adotada g = 9,81 m/s?

rotagao n [rps]

Vazao volumétrica Q [m®/s]

Diametro externc do cubo D,[m]. E utilizado como didmetro

nominal do rotor na referencia n? (com notagéo diferente Dl)°

Os admensionais:

Vazao reduzida Q¥ =

DE N 2y
Rotagao especifica referida a vazdo: ng = 332 ng* : ng* =
~ n NG
- ;57?"
- - u Cm
Coeficientes de velocidade: Ku = ; Kem = —2
N 2y \!Qy

Notagoes relativa as velocidades:

Aqui faz-se necessario esclareccr apenas a guestao dos ig
dices utilizados na sua designacao, a notagao propriamente dita
corresponds aguela que tem sido adotado no decorrer do trabalho.
Assim: éi corresponde ao vetor velocidade absoluta; Wi ao vetor ve
loridade relativa e Ui ao vetor velocidade de arrasto (rotacazo do

rotor). Quanto sos indices e angulos temos:

: *f”a72“7;\;‘:\
i 27

Py

%
0

Lo
Sl “\
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Superficies de controle: imecdiatamente antes da aresta de

pressao =>3 (C3, Wys Ug); imediatemente apos a aresta de sucgao

—‘_—90 (CO, WO, Uo)n

Os vetores velocidade para o cscoamento na posicao das
arestas recebem os indices: 1 (wi, 01, Ul) para a arcsta de sucgao
i ~ . = -+ >
g 2 (W?, 02, Ug) para a aresta de pressao: U, = U; 3 U, = Ugq

82 51 Gy Qg angulos corrcspondentes ao escoamento concordante
com 0s angulos das arestas. (mesma definigéo adotada no restante
do trabalho).

I1T.3. ANALISE DAS ESTTHATIVAS OBTIDAS
Para o valor estimado da vazao nominal (Qu = 412,4086m%s),

o0 valor esperado para o rendimento global da turbina nesta situa
¢ao seria:

Gis - L ; a massa especifica da apua ¢ adotada p = 1000 Kg/n’
p.g.HN,Q
5
e 354 » 10 — il

1000x9,81x80x412,4086

0 qgue & obviamente um resultado impossivel - contraria a
12 e a 22 leis da Termodinamica. Portanto devemos modificar a va-

zao de tal forma que ¢ rendimento seja menor que um.

Adotaremos a principio um valor para o rendimento, que se
situe na faixa de valores recomendados para Turbinas Francis, se-
gundo a bibliografia, e recalcularemos a vazao nominal @ ¢, a par-
tir dela, os valores adotados para as velocidades médias ¢ dimen—
soes geométricas serao compatibilizados. No caso o valor admitido
para o rendimento corresponde a 0,95, tendo sido verificado poste-

riormente no relatorio da Voith, encontra-se bem proximo do real.

Também €& admitida para o ponto de projeto a condigao de
fluxo isento de vorticidade na said: . Assim, © cocficiente de vor-



ticidade relativa (6.), tal como & definido na

é ipual a 1:

9 = U B R SR R
Uija Yy,
60 = éom
~ P 354x10°
Entao: Q = = ' = 474,81
pL.y.n 10° x9,81x80x0,95
Entao: ng* = 0,2240 ; ng = 73,4052 : n =

Numa primeira Iteracaoc do processo aqgu

mantido o valor estimado para o diametro da scc

7,3020 m. Ocorre que, conforme foi verificado
juntamente com as demais dimecnsocs adotadas, pr

lo de abertura do cone do difusor dc aprox. & =

12,50), um valor muito alto, ainda para turbi
6 = 30°(

sultados obtidos nao foram satisfatérios, a nao

a bibliografia registre valores de ate

dimensoes da aresta de pressio, entao o procedi
conservadas as dimensoes desta ultima. Nesta sc

lor do referido diametro foi alterado para D]a

Para a primeira iteracgao D,
Q4 &

2
HDla

Co
va (9,85

Cmo

]

1,45 = 11,30 m/s).

A

da aresta de Pressao, Cm,, pode ser determinado

partir do Cmo, o valor da velocidade

s

atraves da relacio Cm,/Co, que sc cencontra tabe

rotagao especifica para o ponto de Vazio maxima

de Fluxo" (Pfleider, Peterman n® pag. 154,

S

= 7,3020 m,

Sl

bibliografia (n? 5)

09 m®/s

90rpm 1,5 rps

i desenvolvido, foi

¢ao de saida, Dla

entao, este valor,
oporcionou um angu-

0 .~
25~ (semiangulo

2
nas rapidas, embora
ng > 70,0). 0Os re-

ser com relagao as
mento fol repetido,
gunda Iteracao
- 7,0000 m, = =

)

Va-—
7,87,

Co

entao: Cmo=

11,3383 m/s % Proximo do limite supcrior da estimati-

media na entrada

(aproxinadamente)
lada em fungac da
no livro ”Méquinas
5, com

cap. as no-

tagoes ngl/l e Vl/l respectivamente. A tabela sera anexada ao tra—

balho) .



Para a mesma carga ¢ valida a relagio ng = (ngl/l) 2

Y9 /1

Fntao: ngl/l = g ——— ; onde Ql/l corresponde a v

9 1L,

(A relagao acima citada & Facilmente obtida da definicao de ngl.

Do relatdrio da Voith temos que Q,/q = 504,0000 m’/s. E

entao ngy ,; = 75,6279. Pela tabela Ngy/q X Cmy/Co obtemos, como va

lor recomendado: Qﬂé
Co

= @9 (referéncia ne 5 pégina 154},

Logo Cm, =~ 10,9982 m/s. Na scgunda iteracioc o valor de Co
Tfoi alterado, como visto adiante, n3o valendo mais & relacao reco-

mendada Cma/Co, por outre lado, o valor de Cm3 foi conservado.

Pode-se entdo calcular b: b - g Sl B s

Onde o valor adotado para D2a (cuja estimativa foi D, =

2a
6,9873 m} foi D2a = 7,0000 m.

I

Para as curvas do perfil correspondente ao cubo(i) e ao
anel externo (a) foram adotados arcos de circunferéncia de raios
§i = 2,7500 m e pa = 00,2000 m respectivamente. Com o proposito dec

suavisar a mudanga de diregcac do escoamento naquelas regioes,

Para o valor efctivamente adotado para Dla’ ou scja, D1a=
= 7,0000 m, o valor da vclocidade Co = Cmo correspondeu a:

Co = Cmo = 12,3377 m/s

Para o projeto da boca de succao deve-se escolher um va-
lor otimo para o éngulo Boa, que deveria ser proximo de 219, Para

tanto sao definidas na bibliografia {(n? %) os coeficientes de S

da €° e de estreitamento da sccgao devido ao cubo K:

2 2

I Cmo _ 1,16_10“3 (i ng  tg goa)4/3 S dn

2y \ K D,

Substituindo os valores correspendentes: §r o= 1, K = 0,998 = 1,000

(dn = 0,3 m » diam. Prolongamento de Cubo na scccao saida).
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Obtemos e? = 0,970, ¢ r%o,l = 20,660, valores bastante préxi

mos dos recomendados na bibliografia (n° 5) (e = 0,1, Boa::210)

Passaremos agora ao calculo de Upj, atraves da relagao:

(CH Coe
Z2mi 2mi 2
Uy, = ———— 4 (—-————-—) (r] y) -
21 h ! Gl el @09
2tg82i 2 tg Bei
Substituindo os valores correspondentes, para CQmi = cm3’
B,; admitido inicialmente como 82i = 85°. Temos U21 = 27,7903 m/s.
Mas: U, = L D,. = 5,9000 m (diametro da aresta de
i 60 5 23
pressao junto a sup. do cubo (i) -+ wvalor efetivamente wutilizado).
Note que DEcubo = 66,0000 m.
Entac temos, como valores adotados:
h1 = 1,0850 m ; h2 =2 5455 ; h = 3,6400 m
b= 1,9631 3 D2cubo = 66,0000 m ; D2a = Dla = 7,0000 m,
Q = 474,8104 m’s; n, = 0,95 ; Com = 12,3377 m/s.

IV. O LANCAMENTO DAS SUPERFICIES DE FLUXO NO DESENHO

Ate o presente momento temos, no descnho da projegao meri-
diana do rotor, representadas as linhas de contorno do cubs e do

anel externo, ja langadas nas respcctivas posigocs (escala 1 m=d 4 cm).

0 desenvolvimento do rotor sera realizado a partir da sua
subdivisao em uma série de n Turbinas parcials, que conduziriam a
mesma vazao, correspondendo a AQ = Q/n. Tais subdivisdes seriam de-
limitadas entre si por superficeis de fluxo, que nada mais sao do
que superficies de revolugdo (axissimétricas), cujas geratrizes se-
riam as linhas de corrente do escoamento e que seriam interrompidas
pela grade de Perfis. As linhas de conitorno do rotor (i) e (a), aci

ma tambem se constituem em projecoes de¢ superficies de fluxo. Para
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a Turbina de Itumbiara serao utilizadas 5 Turbinas parciais, e por-

tanto 6 superficies de fluxo devem ser delerminadas.

A determinagén dessas supcrficies se faz inicialmente pelo
conhecimento dos perfis de velocidade (e da vazio) cm 3 regioes dis
tintas, gquais seriam: A altura do anel distribuidor, a scecg¢ao de

saida do Rotor ¢, # arcsta de Pressao.

Na primeira (distribuidor D) a distribuigao de velocidade
¢ admitida uniforme ao longo de sua altura, entao: Q = n.aQ =
= n.2MRy .49, Cmy; mas Q = 2IRb.Cmo. Portanto a distancia entre 2
sup. consecutivas, ao longo da altura vale by = b/n. Neste traba-
lho: A% = 00,3926 m.

Para a seccao de saida do rotor fazemos analogamente a su-
posicao de CmS constante (distribuic¢ao uniforme), substituindo—o em
aneis (exp. A2) concéntricas de igual débito: 4Q = 21 rJ.ﬂEJ.Cm,pg
raJ =1 ate J = 5. Entao:

Lg Q
I‘J.A.Q.J = = = K, mas A

21.Cm n.2n0.Cm

5 = 2R3y~ Regy)
além disso:

2 a
2
SRE A= (D°_ ~ dn) & * Bhtao ‘AR R, = (Doa - dn) = i
3 oa 4 ]
Cm 8n

No caso em questao n = 5; Do, = 7,0000 m; dn = 0,3000 m; K = 1,2228.

< A% = - - a - - = 7 ~ &
Oia, se g = 2(R;_ 4, - R; ento 2R;(R; ; - R;) = K é uma  equa
gao do segundo grau que podc determinar RJ, prova-se que uma raiz

corresponde a R. e a outra a 88./2 (*),

J

Os resultados obtidos e langados no desenho sao.

J ALJ/E (m) R, (m) Ro = 3,5000 m
2
1 0,i844 SLGHES6 (#®) —2RJ+2RJW1.RJ-K = 0
2 C,2092 2,9220 soma das raizes = 1% =
S L

3 0,2481 2,4647
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J AL/2 (m) R (m)
4 0,3228 1,8938
5 00,7105 0,8605

Finalmente, para a aresta de pressao, ¢ admitida uma dis-
tribuigao de velocidades ao longo de secu comprimento (£) que e dada
pela relagao:

KCm :
SR S S LR <
K 2

KCm31 v pa

+ 1

Sendo adotada nas referéncias, tanto n? 4 como n¢ 5, e nes
ta Gltima ("Maquinas de Fluxo" C. Pfleiderer, H. Peterman) ¢ re-
comendada como procedimento alternativo a determinagao do escoamen-
to Potencial, tratado adiante.

Nela temos: Kcmia,lﬁﬂbx = coeficientes de velocidade meridiana
sobre a linha i, e ao longo do comprimento dessa aresta, coordenada
X, medida a partir de (i); FPL e pa = raios de curvatura das 1linhas
(i) e (a); X = coeficiente empirico adotado K = 4. Na refcréncia no
4 encontramos essa relagao representada em um diagrama KCm3 =
= £(X/ %) para varias rotagoes especificas ng. Este diagrama foi ado

tado nos calculos c sera anexado ao trabalho,

Nesta mesma roferéncia recomenda-se gque as linhas de cor-
K Cm3

rente devam satisfazer a condigao: =——, A% .R. = cte, ao longo da
K Cm il =
~ 3
aresta de Pressao.
11.95 o
K Cm. = 11. _ Q . _Cm3

s Pk /
BH.Z(PQj.Ri) \QgH.RH.Z\Aﬁfﬁ) \| 2 gt

.D,
Onde se deve ter que Z(Aﬂj N Rj) < e , como forma de

. ~ 2
previnir contra a ocorrencia de rcetardamento.
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Para uma primeira iteracaoc obtivemos os scpuintes resulta-

dos:
a —i
KCms
m $C
J Aty {(m) RJ( ) X4 {m) KCm, LR,
KCms
5 0,5000 3,0250 1,90 1,30 6,50
4 0,4500 2,9500 143 1,10 4,78
3 00,4250 2,8875 0,99 0,95 3,85
2 0,4000 2,8750 0,58 0,85 3,23
1 00,3750 2,9000 0,19 0,78 2,80

b D2max
2

z(ALjR;) = 6,3047 < = 66,5273 m° & = 2,05 m

Kems = 0,3027
Que nao se revelaram satisfatorios, nio sendo portanto uti

lizados. Posteriormente, a iteragao que foil efetivamente utilizada

revelou os seguintes resultados:

i ya
J ﬂ% (m) RJ (m) XJ(m) KcmSJ %Eﬁg . ALJR‘T
cm3
1 0,55250 2,9250 0,25 0,80 4,07
> 0,4750  2,9000 0,72 0,90 4,09
3 0,4500  2,9000 1,18 0,96 4,14
4 0,3750  3,0000 1,63 1,12 4,16
5 0,3000  3,1750 2,00 1,32 4,15
2(aLy R;) = 6,3044 < 9~9§E§5-= 6,573 m® , %= 2,05 m
Kem3 = ST - 0,3026

Qa.gso.en.6,3044
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Que fol considerade um resul tado satisfatério, dada a pro-
pria finalidade didatica do trabalho. listes resultados representam

a aresta gue foil adotada.
Aresta de Succho

Conhecidas as posigoes das linhas de corrente de fluxo em
3 posigoes distintas - ao longo do distribuidor, na aregsta de pres
sac e na entrada do tubo de succao -, pode—-se tracgar as turbinaspgz
ciais por "intuigao" no desenho.

Faz-se entao uma determinagao provisoria da aresta de suc-
¢ao, admitindo-se que a projegao meridional da velocidade se conser
ve ccnstante ac longo desta arcsta. Isto &

_ _ i o
le—C . (oel_ao_9o)

Alem disso Cm;y = cte ao longo da arcsta de succgao. Esta
afirmagaoc equivale a:

AL, . . R.. = rai = 1 até
1i 13 cte para ate b
onde i + 1indice da turbina parcial
Assim, o procedimento adotade feoi o seguinte: Uma vez co-
nhecidas as trés posigoes distintas das linhas de corrente, acima

referidas, procedeu-se o langamento das mesmas sobre o desenho ~-DOor
meio do ajuste de curvas aos pontos obtidos, graficamente, procuran
do apenas obter uma curvatura suavemente distribuida. Entao procu

rou-se determinar o lugar geometrlco dos pontos de centro de circun
feréncias tangentes as curvas acima determinadas. De maneira analo-
ga, atraves do ajuste de curvas a pontos centros conhecidos, grafi-
camente (desenho de rascunho). Finalmente, para o lancamento da
projecao meridiana da aresta de Succao, procurou-se obedecer ao cri
tério estabelecido anteriormente. Foram realizadas varias intera-
goes, das quais apresentamos duas, uma dos guais constitui-sc na
efetivamente utilirada. Entazo:
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Onde R,;, ~» correspondc a distlncia do c¢ixo ao ponto de
intersecgao da projegao da aresta de sucgdo com a linha LG dos cen-
tros da correspondente turbina parcial i. E Ai, ao diametro da

1
circunferencia ai determinada.

Iteragao nao utilizada
i 1 (m)
1 0, 9500 1,3500 1,2825

Ril(m) K (m*)

da sup. interna (1211) para
a sup. externa (aeal)
2 0,6500 1,8750 1,2188

3 0, 5000 2,4500 1,2250
4 0,4000 2,9250 1,1700

5 0, 3500 3,3250 1,6380

Iteragao efetivamente utilizada
i %) § R ko)
1] 1,0000 | 1,1875 | 1,1875 SRS, dterme Aok, ) pera
a sup. externa (azal)

2 0,6250 1,8750 1,1719
3 0,4750 2,4500 1,1638
4 0, 4000 2,9250 1,1700C

5 ©,3500 3,3250 1,1638

O gque corresponde a aresta de sucgao adotada, pode-ze fa-

zer entao um texte de compatibilidade com a velocidade adotada Cm. .

1L
Cmt @ pé

\IZ Pél \!273,’[‘._51 2 (a8, Ry)em

Cm, = E = =2 - Sl
EI2H.2(A21R1) £

Ele =

O

=
(4]
—
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Onde: ?1 corresponde ao fator de obstrucfo da pa e sera ado-
tado inicialmente como sendo ?1 = 0,88, para uma posterior verifica
cao.

Q = 474,8109 m® /s

2= (82,R) = 5,8570 m’

Da conta acima resulta que le = 14,6617 m/s, mas entao:

Co = Cm,.c, = 12,9033 m/s

Ora, o valor calculado anteriormente para Co era Co =
= 12,3377 m/s. Temos portanto um resultado bastante razoével, consi

derando as impressoes do procedimento grafico.

V. O CONTROLE DAS LIIHAS DE FLUXO ATRAVES DAS LINHAS DE POTENCIAL

A precisao do tragado das linhas de corrente pode ser me-
lhorada consideravelmente se forem tracadas na regiao do escoamento
as linhas equipotenciais. Ocorre que, para Rotores répidos, diferen
temente dos Rotores lentos, a componente meridiana da velocidade
nao pode ser considerada constante ao longo de uma linha equipotcn-
cial. Tal fato invalida a hipotese de que ALJ.RJ = ¢cte, a mcnos da-
quelas regides antcriormente espacificadas, onde a hipotese foi ad-

mitida. A condigaoc a ser satisfeita para o correspondente perfil
AL
S
linhas equipotenciais (1). Sc¢ esta reecomendagac foi encontrada na

de velocidade seria: R = cte, onde A8 & a distancia entrce  duas
bibliografia, de outro lado, deve-sc ter em mente que a ocorréncia
do escoamento potencial foi guestionada, bem como a dificuldade e a
lentidao desse procedimento, que o tornariam substituivel por proce
dimentos simplificados. Como as hipétuses admitidas para as ambas as

arestas,

Dada a finalidade didatica destc trabalho tentou~-s¢ execu-

ta-1o uma vez, nao obtendo contudo convergéncia satisfatéria.

(1) Deve-se ter em mente gue as linhas de corrente e de potencial s3o Perpendiqg
lares entre si.
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J R(m) AS(cm) AL {(cm) K{m) escala lm + 4cm

1 4,1 13,00 4,80 i o 5 desenho + rascu-—
nho

2 7,8 9,35 2,70 2,16

3 9,9 7,90 1,60 2,00

4 .4 4,80 1,20 3,32

5 12,5 2,40 1,00 5,20

VI. DETERMINACAQ DOS ANCULOS DAS PAS

0s éngulos B1J, da aresta de sucgao sao determinadas pela

relagao:
Cct Co
tg Big = —> onde temeos que €1 = —, portanto
L ‘1
b B e 2O (6.1)
1J o
171
€q corresponde ac coeficiente de estreitamento das Pas. Seu
valor € estimado inicialmente para o valor médio de ¢, = 0,88, sub-

1
metendo-se 0s resultados a uma posterior correcao.

) i o
e, = Tl - ¢l Jhde T, = D1 . (Passo); %2 = n® de Pas

Tl Z

Para pas duplamente curvadas €1 e dado em cada ronto por:

2 1/2
€& = 1- Sk [-1 + Egzg_ﬁiJ , onde: Sl = espessura da FPa
< Al
T1 sen” Aq
Ai = angulo entre a sup. de
(86.2) + apresentada na refe- c?rrente S E el Sie) el
rencia n? 5 pa.
9, = trecho de circunferéncia

ocupado pela pa.
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Por (6.1) temos:

J i1 i, - El £2 o @ d] d2 »+ Cp Cp e b1b2 c. 8y 8,
rlJ(m) 1,0750 1,5750 2,2250 2,7000 3,1500 3,4750
tg BIJ 1,3838 0, 9445 0,6686 0,6686 00,4722 00,4281
Que corresponde ao calculo inicial de B]J. Passamos ,entao
ao calculo dos anguios da arcsta de Pressao B,j. Este calculo e
feito atraves da equagao fundamental das T.M.H.:
tg B, = —CMe _ _ Cm2 . Yphw= Cu,.U
2J roW - YP& = U. - cu 2°72
2 A 2 2
2
Onde Ypae ¢ admitido normalmente para Turbinas: Ypa o = 7
2 o . .
W = UL FIOR 3nrd/s ; ¥Ypa - = 80.9,81.0,95 = 745,5600 m*/g*
60
nh: n = 0,95 ; Cm2 = Cm3 = Kcmg. 42y
az b2 c?2 da g2 i2
X/ 1,00 0,86 0,69 0,48 0,25 0,00
Kem3 1,45 1,28 1,08 0,93 0,85 0,75
Cm2(m/s)|57,45 50,71 42,79 36,84 &3, 5753 29,71
r2(m) 3,3500( 13,1500 3,0000 2,9000 2,9000 22,9500
tg B2 77,2181 |11,0844 22,4555 | |684,8033|625,9800 30,0899
B2(0) g2,11 84,84 87,45 89,92 59,11 ’ 88,10
Podemos agora proceder o calculo do numero de Pas do ro-

tor, de acordo com a relagéo propesta na ref. n? 5;:

Rm
Z=2.KZ=_E—'

Valores adotados:

sen (

2

Bl + 82) (6

linha média C,Cn» &% 2,2000 m

Rm = 2,6750m, #; =

2 =S SR

adotamos

28,85

2

Z = 13 pas.

6.3) |K, = coeficiente empirico,
K =5 a6,b
z
Y = comprimento desenvolvi-
do da linha media
Rm + raio de seu C.G.
B, = 87,45
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Agora ¢ possivel fazer a corregao dos angulos da aresta de
succao By através da relacao (6.2). Inicialmente ¢ adotado uma es

pessura das pés na respectiva aresta de valor S, = 00,0550 m. Deter-

1
minada tentativas, na relagao (5.2), como aquela que se traduz em
valores de €17 suficientemente proximos do recomcendado ?1 = 0,88.
= 1 - ~ 1 - o STEWONL a-=-ce ~ '. N
Depois de calculados os ORE recalcula-ge B, po {(6.1)
al b:[ C,[ dl »1 A"I
tg BlJ G,4281 0,4722 ¢,5%10 0,6686 0,9145 1,3838
Aj(o) 92,50 79,50 70,00 49,00 31,00 56,00

T,,;{m)|1,6795| | 1,5225| | 1,3050( | 1,0754| | 0,7612{ | 0,5196
0,92 0,91 0,90 0,89 0,84 0,86

BRI 22,27 24,54 2ig g 33,47 44,70 54,77

Procederemos agora a corregao do angulo de saida para con-
siderar a separagao cntre as pés. Configura-se assim o sobre angulo
de saida. Com relacao aos angulos da aresta de pressao, por outro
lado, a providéncia a ser tomada corresponde a execugao de  perfis
com forte arredondamento na entrada - © ﬁngulo calculiadoe EEJ & exe-
cutado na linha do esqueleto do perfil, isto lhee confcre menor sen
sibilidade a chogues na entrada ¢ ateé mesmo uma tendéncia a choques

de aceleragao.

¢ corrigido através da relacac apresentada na
rl r2 (C3u

Z S5 Clm

0O angulo BlJ

ref., n? 5, que corresponde a: cotg(B]C) = cotg(ﬁl) + ¥

T e um coeficiente empirico dado por
(6.4)
60 )

ng+30

¥l = 0,8(1 + cos 51) (1 -

Cm3
tg B8

Cu, = Cu, = F2W -
2

S ¢ o momento estatico das linhas, calculado pela integral § =

e

= -5 r dx.
i

1
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Para arcos de circunferéncia ele ¢ calculado por: § = p.ro(@2-6l)+

2 . 4 il q o
+ p (senel - seni ' ,) e para as demais curvas o calculo e feito di-

vidinde-as em n scgmentos de ipunl comprimento Ax ¢ oxecutando S=

= AXxirm, onde rm corresponde ao raio do ponto medio destes seg-

mentos. Montamos entaoc a tabela, onde & ¢ o comprimento desenvol-

vido dos trechos das linhas de fluxo compreendidos entre as duas
arestas.
e R T g ds Sl 2 1,
% (m) 1.5821 1,8750 2, 2000 22,5000 2,5000 2,0879
Rl(m) 3,4750 3,1500 2,7000 2,2250 1,5750 1,0750
Ry(m) 3,3500 3,1500 3,0000 | 2,9000 | 2,9000 | 2,9500
I e
CBU(m/S) 23,61 25,11 26,37 27,28 27,28 26,91
S(mz) 5,3438 5, 7000 5,9950 5,8626 5,0376 4,0511 !
le(m/s) 13,4105 13,5579 13,7086 13,8626 14,6877 14,34621
¥, 0,65 0,64 0,63 0,62 0,57 0,53 |
!
Bl(o) 22,27 24,54 28,31 33,47 44,70 54,77 |
| ——
82(0) 82,11 84,84 87,45 89,02 89,91 88,10
ﬁlc(o) 20,79 23,06 26,77 31,78 42,68 52,55 |
ey
%; = = 0,188 0,275 0,250 0,250 0,525
I
n 5 4 5 5 ! 4
RIXO ¥y
dK: 3(i0
¢ dy
.{\\‘5«%\.‘19 Fi= To - Scosp
v L __Qﬂ”} _ ©,
? if b 5:3 Efo*SQOSB-lgel@
NS : 8,
1 t
L I -
fo v
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VII.

ITO EM SUPERFICIES CONICAS

Uma vez que dispomos dos angulos das arestas de Pressao e
sucgao, BlJ € 82J respectivamente, podemes passar ao desenvolvimeﬂ
to dos perfis das pés. Que, por tratarcm-se¢ de superficies duplamen
te curvadas, dcvem ser transferidas para supcrficies auxiliares,que
sejam desenvolviveis, para quo sua forma passa sctr reconhecida. Con
forme é proposto na bibliografia (refs. 4 e 5), as supcrficies auxi
liares utilizadas serao superficics cOnicas. No caso tangentes  as

superficies de fluxo nos diametros correspondentes as arestas de
pressao.

A transferéncia dos pontos das superficies de fluxo para
os cones € feita de tal forma que as distancias do pontce de tangen-
cia d até um ponto gererlco na superficic de fluxo d é igual a disg
tan01a entre este mesmo ponto de tangenc1a e 0 ponto correspondente
d{ na superficie cdnica. Devido a redugao das distancias tangen-
ciais na razao dos raios (r/r) e a conservagaco das distancias nos
planos axliais, os zngulos (BJ) sao distorcidos nos desenvolvimentos
(8 ) sendo que relacao entre eles vale:

X e X
S = B
tg BT = % tg B, 82 = &5
r
i X a __ HE . i
Tambem temos, pela figura s = Ty 3 0 D2— g8, = Ty 3 OD1 8 =T
i i
— _@__, - 2 S - "o 5 X . 11
cosa = . —7 ;o= ry 9 ¢ r; = ry cosa
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Isto posto, e considerados 0s dados do caso em estudo, te-

mos:
g = rg(m) rg(m) r](m) B, (o) ﬁlc(o) % (m) B
as a, 5,1625 3,3500 3,4750 82,11“_T 20,?5 _-1,ééél
b2 bl 4,7750 3,1500 3,1500 84,84 ] 23,06 ﬂ“*_ETE;EE;__}
¢y C1 4,2875 3,0000 2,7000 87,45 26,77 22,2000 _}
|
d2 dl 3,4000 2,9000 2,2250 89,92 ’ 31,78 2,5000 f
22 51 3,0500 2,9000 11,5750 89,91 472,68 2,5000 j
|
i2 il 2,9510 2,95000( 1,0750 88,10 52,55 2,0879 ?

Para a execucao dos desenvolvimentos das superficies coni-
cas foram calculados com esses valores conhecidos, os respectivosg a,

r"' e PT (Bg =B_ : pr_ = nx).

Jeo i rx =
1’ 2 2 ? 2 2

1 2
Sobre as superficies conicas desenvolvidas foram cxecuta

das pas circulares. 0 raio de curvatura e dessas Ultimas foi obtido
através da relagio deduzida na ref, ne 5

2 2
pal L Pk
2 r2 cos 52 - rl cCos Bl

Onde os r2 e rl correspondem a rg @ ir] respectivamente,da

1
- X — X
mesma forma 62 = 82 e Bl = Bl



Foram obtidos os resultados:
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o s
a, a 49,54 3,5804 52,3234
Bt 48,72 2,9000 T Elal =]
85 & 45,60 2,0875 i,4606
el 31,47 0, 9000 0,7676
Lo 2 18,04 0,5500 0,5230
o el NS0 0,8631 0,8628
e (m) ry (m) 87 (o) 5% (o) °(m)
a, a;| 3,5804 5,1625 29,59 g Al -2,8760 |
b, b, | 2,9000 4,7750 35,03 84,84 -3,6990 |
c, ¢, | 2,0875 4,2875 43,00 87,45 _5,2491 |
d, d;{ 0,9000 3, 4000 60,89 89,92 -12,416§vhJ
L, £,{ 0,5500 3,0500 70, 20 89,91 o, e
i, i;{ 0,8631 2,9510 58,42 88,10 _11,2430 f
=

C sinal negativo indica curvatura negativa,

guir.

A figura seguinte mostra

mo & comum acontecer nas turbinuas.

ra o triangulo AOB, B

5 temos:

A soma de seus angulos:

mas 4 =

ASEE=

conforme sera visto a se—

uma, pé com curvatura negativa, co

r[:

Il
+ ¥+ A+(£ + — + B

> 0 4

Nela é possivel perceber que pa-

)
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Portantu ¢ valida a relagno entre os angulos:

Da mesma forma ¢ posgivel provar que para pas com curvatu-
ra poesitiva, que naoc sac do nosso interesse no momento, vale g rela

gao: Y-10 = B, -~ B . Além disso us tridngulos AOB,B, e AMB.B, tem

i72
em comum o lado BlBE’ aplicando a lei dos cossenos a cste lado, ob-

temos um sistema nao linear de 2 equagoes a duas incagnitas (¢e¥):
¢=(82—Bl)—w

2p2(1 - cosd) = Ri + R; - 2R. R, cos ¥

172

Que foi resolvido no computador atraves das raizes da fungao:

2
2 2 -
Y = 2p cos ¢ - 1] + Ry + R, - 2R R, cos ¥

Bﬂﬁ/£~w
| ‘73‘/ S L*‘*er
4 . Wi
‘TJ NP7

P com  corvature m!j&hua

%<0
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E nos forneccu os angulos centrais de abertura das pés Y
alem ¢.

Introduzimos cste comenlario apenas para salientar que a
determinacao desses angulos foi de grande valia para antecipar o)
"comportamento" dos perfis projetados antes de descnha-los: para
eventualmente efetuar modificagées. Além dissso foi possivel deter
minar com seguranga o ponto de tangéncia na circunferéncua da ares
ta de prpssﬁo, para o caso das pés cm que o raio de curvatura era

muito grande. Serao anexados ac Lrabalho as cquacdes desenvolvidas.

De qualuer forma os resultados assim obtidos ficaram ple

namente confirmados na execugac dos desenvolvimentos.,

Foi esbogada entao uma vista de Planta dos pontos da ares
ta de pressao, mantida a condigdo de que a arcsta de sucgdo perten
cesse a um plano axial e verificou-se a cxcessiva irregularidade da
primeira, bem como 5ngulos com as paredes longitudinais muito falaLar )
rentes de 900. Decidiu-se entao abandonar aquela condigao em favor
da melhoria destes angulos, girando os pontos das linhas decorren
te em torno do eixo. 0s deslocamentos angulares estao indicados nos

resultados. Nos desenvolvimentos desenhou-se feixe de raios ja des

locado.
VIII. PROJEGAC HORTZONTAL

A transferencia das linhas dec centro dos perfis  obtidos
nos desenvolvimentos das superficies conicas para as projecocs ver
tical e horizontal e feito da scguinte forma: toma-sc o descnvolvi
mento de uma superficie ¢ faz-sc sua divisio cm arcos de igual com
primento, sobre diametro que esta projetado em V.G. na vista verti
call N isit & équela que corresponde a aresta de pressao. Fst: ope-
ragao gera um feixe de raios sobre a superficie desenvolvida. As
disténcias, medidas sobre esses raios, entre o ponto QO & os pontos
correspondentes das linhas dos perfis aparccem em V.G. sobre as ge
ratrizes dos cones na vista vertical. Por outro lado, uma vez que

a divisao dos arcos foi feita sobre aresta de pressao, onde r2 =
X

r, os comprimentos desscs arcos medidos em relacao ao vertice
(P+0) do cone sao iguais aos medidos em relacao aos seus raios(r2=

=r§) (planos Lk ao eixo):

X "
vo.ry = ¥, r, onde Y" corresponde ao angulo de abertura no desen
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r volvimento e ¢ ao éngulo de abertura no Plano Horizontal.

Esse procedimento pode scr entendido como a divisao da tur
bina, vista especialmente, numa séric de planos axiais que Tormam
entre si o angulo v.

( Os demais desenvolvimentos devem scr tratados da mesma for
ma, mas para que tenhamos os pontos obtidos localizados sobre 03
mesmos planos axiais devemos conscrvar entre ecles os §ngulos cen-—
trais ¥ + o que equivale:

0 ‘ 1 VRN 5 )0 S
( 5 comprimento do arco oi iFEi P2i
(

X
RI = lif H —_— ‘P

: gg = SIEar = e
{ ~ %23 L2J . ~

Entao —= = == 3 que é a relagao entre os comp. de arcos em
{ Eh . Tey

que sao definidos os varios descnvolvimentos.,

Assim, para garantir que pontos superficies cdnicas dife-
rentes estejam sobre o mesmo planc axial, um mesmo angulo central
( ¥7 com relagao a um raio de refer@ncia, sobre o desenvolvimento.Deg
( ta forma, aocs varios éngulos centrais ﬂW?J obtidos para os diversos
. cones, e que subdividem os perfis nos desenvolvimentos, corresponde
ra um unico ﬁngulo central na vista de planta AW.I que correspon-

e
de a defasagem angular entre os dois planos axiais i ¢ j.

(

( Uma ves realizadas as subdivisaes, pode-se¢ desenhar 2 vis—

d ta de planta transferindo os segmentos do feixo de raios dos desen—
volvimentos - determinados entre o ponto em que dado raio interpre-

( ta a linha do perfil e aquele em gue e interceptado o diametro de
entrada - para as superficies de fluxo na vista lateral, onde apare

: cem em V.G., medidos a partir do ponto da aresta de entrada. Os

: raios dos pontos assim obtidos, por sua vez, podem ser transferidos

( diretamente para a vista de Planta defazados respectivos angulos

( centrais aAv,

(

( Ligando os pontos correspondentes acs mesmos planos axiais

obtem-se os tragos da pa nesses planos. Langa-se c¢ntao um feixe de

Planos perpendiculares ao cixo sobre a vista frontal. E os raios me
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didos, para o0s pontos em gque as curvas interceptam esses planos ho-
rizontais, sao transferidas de maneira anéloga para a vista de plan
ta. Configuram-sc assim oz cortes carpintciro pelos gquals se pode
verificar a continuidade da superficie obtida. Os resultados obti-

dos foram:

W; (o) e e i ke (B) Lop(m)  an(m) 8y ¥ (o)
a; a, 14,10 | 5,1625 |3,3500 | 21,73 2,27 |0,2310 | 2,56
5 T el 18 B e s i el s et e e s 1,34 |0,2172 | 2,61
SRl e 18,30 | 4,2875 [3,0000 | 26,15 diger ' lehizase [NoNE
d; d, 17,40 | 3,4000 {2,9000 | 20,40 1,03 {0,2000 | 3,37
e 13,66 | 3,0500 }2,9000 | 14,37 0,73 |0,2000 | 3,76
il 12 18,81 2,9510 |2,9500 18,82 0,987 0,2034 3,95

g AR21
defasagem angular entre os planos axiais AY = Gl = 3,95“
T2i
r\" 54 p r\”
<ﬁ:;> y 4
v = w¥X | _2 ){ Iy H ) 2
et ;86 1&5 ry
X _ 221 _ N n . ! I
Ty = T, Loy = Tpy - I -,,WgJ = ?21 ang. centrais iguais
21

(proj. horiz. )

Tomar arco % = 0,8 m em &, % e dividirn = 4 -+ AL = 0,2 m

1 2
A?X = —Ai
J 1
P
2J
Deslocamentos angulares 4 das linhas de corrento: d?dl’ £221,
ot
o X o !
Ad1d2 = 7,00 A d1d2 = 5,97 deslocamento do feixe de
A rgios ne desenvolvimento
0 xq R 0 conico.
22182 = 13,00 1o = 12,36
A
o] R g _— o}
Aillez 8,00 l112 = 7,997

-
X

no plano horizontal & .rg = Ar2=>ﬂx = A, &

- r\ll

2



78.

comprimentos & obtidos para os desenvolvimentos

a2a1 b2b1 C2C1 d2d1 ngl 1211
a_{m) B C
S (em) 6,33 7,50 B,BQ_ *_}o,qq_ _-}qug ___?ifb
1 6,33 7,50 8,80 i - "
P 6,00 7,10 8,30 = - L
3 5,40 6,50 7, 80 9,80 - 8,35
4 4,70 5,90 7,30 9,20 5 7,80
5 3,80 5,00 6,50 8,50 9,50 7,00
6 2,30 3,80 5,20 7,40 8,60 6,10
7 0 1,50 3,30 5,90 6,80 4,20
1 A
ap 0 0 0 0 0 I @ !

I1X. © DESENVOLVIMENFO HMIDRAULICO DO PERFIL DAS PAS DE UM ROTOR
FRANCIS. CONCLUSAC

O objetivo principal deste trabalho fol definido, desde o
seu inicio, como sendo o de desenvolver um estudo sobre o processo
de desenvolvimento de um Rotor Francis, particularmentc do Perfil de
suas Pas, pelo método hidraulico.

Para tanto se procurou, numa primeira ctapa, obtcr uma vi-
sao global da teoria de Maguinas Hidraulicas de Fluxo, que envolves
se tanto aspectos relativos aog admensionais utilizados e as CATAC—
teristicas de isogonalidade e funcionamento semelhantc; como aspea-
tos inerentes 2 prépria cinematica e dinamica do cscoamento em Tur-
binas. Nesta fase o trabalho se resumiu quase que exclusivamente na
compilagéo daqueles aspectos teodricos encontrados na bibliografia,e
na comparagao entre as diversas cxposigoes, no intuito de conseguir
Justamente esta visao global a que nos referimos. Como parte, mais
ilmportante da bibliografia, conferindo uma diregao ao trabalho, en-
contram-se as apostilas ¢ as nntas de aula sobre méquinas del fluxo,
do Prof. Dr. Edmundo (EPUSP).
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Numa segunda ctapa fol c¢laborado um algoritmo que utili-
zando curvas estatisticamente ajustadas aos dados mais importantes
de uma série de Turbinas Francig jé construidas, pudesse nos forne
cer as dimensoes principals de uma determinada Turbina Francis, a
partir das caracteristicas de seu ponto de Funcionamento nominal.
Nessa fase se faria uso de parte do conhecimento adquirido na ante
rior. Também se procurou desenvolver uma analise critica dos proce
dimentos estatisticos empregados pelo seu autor. Aléem disso, foi
introduzido um exemplo de célculo, que se constituiria na Turbina
da Usina de Itumbiara. As estimativas obtidas neste pré—dimensiong
mento seriam entao comparadas com as informagocs cxistentes sobre

a unidade projetada pela Voith.

Na terceira e ultima ctapa do trabalho, buscou-se desen-—
volver entao o estudo do método de desenvolvimento de um Rotor I'ren
cis, no caso um Rotor répido, motivo pelo qual o método enfocado
foi ¢ de pés duplamente curvadas. 0 estudo foi realizado sobre um
exemplo de célculo, que scria justamente a da Turbina de Itumbiara.
E, na medida do possivel, utilizando og dados cobtidos no pré~dimeg

sionamento.,

Ocorre que o resultado final obtido nao foi satisfatdrio,
ainda que o processo tenha sido repetido int¢iramente, e utilizan-
do a metodologia da maneira que Julpgamos correta. Fazendo uma ana-
lise dos resultados somos tentados a acreditar que tal distorcao
ocorrida nas arestas de Pressao ¢ sucgao, bem como na continuidade
da superficie da pa, deva-se fundamentalmente as diferengas de com
primento desenvolvido e mesmo momento estatico das linhas de fluxo.
A principal causa dessas diferencas seria entao a configuracao fi-
nal da aresta de saida, embora a convergéncia em sua detcrminagao
tenha sido boa. Em todo caso, duas coisas podem ser tidas como cer

tas: diferencas excessivas de comprimento desenvolvido e angulos
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de saida, entre as varias supertficies de fluxo determinam grandes

Vuriagacs No raio de curvalura dogs pas, que sem duvida sao muito

problematicas.

Dada a finalidade didalica do Trabalho, consideramos ain-

da assim os objetivos plenamente alcancgados, ate porgque mesmo a

critica dos resultadog obtidos proporcionou uma. oportunidade para

© aprendizado do método, que seria o seu real objetivo.

Ficam assim passiveis as criticas, 08 resultados, notada-

mente o aspecto do controle das linhas de corrcnte pelo tragado

das superficies cequipotenciais. Embora este método tenha sido até

mesmo questionado e Preterido, na bibliopgrafia, o por isso tenha

sido deixado de lado.
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CHRH INOMINRE ( m ) = 3B
TE A BE FROJETO ¢ MW » = 3Juy

*H INSTRLACAY EM AELHCHD RO NIVEL. DO MAR ( & ) = U5E1.9 \

F’ipealf.ta , Ng = 2438.8311 -

q e FO.0880 Llwmin
|
|

' lrg de polios , p = ae
i iihte 4@ cavitacao = 8.15%1 +f~ W.8278
) 1u}h;ﬁp SUCao maxima peruwissivel = S A8Y858 +/- &.4665 I

de alsparo = 167 887% «/- 14, 9@8& Liman,
‘e de velocidade perifericy « Ku:'= 6. H695 +/r a. hﬁ?g
mingal Q@ = HiZ.4uB8 md/e
I

- —————
T ———
- o

—

HENCORB PRINCIPAIS DU ROTOR (M)
AN 7.0028 /- B.a%u7
b 6uBOE? 4/~ B INTT
| GuRETE v/~ B, 2045
4 1.0950 v/~ 8.1677
| Ep8NS1 v/ B.HEES

o

#I - Ll i . ~ - B iy i 11 i Mg
-

-,

ge na entrada V = 7.80884U »/= 1.2670 (/o)
B FRINCIFALIE (m) f - Fral
B 1843 +/- 0.7029 i '
REE a0 >/ s
I 3 .dHéb L 58 -
u};rtthgﬁﬁ.bh /= B 5642
i 9.uuiL #/— BHHKS
11.5898 +/- 1.893%
PAUTE /- B.8BBIZ
BL.U4SSY /- B.B76Z
17925 »/~ B.2118
Tiddes +/= @.43581
HaMBnY +/— B.3870

e — L —_ L —

afiate o ls el iaie e tneite e e By e T G T R e B T

l_ gUCCnU -
dade wa entracs V = 9.0481 #/~ 1.WSEE (m/s)
% PRINUIFALS (m)

Ly BBUH 4/~ g.??%d & /
/= ZL.@446 r/
+/~ 8,945 |

§ +/~ 1.0953 /i
. /= 1.8855 b/

@ #/= b HZSE y
iC . 2 +/= 1.606Y }

&.5939 +/~ 2.7362 f
[ 4 BL7BUZ +/- 1.3B74 J
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