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RESUMO

No Brasil grande parte das Usinas Hidreldtricas u-
tilizam Turkinas Francis, onde existe uma grande gquantidade
.de fendmenos vibratdérios que trazem sdérios problemas estrutu-
rais.

As vibragBes tornam-sme problemsdticas quando ag
mesmas operam em carga parcial, e o fenfmemo, aqut denominado
de "Vdértice de Nucleo”, se destaca excitando as egtruturags em
baixa freqiiéncia,

Este problema tornou-se mais crftico a partir da
6poca el que S COomoegou a utilizag¥o de Turbinas Francis da
nova geracdo, denominadas Turbinas Francis Rapidas.

Objetivando egtudar o fendmeno na sua forma de ex-—
citag¥o, na faixa de operacg3o em que o mesmd atua com maior
intensidade e, so possfvel, fornecer subsfdios para o projeto
destas mdquinas hidradlicas, o fenfmeno foi modelado & testa-
do em um banco experimental de ensaio com um modelo reduzido,

onde se pode verificar a sua vallidade.



ARSTRACT

The most of Hydroelectric Power Plants, in Brazil,
use Francis Turbines, where a lot of wvibrating phenomenons
result in serious structural problemsz.

The vibrations cause so much trouble, mainly, when
the turbines coperate under part loadé and the phenomenon, he-
re named the “Vortex Core”, appears excitating the structures
at low freguemcies.

The problem caused by the vibrations became more
critical since the first use of the new generation Francis
Turbines called Fast Francis Turbine.

WUith the purpose of studying the excitation prove-
ked by Vortex Core phenomenon, in the operation range where
it drives the turbine with itz highest intensity, and if pos-
gible, to gi?e more information for the degign of these
‘hydraulic machines, the phenomenon was modeled and tested in
an experimental set up using a small turbine where the vali-

dity of the mathematical model was checked.
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NOMENCLATURA

drea da secg¢Fo transversal do tubo de sucgZo [m2].
abertura das pés diretrizee [%] ou {mm],

parimetro adimensional definido pela equagfio 3.11.
parimetro adimensional definido pela equagZo 4.13.
velocidade absoluta do fluido no rotor (m/8].

centro do vértice.

energta cinética do escoamento [J/kgl.
excentricidade do vértice de nicleo (dist&ncia do cen-
tro geométrico do vértice ao centro do tubo) [ml.
forg¢a atuante (N1,

freqiiéncia de precessZfo do vértice dentro do tubo de
gucgio [H=z].

pardmetro adimensional definido pela equagio 2.23.
aceleragio da gravidade [m/s23.

altura efetiva de queda Iml.

pardmetro adimensional definido na equacido 3.15.
(1372,

vm/vz, parfmetro adimensional definido pela eq. 4.6.
vm/Vz, parfmetro adimensional definido pela eq. 4.4.
frequéncia de rota¢Zo do rotor lcpel.

velocidade especifica de Addison.

versor normal a superffcie do volume de controle.

descarga (vazio) [m3/s].
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Q/Qp, parimetro adimensional (fator de vaz3o).

rajo externo do rotor [(ml.

rato do tubo de suc¢%o [m).

ratio do vértice de nucleo [m].

distancia radiai md.

rato interno na sarfda do rotor I[mJ.

vg/Vz, parfmetro adimenstonal defintdo pela eq. 4.5.
resultante da velocidade do fluido no volume de con-
trele [m/sl.

velocidade tangencial do rotor [m/s].

velocidade do fluldo na direg3o x, como referencial o

tubo de sucgBo (Vx=-u;) I[m/s].

.velocldade complexa do fluido [m/=l.

velocidade complexa conjugada de flutido (G?Vx—iVy)
/sl

Q/ ™ Rt%,, veloctidade do escoamento no tubo .de succ¥o com
a hipdtese da descarga ocorrer preenchendo todo o tubo
velocidade do fluido devido a vaz%o fora do vértice
de nucleo Im/=].

velocidade do fluido na direcio ¥, como referenqlal o
tubo de sucgo (Vy=-vi) [m/sl.

Q/ 7 (Rt? - Rv? ) ,velocidade do escoamento no tubo de guce
¢80 com a hipdtese da descarga ocorrer fora do vértice

Em/=21].

velocidade relativa do fluide no rotor [m/s].
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= coordenadas do eistema de eixoe fluoce do moedelo.

x*,y*,z¥= coordenadas do sistema de eixos méveis do modelo.

Y
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energia especffica [J/kgl.
ponto do plano complexo (z=x+1y).

pogicionamente do vdértice de nucleo num ponto genérico

SIMRBOLOS GCRECOS

Rv/Rt, parimetro adimenstonal.

dngulo consgtrutive da ps do rotor [graual.
curva fechada,

Circulacﬁo do vdértice [rad/sl.

intensidade do vértice [rad/s].

e/Rt, par8metro adimenesional.

Xc/Rt., parimetro adimenstional.

plano complexo do mapeamento conforme.
eixo imaginario do plano € .

eixo real do plano [ .

densidade do fluido [Kg/m21],

potencial de velocidade.

W /Wp, parfmetro adimensional (fator de velocidade).

velocldade angular do rotor [rad/el.
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CAPITULO 1

"CONSIDERACBES CINEMATICAS SOBRE R FORMACAXO DOS VSRTICES DE

N4yCLEO”

1.1 INTRODUCXO

(e problemas de vibrag®es em instalagBes hidrelé-
tricas s¥0 muitos, e surgem de virias fontes e formas. As vi-
bra¢gBes se propagam interferindo tante no rendimento das tur-
binas quanto nos geradores e em muitos casos causgam problemas
sérios na propria estrutura de concreto, Estes problemas im~
pSem ao grupo de mdquinas das usinas hidrelétricag restricdes
na operagido das mesmag, © que sgignifica restric¢3o da poténcia
maxima, instabilidade em regime de carga parcial & sobrecar-
ga. Em algumas maquinas a instabilidade torna-se t%e forte
que & impossfvel trabalhar em determinadas condi¢Bes de car-
ga.

@ fenbmeno aqui estudado, a que nds denominamos de
VORTICE DE NOCLEO, & muito conhecido e & problema para a
maioria das usinas hidrelétricas em que se utilizam TURBINAS
FRANCIS.

Estes problemas s3o mais pronunciados quando a

turbina & FRANCIS. No caso de turbinas KAPLAN, isto n¥o & tXo



ovidente porque as muas pds s¥%o reguldveis e, desta forma,
pode-g@ manter as condi¢Bes de projeto,

Em todas as turbinas hidrdulicas, congtata-se a o-
Xisténcia de éxcitacﬁes'periddicas proveniente do tubo de
succ¥o, Este fato me destaca nas turbinas FRANCIS, de uma ma-
neira geral, n3¥c importando ag suag caracterfsticas.

Nas prdximas figuras temos a forma do vdrtice de
ndcleo para vidrias condigler de carga da turbina e com as
respectivas cauzas cbservadaz. A figura 1.1 moztra uma turbi-
- na FRANCIS operando 3 vazio ou em carga muito baixa. Obser-
va-ge um vortice de micleo que preenche praticamente todo o
tubo de sucgio.

| 0 rufdo de cavitagdo aparece em cargas muito bai-
Xaz e as oscilacles de prozslo s¥o pequenas, mas crescem A
medida que se aumenta a abertura do distribuidor. A operagdo

nesta faixa ocorre sem problemasz.

Fig. 1.1 Formag%oc do Vértice deo HNicleo para cargas muito

baixas [7].



Para uma faixa de 30 a 40X de plena carga temos um
vértice de nicleo excéntrico de forma helicoidal. A respozta
da méqhina a esta condig¥e & uma grande oscilagdo da press3o
e pot8ncia. Recomenda-ze nio operar nesta condig3c (ver figu-

ra 1.2).

Fig. 1.2 Formag3o do Vértice de Nucleo ﬁara 2 faixa de 30 a
40% de plena carga [7].

Ra faixa de 40 a 55% de plena carga, ilustrada na
figura 1.3, o vértice de nucleo aparece na forma helicoidal
de passo menor que'no caso anterior & grandes oscilagBes de
pressdo gdo detectadas, e recomenda-se também n3o operar nes-
ta faixa.

Ra faixa de 70 a BOX de plena carga o comportamen-
to do vértice de nicleo & estdvel, como podemos observar na
figura 1.4, as oscilagBes da presslo s¥o pequenas @ sua ope-
ragdo neste intervalo & recomendivel,

A operag¥o na faixa de melhor rendimento da magqui-
na de 75 a B3% de plena carga n%o se registra oscilag®o da
pressdo, e o seu funcionamento & suave. Veja a figura 1.3.

.3,



Fig. 1.3 Formac3o do Vértice de Nucleo para faixa de 40 3

S5% de plena carga [71,

Fig. 1.4 FormagHo do Vértice de Nucleo para faixa de 70 a
80% de plena carga {7].

Vé-se na figura 1.6 um vdértice de nicleo com a mé-

QUina trabalhando em =obre carga, ou seja, acima da condiclo

nominal. As oscilacgBez de presslc s¥o pequenas e o vértice de

nicleo aumenta de diimetro logo apds a safda do rotor.

4.



Quando o tubo de sucgdo n¥o tem aserag¥o, ou quan-
do osta & insuficiente, o rufrdo proveniente é alto e forte, o
que pode provocar vibracSes em todo o conjunto da maquina,
oscilagles pefiédicas do eixo, flutuago de pressdo no tubo
de suctﬁo e aducﬁo. oscilago do empuxo axial hidridulico e

oscilag¥o na poténcia gerada.

Fig. 1.5 Formagdo do Voértice de Nicleo paras faixa de 75 a

85% do plena carga [7].

), .;

Fig. 1.6 Formac¥o do Vdértice de Ndicleo para =a condi¢Zo de

sobrecarga [71,



Todos estes efeitos, causados pelo fluxo perturba-
do no tubo de guccio, estrettam a faixa de operac%o da maqui-
na, determinando-ge ageim, uma "faixa erftica” que se carac-
teriza geralménte entre 30 a 60%X de plena carga, na qual é
impraticével @ sua operagio.

Este fluxo perturbado_no tubo de succiio & conse-
quéncta do VORTICE de NUCLEOD, qué Possul movimento de rotacio
em torno do seu centro e um movimento de precess¥o em torno
do centro do tubo de eucgHo.

Qs primeiros egforcoe na dire¢%c de estudar eetes
problemas de vibragfio, devido ao vortice de nucleo, foran
realizados teoricamente por Lord Kelvin em 1880 [1] €@ outros
posteriormente, tals como: Gray e Mathews em 1922 {21, J.2Ac-
keret em 1932 [3), S.Uchimam e S. Kito em 1930 [431,

As freqgiiéncias que eles obtiveram foram todas pro-
porcionaie & frequéncia de circulagio da dgua {rotaglo) e niZo
colncidentes com a frequ&ncta real observada.Todas estas teo-
rias foram baseadas em um tubo cilfndrico uniforme. ¥ diffci]
estimar a frequéncla de vibrag3io para uma forma complicada do
tubo de sucgfo por estes nétodos,

U.J.Rheingane em 1940 [8), gravou uma oscilagio
bastante regular no tubo de guccdo que fol obeervada na faiws
central de operag¥o. Também observou que a frequéncia de os-
cilag%o era fortemente proporctonal a velocidade de rot.agio
da turbina.

A partir de ent%¥o, observa-se na litératpra alguns

estudos especrficos deste tipo de problema, mas nenhum ex-

.6.



pregezivo no egentido de equacions-lo. Somente em 1962 um pes-
quigador japon&s da Universidade de Osaka, M.Murakami publt-
cou um trabalho na ASME [61, no qual ele enfoéa um modelamen-
to matemstico para o estudo de Vibrag¢8es no tubo de sucgdo de
turbtnas,

Em 1865 um ocutro pesquisador japon&s, Yutaka Hoscol
do Hitacht Reeearch Laboratory, HITACHI Ltd, em um trabalho
publicadoe na Hitachi Review {71 em 1965 chegou a vértas con-
clusBes importantea: a freqiiéncia do vértice de nicleo varia
.de acordo com a descarga da midquina, com a velocidade de ro-
tag3o do rotor e altura de queda, dimensBes deo rotor da ma-
quina, e ainda estas relacBes s3o diretamente proporcionals a
compoﬁente periférica da méqulné.

Os trabalhos mais recentes nesta sres est3o =sendo
desenvolyldos pelo "Work Group on the Behaviour of Hydraulic
Machinery ﬁnder Steady Oscillatory Conditiong” pertencente ao
IAHR (International Association for Hydraulic Research). Des-
te grupo destacamos o pesqutisador Rafael Guarga, atualmente
professor visitante da Universidade do Urugual, e seus prin-
cipaig trabalhos est¥o relacionados com o escoamento helicoi-
dal provocado pela formag¢3o do vortice, [171], f181, [19]1 e
(20]. Dos trabalhoe na referéncia [17] o pesquisador, a par-
tir da teoria de vértices pares equacionou o fendmeno, e re-
lacionou experimentalmente a excentri;ldade do vértice de nu-
cleo com a frequéncia, com um modelo de péde fixas e sem rota-
¢Ho. Verifica-sze que o seu modelo & bastante consistente e

leva a resultados satisfatdrios [231.



1.2 FORMACKXO DO VSRTICE DE NUCLEO

530 muitas ag PublicagBes que atribuem ao vértice
de nucleo o efetto de instabilidade durante a'operaczo da md~
quina dentro de determinads fatwa,

Apesar de ser um fendmeno extremamente complicado
quando ee trata da susa formulagiio tedrica matemdtica, pode-ge
entender factlmente a forma com que o fendmeno nasce e se de-
genvolve a0 Jongo do tubo de Bucgdo.

Uma forma bagstante sucinta de dar uma explicacHo
constste em fazer uma ansilige num trifngule de velocidades.
Nog casos a seguir tomaremos um diagrama de velocidades para
uma linha de corrente media na egafda do rotor.

Em uma determinada carga tem-se o ponto de melhor
rendimento, no qual a d}reqﬁo da velocidade absolutsa & per-
pendicular a direc¢i3o tangencial Cs, como podemos obeervar na
figura 1.7. Neste ponto, o fluxo n%o apresenta componente

tangencial.

Fora do ponto de melhor rendimento, 8 velocidade
absoluta possut um dngulo diferente de 90 lgrausl com a dire-
¢80 tangencial e, desta forma, aparece uma componente da ve-
loctdade absoluta nesta direglo [C;u] ou [C;&].

Estas componentes tangenciais fazem com Gue a3 Aagua
pPogsua um rodopio na safda da turbina dando origem A formac%o
do vértice de nucleo.

Ocorre junto ao fenbmeno "vértice de ndicleo”, um

outro fendmeno, chamado "cavitagBo®, que também varta com o



ponto de operacio da maquina,

Ug !
900 |
cs f
Cs
cs “s
1 |
Cay GO '
SOBRE SuB.
CARGA CARGA,
Fig. 1.7 Diagrama de Velocidade para uma linha de corrente
me&dia,

Linho de correnle  inlerno

Linho de corrente exlerng
Us

=

Condicdo de operogdo
N = .ONp(r.p.m)

LSS ST AN SN

H 2 1.0 Hp {m}
Q =1.02-Qp {m%)

B =102 Bp{ mm)

Fig. 1.8 Turbinas Francis operando Préximo ao ponto de

pro-
Jeto (ponto nominall) [207.

A figura 1.8 mostra uma turbina Francig trabalhan-

‘9!



do proxime ao ponto Stimo de funcionamento. Mogtra também. os
tri3ngulos de velocidade na entrada o na safda do rotor para
duag linhag de corrente, uma

interna & ocutra externa,
Podemos observar um Pequeno vdértice de nicleo nez-

ta condig¢3o, que ¢ devidoe a unma pPequena componente tangencial
na gafda. Uma grande componente tangencial na entrada do

ro-
tor & observada, devido 20 falo da miquina ser radial,
q
[ I
L = O Lirha de corrente infema Linha de corrente externa
} s — 1 Ue
L _ Hi-®
i ! ! Us Cmr We
drea dé 9 Conre w.
covitn "
no fado 7 ) ® ‘
de suc- - .
¢do de / _—
pa .
9 T =y
CI C| .
. él;w, 'V“-
Qu, o Ch o
Condiglo de operogdo
N=1.0:Np{r.p.m}
H=10-Hp {m)
@=1.35:Qp (m/3)
B:l.5-Bp(mm )
Fig.

1.9 Turbina Francis operando acima do ponto de

projeto
[203,

Um ponto de operagio, aciﬁa

do ponto de melhor
rendimento,

pode ser visto na figura 1.9 en que a mdguina

o-
pera com U>Up, H=Hp e B=Bp. Neste caso, o sentido da compo-
nente da velocidade abmoluta na direc3o tangencial & oposto
a0 da prépria velocidade tangencial na safda da magquina, isto

.10,



ocasiona um sentido de giro do vértice de nicleo opesto zo0 do
rotor da turbina, como podemos observar na figura abaixo.

Verifica-se que a cavitacdo neste cazo ocorre no

lado de succ¥o da p4.

Linha de corrente interng Linha de corrente externa

Cowe =TT, Coes
@/ / ®
Cmrs u.w. Cmm%
Us » Cul .

Condicdo de operagdo
N=10Q- Np {r.p.m)

H=07 H, {m)
0:0.5-Qp {m¥s} !.

B=0.59- By{mm)

Fig. 1.10 Turbina Francis operande abaixo do ponto de proje-
to [201.

Uma condic%s dé operaglo abaixo do ponto de melhor
rendimento esztd mostrada na figura 1.10. Na condigdo de car-
gas parciale a mdquina se comporta de forma mais instsvel o
og efeitoz provocados pelo virtice de micleo 3%o mais signi-
ficativos devido a sua maior velocidade de precesso.

Nesta condicio a operacdo & oxtremamente instsavel
'@ a cavitagdo s mostra Presente na forma de turbilhSes li-

.

vres, estes se originam na partse inferior da P34 na entrada do

.11,



rotor da maquina,

Nas trégs condi¢les, aqui apresentadas, a rotaco
Supos-se que foi mantida constante.

Ha'condicﬁo de Carga nominal a altura fo! um pouco
altérada H=0.7Hp, variando-se bastante a vaz¥o. Nas outras
duas condigBes, a altura se manteve na condig¥o nomfnal. Sen-
do assim, dentro de determinados limites, podemos analisar o
comportamento da mdquina com relac¥o a descarga. Esta repre-
senta o parf@imetro de maior Influéneia entre todos os outros
- em questdo,

Podemos assim considerar que & instabilidade ests
diretamente ligada a descarga, a qual & definida através da
abertura das pés diretrizes.

Em condig¢3o de sobrecarga, o vértice de nicleo
permanece pratiﬁamente centrado no tubo de sucg¥o, conm peque-
nas oscilagles, como se v& na figura 1.11. No caso de cargas
muito baixas o vértice de nuclec também & centrado mas gira

no sentido contririo ao da condig¢3do de sobrecarga,

Y ) [ TYA

N

Fig. 1.11 Posicionamento do Vértice de Nucleo enm sobrecarga.
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= Secgdo A A

-Fig. 1.12 Posicionamento do Vértice de Niucleo em subcarga.

0 vértice de nicleo se comporta de forma instivel
com o movimento de precessIc ao redor do centro do tubo de
succﬁé. Na figura 1,12, mostra-se o sentido da circulag3o do

vértice e da precessXo.

1.3 INSTABILIDADE DO VSRTICE DE NoCLEQ

Com rela¢Zo ac movimento de precegsdo do vértice
de ndcleo, pode-se verificar a fua instabilidade considerando
que, em uma dada posi¢io fora do tubo de Sucgdo denominada de
A, a press3c seja menor queé a press3Io em outro ponto B, con-
forme mostrados na figura 1,13,

Nestas condig¢Bes, a velocidade relativa no ponto
A, Va, é maior que a velocidade média W e, do lado oposto, no
pento B, a velocidade Ub & menor que a média. AsFim, as velo-

cidades absolutas Ca e Cbhb tornam-se muito diferentes, como &
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mostrado na figura 1.14. 0 deslocamesto do centro do vértice
0 do centro do tubo de sucg¢¥o, peis Cb & major que Ca, provo-
Ca um movimento de precesszio indicado psla letra P na figura

1.14.

Fig. 1.13 Posig¢Xo de poseivels pontos onde temos diferenca

de pressXao,

Fig. 1.14 Corte transversal indicando a direc¢¥o das veloci-
dades absolutag.

0 movimento de precessso & instivel e, dependendo
da variacio de press3o no tubo de sucgio, pode ocorrer no
sentido da rotag%o do rotor ou no sentido oposto. Mas existe
uma tendéncia do sentido da precess¥o ser no mesmo sentido da

rotag¥o do rotor trabalhando em subcargas e no sentido oposto
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do rotor trabalhando em sobrecargas. Isto & devido ao prdprio
gentido de rotag¥o do virtice de nicleo, nestas condig8es,
embora possa também ser influenciado por fatores externos.
Este movimento ao atingir o cotovelo do tubo de
sucgdo, conforme figuras 1,15 e 1.16, provoca uma variac®o na
distribuig®o do fluxo. Isto acarreta uma mudanca do coef i~
ciente de descarga na seccio do cotovelo do tubo de succo.
| Esta mudanca no coeficiente de descarga influencia
de forma bastante acentuada na flutuac¥%o de press¥o. E osta
- flutuac¥o se propaga para a caixa'espiral chegando até mesmo,
em alguns casos, ac tubo de adugdo.
Esgsa flutuag¥o de pressdo, guando periddica, tera
a mesﬁa freqiéncia do vértice de nicleo. Isto ocasiona uma
variagdo e queda de poté8ncia disponfvel, variacSes no torque
do eixo da miquina, etc, caracterizando a denominada "faixa

de instabilidade hidrdulica” da méquiné.

Coixa espirol

Y Tuba de sucglo
- T~
- f
e

LSofdo do tubo de sucgde

Fig. 1.15 Distribui¢¥o do fluxoc no cotovelo do tubo de suc-

¢3o num instante t.
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- * - -‘—"~*- Soida do tubo de sucpdo -
|

Fig. 1.16 Distribui¢3o do fluxo no cotovelo do tubo de suc—

€30 num instante t+dt.

1.4 CASOS HISTSRICOS NACIONALS
1.4.1 "CESP”-"COMPANHIA ENERGZTICA DE SXD PauLO”™

A CESP comecou a operar miaquinas Francis com gran-
des poténcias e, ac mesmo tempo, de elevada velocidade espe-
cffica a partir da década pPassada. Essas s%o classificadas
como Turbinas Francisg rdpidas. Em conseqiiéncia do usgo des;as
turbinas, nos Witimos anos, o problema da instabilidade cau-
sada por vértice de nicleo se tornou importante @ motive de
algumas experi&ncias e estudos na Usina Hidrelétrica de Ilha
Solteira,

O projeto da usina de Ilha Solteira consta de 20
maquinas de igual poté&ncia. As quatro primeiras unidades s%o
de fornecimento de um consdrcio_Japonés, as doze intermedis-
rias de um consdrcio europeu ‘e as quatro iudltimas de ﬁm con-
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80rcio francés [83.

Nas mdquinas de 1 a 4 (consdreto Japoné&s) extsten
‘tubulag®es para aeragio dés tampas das turbinas e do tubo de
BUGCHD e tubuiacﬁo para'equilfbrio de press3o.

No entanto, a pressdo existente na tampa da turbij-
na s6 permite a entrada de ar forgado por compressores. Pog-
teriormente, féram instalados pontos de inje¢¥o de ar an-—
ti-cavitacg3o Junto ao anel de dergaste inferijor.

Jad as miaquinas do consdrcio europeu (as de 5 a 16)
s8%0 equipadas com um sistema de admiss¥o de ar. O ar de esta-
bilizac3o é admitido em cargas parciais de O a 110My.

Acima de 140 e até 160MW o ar de cavitagZo € adi-
mitido por meioc de eletro-vilvulas e com controle por relés

de poténcia, e esta admissdo & feita automaticamente.

1.4.1.1 PROBLENAS APRESENTADOS

Nas operagBes das mdquinas de 5 a 16 n3o foram en-
contrados problemas de fnstabilidade da poeténcia. Og princi-
'pais problemas de vibrag%o ocorreram nasg maquinag Japonesas
Ique 830 ag de 1 a 4,

Desde © infcio de operagdo da miquina numero 1
(Japonesa), cuja safda d"dgua se verifica Junto a parede la-
teral do Ediffcio de Comando Centralizado, foranm notadas vi-
bracBes anormais neste predio.

Foram realizadas medidas que demonstraram, numa
faixa de carga de 120 a 160MW (carga nominal) na tdirbina nu-

mero 1, que as vibracHes Jd eram perceptfveis. Egpas vibra-
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¢Oes aumentavam com a diminui¢¥o da carga e atingiam ao mdwi-
mO ao redor de 50 a &60OMY.

A lage da sala de comando vibrava com uma freqtén-
cla quase constante de 13Hz, mas com amplitudes varidveis,
Indicando uma excitac%o de caracterfsticas aleatdrias de in-
tenstdade varisvel.

Com a carga de 160MW n¥o foram observadas vibra-
¢Bes fora do normal nas turbinas de 1 a 4 & nos seus arredo-
res. Com cargas reduzidas 2 30% da plena carga, um aumento
-das perturbacgles fol observado, principalmente no escoamento
no tubo de suc¢¥o dessas migquinas,

Com cargas abaixo de 110MW foram constatadas vi-
bracﬁés nas tubulacB®es localizadas no cone de sustentag¢3o e
tampa da turbina, inclusive conm rupturas freqlentes.

0 escoamento na superffcie do canal de fugé g0 a-
presentava borbulhando e turbulento, com erupc¢Ses periddicas
de fntensidades varidveis e em lugares diferentes, Com a di-
minuigdo da carga estag erupgdes deslocaram-se para jusante,-
Junto ac hall de montagem, na altura do predio de comando.

As pefturbacﬁes, que variavam com a carga da tur-
bina, tinham origem no tubo de sucg3o. A transicio do escoa-
mento confinado no canal de fuga abefto era provocada pelas
erupclies @ pela formac%o do vértice de micleo. Essa excitaglo

é transmitida as lages do prédio de comando,

1.4.1.2 SOLUCSES ADOTADAS

Foram realizadag modificacBes para admissd¥o de ar
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no sistema de succdo, de forma a diminuir a massa rodopiante,
e conseqlentemente, diminuir a diferenca de pressdo em ambos
os lados da parede de bifurcaclo do tubo de Buccio.

Teétes de injegﬁo forgcada de ar foram realizados
na tampa da turbina por compressores em diversas condig8Bes de
carga.

Para estabilizag%o do fluxo foram feitosg 12 furos,
localizados no infcio da pareds divisdria do tubo de sucgio
em ambos og ladog, diminuindo a amplitude da pulgacio e tran-

- quilizando o escoamento no canal de fuga.

1.4.1.3 RESULTADOS OBTIDOS

A furago na parede divigdria provocou uma reducio
do nfvel de vibrac¥o entre 70 a JO0MW e abaixo de 40MU. A baj-
xa efici@neia pode ser atribufda a pPequena relag¥o entre a 5~
rea perfurada e a2 drea total da parede (essa relac3o foi esg-
tabelecida aproximadamente de 1,4%). Por motivos estruturais
n3do fol poésfvel que se realizagsem aberturas maiores, mas
este caminho poder# ser estudado com mais cuidado.

Verificou-se que os resultados s¥o da mesma ordem
de grandeza, tanto para a asra¢do do tubo de sucg¥o como para
a8 inje¢¥o junto ao anel inferior. Constatou-se uma queda bag-
tante acentuada no nfvel de vibrac%o em toda a faixa de po-
téncia abaixo de 100MW. E os monoreg niveis de vibragdo foram
obtidos com a 1nJe¢30 conjunta no anel inferior e no tubo de

sucgdo,
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1.4.2 "FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S.A."

Logo apds a entrada en operacdo comercial das pri-
meiras unidades geradoras de uma ugina do sistema FURNAS, e&-
%uipadas com'turbinas Francis de eixo vertical, com poténcia
nominal de 170MHY, 112,5rpm e &0m de queda, foram constatadas
08cilacBes de pot&ncia na faixa de 35 a 65% de Plena carga
{91.

Espas oscilacBes de poténecia, na faixa compreendi -~
da entre 45 o 5% da poténcia mixima, sze tornaram periddicas
com perfodo de 2 segundos tanto Para operac¢¥o individual como
para operacdo em conjunto,

Tendo em vista ser a freqiiéncia de oscilac¥o de
potéﬁcia de aproximadamente 0,5Hz, pequena en relag¥o &s fre-
qiuéncias normalmente produzidas pela ac¥%o de excitagBes pro-
venientes do sistema elétrico, foi conclufdo.que tais oscila-
¢Bes eram produzidas pela flutuac¥o do torque no eixo da uni-
dade, decorrente de disturbios hidrdulicos na turbina provo-

cados por vértices de niucleo.

1.4.2.1 SOLUCXO ADOTADA

Foi solicitado ao fabricante que fizesse uma ans-
lise. ObservacBes e reglsﬁros simulti3neos da flutuacio de
pressdo de modelos reduzidos om diversos pontos da turbina, e
registros da flutuac3o do torque no eixo da maquina foram
realizados. Com estes resultados, decidiu-se partir para uma
alternativa que consistiu na instalacdo de 3 prismas no re-

vestimento metilico do tubo de mucg¥o, como ests mostrado no
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final deste capftulc na Tabela 1.1.

1.4.2.2 RESULTADOS OBTIDOS

Ds-prismas réduziram substancialmente as vibragtes
em relacgdo a unidade n3o nodificada, principalmente, na re-
gido compreendida entre 170 e 270lmm] de abertura dag palhe-
tas do distribuidor.

A amplitude maxima da efcilagdo da poténecia foi
alterada do 43% da amplitude médxima medida na unidade n3o mo-
- dificada. A instalac3o de tais prismas, no modelo, produziu
uma redug¢3o de 50% nas amplitudes das flutuagdes de presso
ne tubo de sucgo em Cargas parciaiz, devido ag componentes

do vdrtice de hidcleo,.

1.4.3 "CHESF”-"COMPANHIA HIDRELETRICA DE SX0 FRANCISCO”

O sistema CHESF, gzo sobressai dos demaig sistemas
operando no Brasil, pelo fato de possuir um comportamento ti-
P1co em sua curva de carga, onde se verifica uma demanda em
determinados pontos da ordem de S8% da demanda mdxima. Isto
significa que as turbinas deven acompanhar essa wvariacl¥o de
demanda. E sendo as turbinas instaladzas predominantemente do
tipo Francis, decorrem de imediato as dificuldaqes de opera-
¢¥0 das mesmas para evitar as faixas criticas.

Existe uma tend&ncia de utilizac¥o das miguinas de
poténcia unitdria elevada o velocidades especfficas cada vez
majiores [10]. Com isto, os riscos de cavitacdo s3o maiores o

o8 problemas de vértices de nicleo se agravam de forma bas-
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tante acentuada.

Uma melhor especificagio para as usinas do comple-
®o CHESF atenderem 4 demanda seria a utilizag¥%o de Turbinas
Francis com menor poténcia unitdria, e em maior nimero de u-
nidades por usina. Isto permitiria a adogZo de unidades com
velocidades egpecificae balxaeg e que, portanto, apresentariam
uma curva de rendimento "achatada”, o que atenderlia a esgta
demanda t%o variada. Mas por razlies econfmicas fol eliminada
egsa possibilidade.

Temos abaixo um relato dos problemas apresentados
nas usinas da CHESF e as medidas corretivas adotadas em cada

caga.

1.4.3.1 USINA DE BOA ESPERANCA

No infcio da operacgZo, da primeira unidade gerado-
ra Jja surgiram problemas de rurdo excessivo, atrtbufdo ao fa-
Lo do nivel do canal de fuga encontrar-se muito baixo. Para a
corregiio fol construfda uma ensecadeira estrangul ando cerca
de 2/3 do canal! de regtitui¢csio e, desta forma, conseguiranm
reduzir o rufdo.

Em estudos posterlorés ficou comprovado que a tur-
bina estava um pouco afogada, trabalhando com contra-press¥o.
Apds 17,000 horas de operagdoc contfnua, foram constatadas
trincas na coroa superior e prolongando~se radialimente para
fora e para balxo chegando, em alguns casos, na parte =supe-

rtor das palhetag.

Na inspe¢¥o de outra maquina, apés 14.500 horas de
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operag¢io, observou-sze a exlgténeia de trincas aproximadamente
nos mesmos locais em que apareceram na primeira unidade.

Em ensaios observou-ze que as variagBes registra-
das em diversos pontos da magquina estavam rigorosamente agso-
ciadas 2g oscilag¢Bes de pressdo registradas no tubo de sue-
¢30, provenientes dag irregularidades no fluxo causado pelo
virtice de nucleo.

A s@olug3o foi encontrada com a adog¥o de trés nme-
didas conjuntas, corretamente usadas, como a Iinjecfo de ar,
.fixagio de nervuras no tubo de gucgio e elevagio do nfvel de
Jusante,

Nesta usina est%o instaladas duse turbinas Francis
de 54MU que operam com nervuras fixas no tubo de suc¢¥o para
amenizar o problema do Vértice de Kucleo. Uma outra tentati-
va, quando da sua entrada en operacdo com estudos em modelos

reduzidoe, foi alterar a forma do cone defletor.

1.4.3.2 USINA DE PAULO AFONSO 111

Esta usina & constiturda de quatro unidades de
216MW cada uma. Foram notadas fortes vibrag8es axtals quando
a mesma fol posta a operar com abertura do distributdor a
partir de 86%, mantendo-se a queda de 87m, que & a faixa de
condi¢lo de poténcia garantida em contrato pelo fabricante.

Bone resultados foram apresentados no que diz res-
peito ac amortecimento das puleagBes provocadas pelos vdérti-
ceg de nidcleo no tubo de sucg¥o, fixando-se no tubo uma es-

trutura para areacg3o, mas a mesma n%o resistiu aos esforgos
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aplicados, e fol arrancada pelo fluxo passante através do tu-

bo.

1.4.4 "ELETRDSUL”-”ELETRICIDADE DO suL”

Durante os ensaios de operac¥o da primeira unidade
geradora da Usina Hidrelétrica de Salto Santiago, equipado
com turbinag Francis de eixo vertical, (poténcia nominzal de
338,5MW, 120rpm, 106m de queda), foram constatadas instabilij-
-dades acentuadas e com caracterfsticas restritivas 2 operago
da unidade, em larga faixa de cargas [11],

Essas instabilidades apareciam scbre a forma de
flutuacBes de pressdo no tubo de s2cg30 e na caixa espliral,
com amplitudes de pico a pico atingindo valores miximos de a-
teé 24% da queda, além dasm oscilagBes de poténcia da unidade.

Fortes implos@es no tubo de succdo tambdém foram
constatadas, com alto nfvel de rufdo, e que ocasionavam vi-
bracBes acentuadas, inclusive na esirutura da casa de forca.
Tais instabilidades tmpunham uma estreita margem para opera-
¢¥%o gatisfatdria da unidade, tendo sido liberada para operar
a partir de 85X da pot8ncia nominal.

ApSs algumas andliges chegou-ge a conclus3o de que
ndo estava em funcionamento o sistema previsto inicialmente
para aerag3o natural da turbina. ApSs identificada a causa e
verificada as vdrias possibilidades, optou-se Por um novo
sistema de aerag¥o.

Com o novo sigstema de aeragdo foi constatado o to-
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tal desaparecimonto dag implosBes no tubo de Bucgdo, aldém de
significativa reduc¥o dos niveis de flutuac¥o de pressd%oc ¢
ogcilac¥o de pot8ncia, permitindo liberacd¥o para a operacio

normal da unidade geradora,

1.4.5 "COPEL”-"COMPANHIA PARANAENSE DE ELETRICI1DADE”

Na Usina Hidrelétrica de Foz do Areia do sistema
COPEL foram realizadas medidag de flutuacdo de presso no tuy-
. bo de succ¢io durante a operagdo da mdquina numero um. Em car-
gas parciais, estas flutuacB®es de press¥o mostraram ser ele-
vadas. A causa do problema foi atribufda a condigdo do filuxo
no tubo de sucgdo devido 3 freqii8ncia da flutuagdo de pressdo
se? tfpica do vértice de nicleo.

A mdquina possui um sistema de asragdo natural enm
sua tampa, gue ndo ge mogtrou suficientomente efica=. Degta
forma uma outra tentativa foi realizada com injecdo de ar
comprimide através da junta de guccdo, & opeparadamente na
tampa da maquina e ainda na parede superior reta do tubo de
sucg3o. Isto, entretanto, mostrou pouco eficicia que fof a-
tribufdo 2 limitada vaz%c do compressor de apenas 20mi/min.

Ros estudos em modelo foram congtatados os efeitos
daz aletas fiwxadas no tubo de Fuc¢Ho, & uma Bignificativa rq-
du¢do da flutuac¥o de pressio no mesmo o na caixa espiral.
Com estas medidas tornou-se meﬁos crftico a operac¥o da ms-

quina na condi¢¥o de operacdo em cargas parciais.
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1.5 CASO HISTSRICO DO EXTERIOR - "FUJ! ELETRIC co., LTD”

Num trabalho intitulado "Pr?ssure Surge in the
‘Draft Turbine Francig” [13), dois enéeﬁheiros adotaram uma
outra solugio para amenizar os ofeitosm provocados pela osci-

lag¢%o de press¥o no tubo de sucg¥o devido ao vértice de ni-
cleo,

Algung sutores, como & degcrito no trabalho, de-
monstram que existe uma forte influéncia na formac%o do vér-
~tice no tubo de sucgdo devido a smua conicidade de sarda.

Os onsaios foram realizadog en um.modelo de turbij-
na Francis com velocidade especifica de 46,1[rpm.m3/s.m], pa-
ra o ponto de ofici8ncia Stima. O diametro do entrada do ro-
tor ¢ de 380mm e este possul 13 piés,

Foi medida a pulsacfo de pressZo no teste com wuma
altura de 40m e com uma mudanga na altura de Bucg¥o. A poté&n—~
cia de safda do modelo era de 264KW gob uma velocidade de ro-
taéﬁo de 9399 pm.

_A forma do tubo de Buccd¥0o & mostrada na figura
1.17a, onde o angulc 28 ora de 9 graus no cone, o qual! & um
valor normal para um difusor cénico convencional.

A alteracio proposta foi de mudar o dngulo 208 ,que
passou para 15 graus, como obéerva*se na figura 1.17b. Esta
modificag¥o atenuou ag oscilagBes de press¥o no tubo de suc-

Cd0 devido ao vértice de ndcleo.
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Na figura 1,18, pode-se observar a melhoria que a

medida causou em termos de flutuag%o de press3o.

I.6& SOLUCHBES USUALMENTE ADOTADAS

As solugties que estdo aqui comentadas 530 ag maig
usuais na tentativa de corrigir os efeitos perturbadores no

tubo de sucgo proveniente do vértice de nidcleo,

1.6.1 INJECXO DE AR

E uma soluc¥o imediata para virios casos onhde
ten-se perturbac@ies no tubo de succfo e en muitos casos & g
inica possibilidade.

Com a injec¥o de ar insuflado em quantidade suf§-
ciente consegue-ge preencher o nicleo do vortice blogqueando-o
@, com isto reduzindo o efeito de bonbeament.o que ocorre den-
tro do mesmo. Tal procedimento pode ser anti-econ8mico devido
4 queda de rendimento.

Se a eliminag¥o total dag oscilacBes de press3o
ndo for possfvel, obtém-se pelo menos uma transformagfc das
oscilacBes periddicas em aperiddicas, evitando-ge com isto
que a miaquina seja submetida a esforgos cfclicos que podem a-
tuar diretamente na vida dtil da miquina,
| A injecﬁo de ar pode ser feita de muitas maneiras,
embora existam algumas disposicBes J& consagradas cop resgul -

tados praticos bastante satisfatdrios, conforme mostrado na
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figura 1.19, que diminuem a cavitac¥o, a vibrag3o, o ruido,e
a oscilacio de pregssgsio.

0 local Para inje¢do de ar deove ser bem escolhido,
c¢aso contrdrio, pode trazer conseqiiéncias danosas ao rendi-
mento da méquina.

A admiss¥o de ar através do anel de Cavitacdo e/ou
pela cruzeta, pode servir para minimizar a Cavitac¥o e ag
pulsacBer de preszdo, tendo um efeito de amortecimento.

A quantidade de ar & importante, o resultados pra-

‘Licos mostram que o volume de ar deove ser da ordem de 0,25 g
1% da descarga plena, na pPressdo atmosférica. £ claro que og-
ta faixa & flexfve] o ndo & geral podendo, en alguns cagmog,

serem necessirias descargas maiores que 1%.

Core do Rolor

Zorow  do Anel dv AlrHo wm H
vola_do Rofor . Caia  eapiral
1 &,-—

palhalon mdveis o o
Rotor

I F4

Enpoco  Amlor sntra as '3

Anl ot cavitop0o 8 e e gy

Cruzets 6 ——

Fig. 1.19 Locais cldssicos de inje¢do de ar.

A injec¥o de ar através da cruzota o limitada para
turbinas peguenag e peuco afogadas, devido a grandes esforgos
qQue as mesmas est¥o submetidas, éxiginde um rigoroso dimen-
gionamento.
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1.6.2 RECURSOS GEOMETRICOS

Consiste na fixac3o de diferentes formas de egtru-
turaz no intefior do tubo de SuccHo, com o objstivo de impe-
dir a rotag3o da dgua e, com isto, manter © virtice de nucleo
teoricamente centrado no tubo de Fucgdo, ou ainda, dsstruir o
vértice para que seu efeito seja dispersado.

A tabela 1.1, alguns recursos geonetricos utiljza-
dor e suas conseqifncias, vantagens, desvantagens, forma e
"pPosicdo no tubo de succo conforme referéncia [141.

0 caso do tripé e da cruzeta s%¥o utilizados para a
Inje¢3o do ar e por estarem no interior do tubo de BUCGHO ez-—
t30 sujeitom a grandes esforcosg.

Oz resultadoz obtidos de recursos geométricos ten
mostrado uma eficiéneia muito grande no que se refere 3s og-
cilacBes de preses3o. No entanto, g3o criados, com estas as-
truturas, regides susceptfveis 3 cavitag3o e, portanto, medi-
das para o controle deste fendbmeno s¥o comumente empregadas
om conjuntoc para obter-se um melhor resultado e controle do

vortice de nictleo,
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Tab. 1.1 Recursos utilizados para minimizacXo dos efeitos
provocadog pelo vdértice de nicleo,

_—_,.=:-.—_-_.-...._..___—...._._.__-.._-_.—-—-._—.—---.._———...—.-.-.__.-__...-_—....._—._-.._-._-.._...-_—-
=== _.__.__—...._..-__.-_—.—.-._-.....-_—...._-..-...--_._—_._...._—..-__._——--_..._..-—-_.__._-....-...—-

INRI RECURS0S i VANTAGEM I DESVANTAGEM 1

t .1 Operar fora dal Minimizar as vi-1 Reduc3o de dispo-|

I Ifaixa de cpera-lbra¢es. Intbilidade. |

101 1¢¥0 de interesse. | | Perda de producol

I | lde energia, ;

I { I Automacg3o majgl
I

lcomplicada. I
————————————————— |——~—~——~—————————-!~———~——~——~——~——~—I
] | Projeto de roto-| Rodopio e assim al As caracterfsati-|
I Ires com distribu-!fiutuac3o caracte-icas de desempenhol!

021 i¢3o ESpecificadalrrsticas, susce-le cavitagio s%o a-—|
I i1de veloclidade nalptfvel em certosifetadas significa-~|
I lsafda do rotor. |limites. Itivamente prejudi-|

] i | , lcando a operagio. |

| | Projeto do tubol RedugZo limitadal Perda do rendi-|
I lde suc¢¥o (sngulolda pulsag¢3o deimento. I
I Ido cone, contornolpress%o do tubo del Perigo de separa-|
1031e comprimento)}, lsucgio. lg%o do fluxo. I
b I Freqit&ncia natu-| |
| i Iral influenciadal I

o ' Ipelo comprimento. | i
e R i T, == T e e e LT o t
I Aletas ligadas al Reducfo da Pulsa~-l As aletas estioc!
Iparede do tubo delc¢¥o especlialmentelsujeitas a cavita-)
Isucc3o. iem carga parcial. !¢Zo, erosfo e vi~1i
| ! Aumento da fre-lIbrac3o. i

041} Iqiiéncia de oscila-! Perda de rendimen]|
| 1¢3o. Ito especialmente!
| | Praticavel Paralem unidades de al-|
! Imdquinas de todoslta velocidade espel
l los tamanhos. lcffica. !
{

I
!

€ilindro n%o ro-! Bons resultados!| Perda de rendi-t
Itativo, enrijeci-icom maquinas delmento, aumentandol
ldo com tripé. Imultiplos estigiosicom a velocidadel
I ' | teixos girantes) eslespecifica e cargal

|

i

I

l

b Ibombas turbinas del Tripé sujeito al
(. | ' Isimples estdgio. Iforcas laterajs a-|
I o I Redug¥o da pulsa-lgindo sobre o cj-t
1051 T | I¢¥0 de press¥o. !lindro. |
b il - !} D tripé pode ser! NZo & praticsvel]
I P lusado como pontolpara grandes uni-|
| i E 5 Ilde inje¢¥o de ar., Idades. i
I FH | l |
b } J
Pt ‘ l
| i |

i

u



Cilindro coaxill Reduc¢®o das pul-i Dificuldades es-|
Isac¥o de press¥o. ltruturais limita-!|
| Nenhuma influén-ldag para unidades|
Icia significantelde tamanho mdédio. |
Isobre o rendimentol I
I Aumento na influ-| !
l1éncia de oscilacfot !
| Tripé pcde ser| ]
lusade como pontol !
ide inje¢3o de ar. 1 |
!
!
]
i
1

| Combinagdo dol Redugdo das pulsal Dificuldades es~!
lcilindro 8co e asli¢Bes de press%o. Itruturais. |
taletas prolonga-| t Perda de rendi-|
idas. } Imento. I

! | I Limitada para md-|

fquina de tamanhol
Imedio. ;
I co. ]

t
| |
! i :
i i I Sujelito a cavita-|
i f
[ i
| 1
i

b1 Ingeg¥o de dgual Redug%o signifi-1 Grande perda del
|108lpara produzir umlcante da pulsagXolrendimento. {
| Irodopio contrdriolde pressio. | |
el e e [—— e e e !

l | Pas montadas so-| Gerag¥o de um vé-| N%¥o muito efetivol
1 tbre o cone e gi-lcuo parcial atrdsisem o afluxo de ar|
109lrando com ele. ldas pds, possibi-| I

H H llitando um baixol I
1! lconsumo de energial i
1 | | I |
e ettt e Sttt e T P TP | —— e e e |
! Inje¢¥o de pe-| RedugBo de rufdol Normalmente pe-—|
tquenos volumes delde alta freqiéncialquena redug3oc dal
lar de 0,1 a 0,2%] Reducg?o de eroslolamplitude de batxal
Ida descarga cor-lda cavitac¥o quan-! Em alguns casos ol

Irespondente daldo o ar ¢ injetadolaumento de ampli-—!
llocais., 'Itaczo em 1,4 ¢ 5. lefeito ressonante. |

| Amortecimento dal I
londa de choque dol 1
Ivdrtice cavitante. | |
}
|
!

!
!

|

I

|

! lturbina em variosla montante, cavi-ltude por causa dol
i

|

i

I

[

[

l



I | Injec3o de ar eml Grande reduc¥ol” Perda primaria del
I Igrandes volumes!das pulsacBes delrendimento, 1

1 fde ar, 0,5 3 3,0%! Baixo amorteci—-| Perda sgecundirial
ltiida descarga. Imento de oscila-lde rendimento de-i
[ _ I¢Bes de pot8ncia. Ivido A pot8ncia de!
l - | lcompressio, I

[ | N30 & econbmico. |

|

|

|
I I Extens¥o do conel InfluBncta insi-| Aumento das for-|
I tdo rotor. Ignificante no ren~lgas que agem sobrel
I } : Idimento. los mancajg. !
1121 [ } | Somente pequenos)|
] | | tefeitos sobre ol
o i lcomportamento vi-|
I | | lbracional. I
| [ o H | I
bl - e 1

I Extens3c estaci-| Amortecimento o-| Menos efetivo seml

londria (longa) solfetivo. linjeg¥o de ar quel

Ibre o cone do ro-!| Og tripéds podemioutros recursos. |
ltor com dois tri-lser usados como |
ttubo de ventilacg¥ot

]

[

]
! | [
i i I
l ! 1
| I [
| } !
. | I : ]
————————————————— e e T T |
I Prolongamento dol As vezes d& boml Menos efetivo sem)
Irotor 'de formalefeito de amorte-!injec¥o de ar dol
lcdnica ”"Sworkel”lcimento, ique outros recur-|

lcom tripé. I Tripé & dtil comolsos. !
| Itubo de ventilac3o!l

|

14 H t H
- | | !

! ] H |

i | | |

] | i !

| { | ]

| i ! {
o —— e ittt T PP | e !
I Tubo <contraven-! Solugfio relativa-i{ N3o & efetivo sem!
ttande © tubo delmente barata. linje¢do de ar. ]
lsucgdo. I Pequencs efeitosl Somente para uni-|

f . Isobre o rendimentoldades médias. ]




————————————————— e il T R —
Tripé simples. 1| Menos dificulda-| Sem injec¥o de arl
ldes estruturais doleste recurso pro-|
lque com tubo. lporciona menor e-|
| Ifeito que os ou-I
Itros recursos. ;

_— e e o e e — —
[y
o

— A - A - — — ——
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CAPITULO I 1

"MODELC MATEMATICO DETERMIN{STICO PARA OBTENCXO DA FREQUENCIA

DO VSRTICE DE NGCLEO”

A partir de observac¢®es experimentais, verifica-ge
a2 complexidade do fenbmenc e a dificuldade de se construir um
modelo matemdtico que retrate com roalidade as caracterfsti-

cas que o envelve, quando o mesmo estiver formado e onm regi-

me.

Fié. 2.1 Modelo Experimental.

A figura 2.1 mostra um modelo experimental onde se
pode ver a natureza complicada da vibracﬁd do tubo de succlo
da miquina. Na composic¢d¥o desta vibrag¥o destaca-se uma fre-
quéncia que varia com a circﬁlacﬁo no tubo de sucg¥o, e con-

seqilontememte com a velocidade de rotaclo da maquina (11,

.39,



teriormente por Rheingans [13, pela introdugio de pd de

Como jid foi obpervado em pesquisas realizadas an-

alu-

minio através de um tubo, aparece um fluxo helicoidal no fi-

nal da de=carga, o que gcariona vibracgBes periddicas, propor-

cionando perige quando a mesmas ocorrem préximo 3z faixas de

algumas das freqii8ncias ressonantes do sistema. Este

importante devido as estruturas dag usinas

Eerem

asgim possuirem baixa freqiiéncia de ressonincia,

FREQUENCIA | { Hz}

Fig.

24

20

2.2

fato @

grandes e

I5

DESCARGA,[1/s)

25

€O, b:tubo conicamente divergente, c:tubo

Relacdo entre a fregiéncia e a vaz¥o para diferen-
tes formag do tubo de suc¢o [51; a:tubo cilindri-
conjca-
mente divergente com a extremidade convergentae.

Um fato bastante significativo e gue deve ger sem-

pre levado em considerag¥c, & a forma do tubo de succ3o, 'que

influencia na variag3o da freqiiéncia com o valor da

descarga

da maquina. Na figura 2.2, pode—-se observar a variagdo linear

.40,



da freqiiéncia com a vazd%o,
O grdfico mostra a relacdo para tré&s formas do tu-

”»

bo de sucg¢¥o: & reta "a” & para um tubo cilfndrico, a reta
"b” 6 para um tubo conicamente divergente, e a reta "c” & pa-

ra um tubo conicamente divergente com um pequeno final con-

vergente.

rn

Pode-z@ ver gque tanto o8 tubos ”"b” caomeo “c pos-
suem baixas sensibilidades; J4 o tubo cilfindrico "a” ¢é¢ um tu-
bo mais sensfvel, portanto uma pequena variag3o da vazdo sig-
nifica uma grande variacdo na fregiéncia.

Se a rotgcﬁo do fluido for hlogueada, ou desfeita,
no tubo de sucg¢3o, a vibrag3o reduz-se gensivelmente. A vi-
brac¢do é produzida pela rotacde da exceniricidade do vdrtice
do micleo ao redor do centro do tubo, como foi dizcutide ne
capftulo I.

Para o desenvolvimento matemstico da fregiincia do
vértice de nilicleo vamoz considerar a figura 2.3, gue nosg mos-
tra um par de vértices opostos e disposteos de forma simdtrica
om relagdc aos eixos coordenados. A posigdo do centro do vér-
tice do micleo sBe encentra fora do centro geométrice do tubo

de sucgio com uma circulagdo igual & oposta a de seu vdértice

par congiderado pela teoria dos vértices pares.

A figura 2.3, mostra esquematicamente a secglo
transversal do tubo de gsuccdo perpendicular ao eixo axiql.

Para o desenveolvimento do modelo considers o de-
senvolvimento do equacionamento de um vdrtice no centro do

sistema coordenado xy come mostra na figura 2.4.

-41.
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NUCLED

ﬂ‘

Fig. 2.3 Hodelo fisico para o desenvolvimento do modelo ma-

temdtico.

Ly

Fig. 2.4 V6rtice bidimensional centrado na origem doz eixos

coordenados.

.42,



Considere um ponto 2z do vértice distante de r do

centro, 9 com velocifiade Vg , ent¥o podemos escrever:
Vx = -Vg sen 8 e Vy = Vg cos O
A velocidade complexa conjugada 6 definida por
-“!-=Vx-i Vy = -Vg(sen 8 -~ 1 cos 8) =1 Vg e~i6
Pela c_clef‘init;'éo de circulagdo temos:
T* = jti? ds = J‘ZW Vg * d8 = 2nr Vg
0

%

ent.do Vg = _zr'ﬁ'r' (Vr=0, pela definiclo de vdértice?
* . * .

Logo vV = i EI—;T—; e_le = lznrz , com zZ =r elB
r* = _ il

Fazendo. T = i , temog V = %"

Mag a velocidade complexa conjugada também pode ser obtida a

partir de sua relacdo com o potencial complexo W

= dW dw il
B eem = — T N——
v dz dz z

Assim, o potencial complexo de um vértice de intensidade dado

or T* =Ll , localizado em z=0 &:
P 2w

l43.



. 1 .
W=1il f ;-dz =il (n z +K) = ¢ + 1Y R - B

onde K=0, se o vértice egstd na origem das coordenadasg.
No caso em que o vértice estiver localizado num ponto gendri-

co z=z , basta efetuar uma translac¥o de eixos e obter:
W=1iTk&n (z - z)

Conforme a figura 2.3, o modelo se baseia na superposic¥o de
dois vortices: um com intensidade T/2w localizado em z=Xc e
outro com intensidade —f/%r localizado em z=~Xc¢., Logo o po-
tencial complexo resulﬁante do modelo seria:

Z"'.Xc

W=iI‘.En (;“:—Yc——) e e L (2.2)

A velocidade complexa resultante serd, naturalmente

T.dv _ irT -i T
e e DL (2.3

irl -iT _ ;
onde z 7t Xo ® o= Xa representam as velocidades comple
®as conjugadas dos vértices ' e T , regpectivamente.

A equagdo (2.3) pode ser rearranjada na seguinte forma:

49 _iT(z-X) - ilz+Xe _

dz z2 - Xcz
21 T 1
Xc Ry 2
(Xc) + i

.44 .



Logo, W=-2T arctg (- %ﬁ) | . L (2.4

A equagdo (2.4) & uma express¥o alternativa A equagdo (2.2)
para o potencial complexoc w .

Define-se agora a seguinte variivel .

= 2 arcte (- LZ L (2.5)
¢ =2 arctg (~ )
ou
z=1iXc tg(%—) ..l (2.8)
resulta a seguinte express3o para o potencial complexo:
w=-T¢ _ ' .. (2.7

E importante obgervar gque as equacdes (2.5) e
{(2.6) s%o forﬁas alternativas derivadas de (2.2), que repre-~
sentam um interessante "mapeamento conforme” entre o planos
z e .Note-sme que o potenciél complexo sempre pode ser es5-

crito como;:

we¢+ iy .. 2.8

onde ¢ & o potencial de velocidades e V & a funcio corren-
te. Sendo £ e n as componentes real e imagindria, respecti-

vamente, da variidvel complexa ¢ , isto &,

;=€+in e . (2.9

resulta, das equag¢@es (2.7) » (2.8) e (2.3 que

.45,



¢ =-T¢ .. . (2.10)
Y=-Tn _ .. L (2.1

Logo, as linhas equipotenciais ¢ =cte © as linhas de corren-
te ¥Y=cte s¥o vistas, no planc ¢ , como abciszaz e ordenadas
respectivamente. No plano z, a forma das linhaz de corrente
sorid anélisada a seguir,

Pode-ge escrever a equag¥o (Z2.2) da seguinte forma:

w=1iT £n [ Iz i} Xcl [ﬂrg(z‘xc)—arg(2+xc)]J =
|z + ch
|z - Xc]
=il £n [ J [arg(z -Xe) - arg(z+Xc)]
IZ + Xc

¢+iV¥=-TEg-~1iTln

n

Tomando a parte imagindria da equag¥o temos:

£n = -7 =

|z - Xcl o [(x-xc)z + Yz]lfz - -

[z + Xc[ (x+xc)2:+ yz_l

ou
(KHXC)Z + y2 = [(x-l-Xc)z + yZJ,e"'zn

Desenvolvendo a igualdade e colocando os termos quadrados en

evidéncia, tLemos:
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-2
+ n
y2+x2—-2xXc.-1—-—-e——-‘+Xcz=0

1 - e—2N

Das defini¢Ses de seno-hiperbdlico e cosseno-hiperbdlico,

chega-se a seguinte equa¢o:

y2 + x? - 2. x.Xc.cotgh n-Xc? = 0

Colocando na forma GFYO)2-+(x—mQ2 = r? , temos:;
(x—x0)2 -r? o x*-2x Xe¢ cotgh n + XCZ

Xe . cotgh n e r?-= Xc? . cosech? n -

onde Xo
2 2 _ 42 2
assim: y° + (x-Xc.cotgh n )? = X2 cosech n .. L 2.12)

Para um dado wvalor de n constante, a wequagio
(2.12) representa um cfrculo cuja linha de centro &é o eixo x,
assim temos uma famflla de cfrculos defintdos pelos wvalores
de N e o patencial complexo ¥ representa o fluxo de 4gua

devido a circulag¥e ' ao redor do vértice de nicleo que &

[}

definido na equag¥o (2.12) por N =Ny e as paredes do tubo

de sucg¥o & definido por Tn=ng » como mostrado na figura
2.5.
Como Xg = X¢ . cotgh n € r = X¢ - cosech 7
Xc
ent?o =£ = cosh n

T

Xe = cosh ng parede do tubo de succio

.47 .



Ef = cosh Ny fronteira do vértice de nicleo
Xc
-;—=1='>Xc=r para n=0
§r£=0=>r+w para n=1
Y l(rg'=°° |<_}5rg < coshT)t
Xc= coshT]T
T
Xc=cosh v
r
Q,'\
%4

Fig. 2.5 Famflia de cfirculos definidos pela equag¥o (2.12).
Com base na equagfo (2.12) pode-se determinar al-

gumas relagles i1mportantes:

Rt

Xe . cosech n¢ - . W (2.13)

Ry = X¢ . cosech 1y . . (214

-48.



Da figura 2.3 e da equacgdo (2.12),

ot=xo=xc.cotghn:' | =) oc = X¢
Ent¥o of = Xc.(cotgh ng- 1) Co. .(2.15)

R
cosech n = .._E. S —— == sen 7 = =
t Xe senh Nt e

2 2
Como cosh’ng = 1 + semh?ng = R+ Xc

(RE + X2 X2

J. cotgh ng = Xo

Finalmente subgtituindo na equagio (2.15), tem-se
ct = vV Re?+ XeP- Xe .. L (2.16)

Da figura 2.3: ot -

Q
<

]
o]

ot = X¢ + ct = Xz . cotgh nt

It

ov = X¢e + cv Xc . cotgh ny

Ent %o e = Xc.(cotgh ne - cotgh ny) e L (2017
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Utilizando das equacBer (2.13) e (2.14), chega-se a:
e = Ri.cosh ng =~ Ry, cosh ny . L2018
Com a2 equagBes (2.13) e (2.14) om (2.18), temos:

e =V Re? + X2 -/ RyP+ X2 . W (2019

Desenvolvendo a equag3o (2,18} e isolando o valor de Xc:

L Re? - Re? - %)% = 4 o2 Ry? ... (2.20)

X
c 2e

Com 3s relaclos anteriores, tom-se uma rolaclo on-
tre a constante.Xc e ag caracterfsticas geoméiricas do res-
tante do modelo.

De acordo com a figura 2.3 e a referéncia (3], co-
me as circulacfes dos vértices s¥o iguais oem intensidade o de
sentidos opostos, entZ%e o centro do sistema ests no infisito

© a velocidade do ponto ¢ pode ser escrita como segue;

I
2 Xc " -

Ve = L(2.21)

0 nimere de revolucgBes do vértice de niucleoc com
relacdo ao centro do tube de sucg¥o por unidade de tempa &
dado por: |

th

— —T - -
2T et 2T Re 2 X¢ ¥ Re? + Xc? - Xe
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Pode-se escrever a frequéncia de uma forma simplificada

f=G'2-—;TF——R-E? - . (2,22

. Re? /o3 z! -1
EntSo0; G = o Rt® + Xe°© - X
. 2 X¢

Substituinde a equagdo (2.19) tem-se:

c=-RE_ [ e, /RZ_XZ' x|
2 Xc Rt th Ri2 Rt
G = 1 Co. (2.2

2ae+/a2+52'-6]

@ & & dado pela seguinte equagio:

Y (1 - 02 - €2)? _ 4 o2 £2
2e

« . 2 (2.24)

Da esquag¥o (2.22) a freqiiéncia do vértice de nu-
clep P/2ﬁ'Rt2 representa o numero de revoluglo da circula-
¢d0 da dgua. E o fator ”G”, indica a variagdo da freqiiéncia
de acordo com a posiglo do mesmo em relacdo ao centro do tubo

de suceHo.
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CAPITUILO I 11

"DETERMINACXO DA FORCA PRODUZIDA PELO VGSRTICE DE NgCLEQ”

As forcas que ser%o tratadas neste capftulo s3o
provenientes da rotac3o da adgua e a excentricidade do vdértice
de ndcleo em relag%o ao centro do tubo de sucg¥o, que se int-
Cla na entrada do mesmo, e se desenvolve aoc longo de seu com-
primento, produzindo um conjunto de reagfes itransversale que
agem ﬁa descarga do tubo fazendo com que esta seja uma fonte
de exc{tag%o de vibrag3o do tubo de succZo. Desta forma nio
serad considerado no desenvolvimento matemdtico a existéncia
de forgas no sentido longitudinal, congiderando apenas a ro-
ta¢®o do vértice de micleo.

A forga aqui estudada se encontra no plano trans-
versal do tubo de succ3o, mas a gua amplitude e dire¢%o s%4Ho
desconhecidas, contudo faremos uma est.imativa considerando
para tanto a mudanca de postigio do vdértice de nicleo, que in-
terage com o tubo de sucg¥o. Constderemos a disposi¢8o do
vortice de nucieo, em relaglo aoc tubo de sucg¢de, conforme
moetra s figura 3.1,

Devido 2 rotagfo do wértice de ndcleo, héd uma ten-

déncia 2 formag¥o de vapor d dgua no meio a um VACUO no cen-~

tro do vortice, desta feita, sers considerada a geguinte hi-
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potese: que todo a descarga d‘dgua no tubo de sucgdo seja a-
través da drea A, como podemos verificar na figura 3.1, que ¢
a drea da secclfo transve;sal do tubo de sucg¥o descontada a
drea transQersél do vdértice de ndcleo, nZ%o existindo assim

vazio através da superffcie limite do vértice de nucleo.

¥
2 - 2
Y ATy At=TIRt
z
f/
-
-
.- Rt
—
— - A
. 'Ye iy -
KJ | X'Xl
Xe
\ A=TI(R12- R
Xt : |
|

|

Fig. 3.1 Esquema do sistema Vdértice-Tubo de Sucglo.
Esta hipdtese implica que a velocidade d“agua na
direcio longitudinal do tubo de sucg¢¥o, ou seja, na direclo

z, normal ao plano xy ¢ dada por:

.(32.1)

Ve = Q
Tr(th - sz)
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111, EQUACIONAMENTO DA FORCA DE INTERACXO DO V&RTICE DE Ny-

CLEQ COMN O TUBO DE SUCCXO

Para o desenvolvimento matemstico da forga, utili-
zou-se da equagBo da vartac¥o de movimento, tomando-se um vo-
lume de controle conventente com o cago ectudado. Congide-
rou-ge para tanto, que todo o volume de controle & o préprio
tubo de suceio, de tal modo que, quando na entrads d“agqua no
tube o vértice de ndcleo encontra-se desenvolvido, e pratica-
mente inextstente no seu final (o movimento de precess¥o Jjun-
tamente com o vértice de nucleo considerou-se desprezivel).

A forca agindo sobre o fluido no interior ao volu-

me de controle & dado por:

>, >
Fg = f P U(U.n) da
Ave
onde: BAyc € a drea do volume de éontrole e U & a velocidade
¥ -3 3
do fluido no volume de controle (U = Vx 1 + Vy J + Vz .
Como podemos verificar na figura 3.2, mostra & vo-
lume de controle e ag posi¢8es dos versores ﬁ, nas diregfes
normate a superficie do mesmo.
A forga gque o flutdo exerce gobre o tubo & dada
pela reacdo, aestim:
Fe = ~F¢
onde Ft & a forga que o fluido ewerce sobre o tube de succg3o

N _
(Ft. = Fx § + Fy | + Fz &).
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o
seccdo | B i el !
| I Tubo |=
i 2=~ de ;
| ] Sucgdo
- ] ; |
| I
! I3 dreq
| : lateral
|
secgdo 2 - L"—‘:““—J -
o
‘l

Fig. 3.2 Volume de Controle para a determinacZo da forca de
interag%o entre o fluido e o tubo de seucgio.

Esta forga pode ser escrita da seguinte forma:

> - -
Fr =p vz J. ﬁl dAl_ £ vz J U, d.Ag“‘ P vx J‘ U3 dAg + P Vy [ Uy dAs
Ay Ap Aj As

Suasg componentes 2836 ageim defintdaz:

"
b

HipSteges: Vx,= 0, Vy, £ 0 e como A= 3,
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Assim as forgas nas respectivas direg8es % e y, sXo dadas pe-

lae seguintes equagBes:

Fye = p vz f Vx dA = p vy j (~u;) da
A A
Fy':szJ'VydA:DVzJ’(—Vj_)dA
A
A forga resultante sera: Et==FX-i Fy
Ft = —-p vy f (ui -i.v;) da .(3.2)
A
Substituinde a equag%o (2.3 em (3.2), tem~ge:
- ir _ iT
Ft_pvz[J‘z-i-Xcht Iz+Xchv:l
Ar Ay
- il . il
onde: Il‘f PR " fz+xCdAv
At AV
Para a solug¢%o da integral I,, temos z = z* + X¢
I_,I‘Rt ZTTrdrde:'I‘Rt.zﬂ'rdrde
1 =1 7t X T z¥ + Xt + Xc
o o o) o
onde podemos chamar Xt+Xc=k
2w 40 R
ent.do =13
o] I; IFJ‘ mj r dr

o O
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I' Re? ' dz®
zx{z% + K)
onde y €& a curva fechada definida por:
|z%] = Rt
Pelo Teorema dos Resfduos segue que:

_TRe2md
K

2
1, = L gt 21T 1 % Res [f(z)]

Como z=0 & um polo de ordem 1, ¢ a uJdnica singularidade de

£(z) na regitdo definida por y , encontramoce:

1 ' 1 1
*:———-—-—-— —_ —— = a—
£(z9) z*{z% + K) - RZiO[f(z)] z% + K tz%=0 K
Pth‘ITi.
Finalmente, temos: S —_
e Ly Xt + Xce
Analogamente a integral | , pode-se chegar a:
_erz'iTi
I, = ————
Xy + Xc¢
Ent3o a equagic da forga seris:
2 2
Rt Rv ¢ U3

Fg==pvegn I'1 [Xt*'Xc—Xv*'Xc

Com base na equag¢io (2.15) e em considerag¢Bes geométricas ti-

radase da figura 2.3 podemog conclutr que:
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X =V Re2 + X2 -2 e . Xt = / Re? + Xc? L. (3.4

Do fator entre colchetes da equagHo (3.3) e da equagZo (3.4)

vem:

Rt ? Ry 2

vV Re? + X%+ Xe YV Re? + X2 + X¢ - e

Substituindo-se s equagBes (2.12), (2.13) em (2.17)
Rt cosh N - By . cosh ny = e

Ent%o Ft=-~ipvgn T e

Donde Fx =0 e Fy==pvzmTe ) I =D

I11.2 DESENVOLVIMENTC DA EQUACXO DA CIRCULACZKD

Na condi¢3o de operag3o de projeto, ou seja, no
ponto nominal de operag¥o, podemos verificar que no triangulo
de velocidades ns safda do rotor da msquina, mostra que, a
componente da velocidade absoluta na direcio tangencial é nu-
la, este fato indica a n¥o existé&ncia do vértice de nucleo,
como J3 foi detalhadamente discutido no Capftulo 1. Considere

a figura 3.3.

Nas condigBes idesis de functonamento a velocidade
meridional da &gua no escoamento de sarfda do rotor & uniforme

@ independente da dist&ncia radial, as=im pode-se escrever:
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Cop = Usp.tg Bs = w.7.tg 35=%§ .. .3.6)

onde: Az & a drea efetiva de cafda do rotor da turbina.
’ |

Us Usp

Bs
Cs

Cez .
ws :

wsp
Csu

Cep |

Fig. 3.3 Trifngulo de Velocidades na safda do rotor.

E evidente que a turbina foi projetada para traba-
thar na condigdo apresentada na equag¥o (3.6), mas & diffcil
mant&-la nesta condigio devido a oscilagdo da demanda ou mes-
mo por falta de nfvel disponfvel nos reservatérios 2 mont.an-
te.

A componente da velocidade absoluta na safda do
rotor na dire¢¥o meridional ﬁa condigdo nominal & maior que a
componente da velocidade absoluta na direc¥o meridional numa
condig¢Xo qualquer, (quando a mdquina opera em subcargas e em
sebrecargas), ent#o podemos escrever a segqinte relagdo entre

as vazBes nominal e uma qualquer.

=9

definindo q = .entdo  Csz = q.Csp N 4 S

Q
Qp
Da mesma forma podemos definir uma relagdo entre a rotacio
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nominal e uma rotag¥o qualquer.

Ug = W.T e Usp = Wp. T
definindo @ = ,ent%o ug = f.usp .. .(3.8)
. mp . _

Da figura 3.3 conclui~se dos trifingulosa:

Csu = us ~ Csz cotg Bs = R.ugsp - q.Csp.cotg Bg

]

Csu W r(l - q/ﬂ)

- (3.
0 valor de Csu que provoca a formag%o do vértice
de nucleo, ent%o calcula-se o valor médio da ¢lirculagsdo ' =

r.Ceu com rs<r<Rs, como pode-se ver na figura 3.4.

ROTOR

N
———

|

G5

* pA'SI
l ‘DIRETRIZES

|

TUBO nei suceio

QRf ' !

j
I

Fig. 3.4 Esquema do corte longitudinal do rotor e tubo de

succHo.

lyg = w.rsz.[l-(qfﬂ)]
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FRSi = w.Rg2 [1-(q/9)]

Ent%o a circulag¥o média pode ser dado pela equagio:

Ty = @ [1—(qm)] R¢?. a. C . (310

.onde: a = [l+(rs/Rs)2]/2 .(3.11)

Ou zinda podemos escrever a circulagZo médta em funcfo da ro-
tag%o do rotor.
Tm = 2 7 N[1-(q/R)] . Rs? a .. .32
Para uma turbina real a circulagZo em fun¢Xo da
condig¥c da operag%o ¢ dada pela equagBo (3.12), fazendo a
substitulgio na equagfo (3.5) e considerando que e = Rt - Rv,
o valor da forga de vibrag3io do tubo de sucgZo & dada como

segue:

Fp =2 T pvze N[l-(qfﬂ)] Rs® /Rt - - (313
Das equac@es (3.1), (3.7) em (3.13), temos que:

Ft =2TNpQpahq [1-(q/9)]R52/Rt .. L (3.14)
onde: o parimetro adimensional h =]_1(1 - . (315
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De uma manetira geral, a velocidade da turbina &

mantida constante quando a carga ¢ alterada, 1isto devido a

frequéncia de trabalho dos geradores, assim o valor de 0
1. |

Ge valoree de F para varice Bgm tem um mdxtimo a-
proximadamente em q=1/2 e torna-se zero perto gq={ e q=0, con-
forme mostrado abaixo, desde que sé considere o wvalor de

h=cte, o que ¢ uma hipdtese para um caso aproximado.

dF -
BE =0 = q = 1/2
T Rs?
Ent¥o tem-se: Fppz. = SPhQ a ﬁ—

Estes valores severos de vibracZo no tubo de suc-
G3o devido ao vdértice de nicleo pode ser esperado para aber-
tura aproximadamente igual a metade das pds diretrizes, o que
nos d& boa aproximag¢3o pols na faixa onde o vértice de nicleo
ge torna crftico a variac3o de seu difimetro n%¥o & +t%o acen-

tuada.
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CAPITULO 1wV

"DIMENSXO DD VSRTICE DE NuCLEO”

Alguns pesguisadores jd calcularam o difSmetro do
vortice de nicleo como [1) e (2] de varias formas, contudo a
maioria segue a mesma linha de raciocfnio, o princfpio da mf~
nima energia cindtica, que estabelece um padrdo de estabili-
dade, de tal modo que, o sistema atinge uma configuragZo que
possibilita ser estimado o seu didmetro.

Shogeuji e Shimoyama {13 calcularam a velocidade
média do vOrtice de niclec da dgua no tubo de sucgloc e a par-
tir deste cdlculo chegaram a uma equagdo de energia, com 2a
qual determinou-se a condi¢do de energia cindtica minima para

uma estimativa das dimens@es, em virias condig¢Bes de opera-

CHO.

A Energia Cindtica Total por Unidade de Mazga, se-

ra fungdo da velocidade média do escoamento.
Egp = £(vm)

Vamos definir um parSmetro adimensional M, como segue:
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Desta forma, a energia cinética total pode ser escrita da

forma abalxo:

1, M
Ecp = 7 va WQW .. L4l

A squacg¥o (4.1) pode mer considerada a energia ci-
nética média total do escoamento potencial plano na regifo
externa ao vdértice de nicleo.

Um efeito n3o fot considerado no calculo da ener-~
gia, a excentricidade, aparentemente esta desconsideracio
traz um prejufzo ao modelo, contudo a energia cingtica de ro-
tag¥o que & dada pela circulac¥o & aqui considerada e tem um
_valof mais siguinificativo que a energlé de precessio.

A energia cindética total pode ser calculada atra-
vés da soma das energlias cinética média do escoamento poten-
cial na regido externa ao vdrtice de niclec devido a circula-
¢%0, mais a energia cindtica do escoamento meridional unifor-
me ao longo do tubo de sucgdo,.

A energia cinética média do escoamento potencial na regi3o
externa ao vortice de nucleo devido a circulacgdo, pode ser

calculada como segue: .

2
=Vo —}- £2 =l
Ep=—-=3 @ e Eory T3 IECrdA
A

2 21 Rt 2
Ecn = ! L oaras = ol——0in R
Im 27 (Rt2- Rv?) r Rt® =~ Ry? Ry

o Rv
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PZ

= . - (4,
Ecp, mﬁn Q | _ 2)

Energia cinética do escoamento meridional uniforme ao longo

do tubo de sucgFo & dado por:

2
vz 1 Q . . .(4.3
ECI'm 2 2 ['n (RtZ“sz)J ' -

Energia cineética média total, serd a soma dzs squagBes (4.2)

e (4.3)

M2 Q2 Q2 1 112

T 7T Rt R Ret (1l - a9 - Re< (1 ~ a?) £n o

M2 = 1 _zTrI‘er.ziina
Q (1-at*)

Tomando o tri8ngulo da figura 4.1, tem~se:

Vo

Fig. 4.1 Tri8ngulo de velocidades de superposi¢lo de efei-

tos.
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Vo EﬂrRt

T=Tgd =22
g vz Q
Ent¥o; M = ———=t -2t £a o (4.4)
g - a?)? 1 -afy : Tt

A condicdo mfnima de energia & dada por:

gg =0 determina © minimo vzlor de T.
2
2 20 . _
T = (o) . (=a?+ 22 In @) I & P+
Para certos valores conhectidos de T estimados pela
equacZo (4.5}, M é uma fung¥o continua de o . E o wvaria no

intervalo 0 < g < 1, onde o valor de M serd sempre maior que

zZero.,

M min

Fig. 4.2 Comportamento de M em relag3o a o
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Podemos verificar que lim M=o e lim H?2 = ,
a0 0]

0 < a< 1, como pode-se verificar na figura 4.2.

Com os valores de T estimados a partir da equag3o
(4.5) e M estimado pela equacXo (4.4) para um dado valor de T
e o , isto baseado em que o vértice de nuicleo se estabiliza
na condic¥o de energia cindtica média no tubo de sucgo, tor-
na-se minima.

Definindo m = & , parémetro =adimensional, que

vz
se relaciona com M através da seguinte equa¢io, deduzida com

ag defini¢8Bes anteriores:

m=(1 - ¢?). M . . . .(4.6)
Das equacgles (4.4) e (4.6}, temos que:

o =1 - 2(1-02.72 fn o .. .47

A relagdo entre T e & , m ¢ O es5t30 mostradas nas
figuras 4.3 e 4.4, onde podemos verificar a sensibilidade dos
valores de T e m paré valores de o prdéximos a l.

A onergia cingtica devido a circulag3o na safda do
rotor varia em fungdo do raio, & existe um valor médio de ve-
locidade que corresponde a uma energia mddia que podemos ob-
ter uma equacdo correspondente a equacdo (4.7), wutilizando
-para tanto a equaglco da circulagfo em fung¥o das condigles de

operacdo e de um raio qualguer da definiglo da T
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. 1 T Rs s2m _— dr
Crm " & I Ecp(x) da =5 T{Rs2 —rs%) J f w® ' (1-q/@)* do -
A IS ©

)
Ec . (1-q/2) 2 (Rg* -rs?)
Tm =~ % - (Rg N - $
2
_ Vz
Ecm e . (4,

72,



Como previamenie definido m = vm/vz

ECp = “o— = =% N TR T}

Fazendo (4.10) igual a soma de (4.8) com (4.9), entXo

2 2
me =1 + Q?gz. (1fq/Q)2.B§._i_£i .. _(4.11)
Zz

2
De pozze da equaglo (4.11), podemos estimar m =ze
as condicBes de operagdo da méquiha forem especificadas. En-
t%o, com m podemos convergir a um valor de o ,que por sua
vez define a dimens¥o do vértice de nicleo junto a parte su-
perior do tubo de sucg¥o, que para o modelo agqui estudado o
digmetro do tubo de suc¢do & constante. Mas a equago (4.11)

depende de vy , que ¢ fung¥o do difmetro do vdértice de nu-

cleo.

A velocidade meridional definida pelo triénguloc de
velocidade na safda do rotor da turbina (Csz) & aproximada-

mente igual a velocidade definida pelo fluxo atavés do tubo

de succdo v, .
Csz = q.-Cgp = usp-tg Bg = q.0.rp.tg Bsm
onde: rm==£i%%35 e fgm € o valor de Bg Jjunto ao raio

médio do rotor g
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Fig. 4.4 Comportamento de m com relagdoc a o .

Fazendo ag devidas substituicBes na squaglo (4.11), tem-me:

2 l-g/M2 b '
= 1 - - . » - . L
m + | e e v (4,12)

b =2 {[1 +(rs/Rs)2]/(1‘+ rs/RS)Z} ... 4,13
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0 valor da raz% rs/Rs é definida no projeto da
turbina e depende diretamente da velocidade aspecffica da

turbina do tamanho da m&quina, pot8ncia gerada, etc.

|\
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%, ﬁhﬁhﬁ““ﬁﬁli&%h
/
N\

o
o

RELAGCAO, rg /Ry
o
-+

0 . + .

VELOCIDADE ESPECIFICA DA TURB!N'A,nqA

Fig. 4.5 Relac¥o entre rs/Rs e nq, = 10} @#y¥ 51,

Na figura 4.5, pode-se observar a razdo dos raios
do rotor na sua safda com a velccidade egpecifica, depois de
um dado valor da velogidde & aconselhidvel o uso dos rotores
Kaplan, devido a variag¥o da altura efetiva de queda.

A figura 4.6 mostra 2 relagdc dos valores assumi-

dos por "a” e "b” com a razd%o dos raios de safda do rotor e
na figura 4.7, temos a relag3o entre ¢ e q, m e q respectiva-
mente para véarios valores de an , para tante foi assumido
que b = 1, onde re/Rs = 0,5 que é um valor tfpico para mdqui-

nas FRANCIS e f = 1, @ que a velocidade da turbina seja

constante, como estas operam nas usinas hidrelédtricas.
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Fig. 4.6 Relag%o entre rs/Rse com a e b

Usando a equag3o (4.12) onde podemos calcular o
valor do parSmetro m em fung¥c do &Sngulo médico da safda do
rotor Bg, ., raios externos e internos na safda dq rotor (rs
@ Re), e do fator de vaz%o (q), das caracterfsticas geomstiri-
cas do rotor e assim caracterizando ¢ ponto de operagdo da
mdguina.

Com as equagles (4.5) e (4.,6), podemos iterar o
valor de o até convergir no valor de m correspondentes.
Desta forma calcula-ze o raio do vértice com 2 condigZo de o-
peragdo em relagdo aos fatores acima mencionados,

Com os dados q, Rs, rg, gsm, & ,N ,Rt podemos de-
terminar na figura 4.7 o valor de m. Com m na figura 4.3,
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t.ambom podemos determinar a partir dos dados anteriores o va-

lor de o e conseqlientemente Rv,

| .

W |

Bsm=25° g
E \ Bsm=30° ol
o sm=359 o
£ s TP £
‘E:t et ;
g 0.9 g

3 ...\. 0.8

NR

\\\ 0.6

NN 0.5

NN 0.4

W% g3

l B

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,00"

FATOR DE VAZAO,q

Fig. 4.7 Relagdo entre o @& q ; m © g .
Por exemplo o rotor que foi utilizado no experi-
mento poésui ag seguintes caracteristicas Rs = 67,5Imnm];
rg = 25[mml; Resm = 41,5[grausl] e Rt = 68Imm] que foi assim
dimens;onada para trabalhar com Np = 30[Hz]l, o© procedimento

segundos os grificos e algumas equagfes &:

a) supondo q = O,S.ﬁa figura 4.7 com 8 sm = 41,50grausl, de-

7.



termina-se m = 1,35,

b comm = 1,5 na figura 4.3 tira-se o = 0,55,

€) com g calcula-se Rv pela defini¢¥%o de o

d). podemos 2 'par‘t.lr- de ent¥o fixar o valor de g @ calcular-
mos a frequéncia do vértice de nucleo através das equagles

€2.22), (2.23) e (2.24),
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CAPITUILLO V

"DESCRICEKDO DA PARTE EXPERIMENTAL”

V.1 DESCRICXUO DO BANCO DE ENSAIQ

A parte experimental desta tese fei realizada no
Laboratério Hidromec3nico Diditico Cientifico (LHDC) para Po-
quenas Centrais Hidrelétricas ou Laboratdrio “RICHARD BRAN"
da Escola Federal de Engenharia de Itajubd, conclufdo a sua
construcdo em 1984,

0O LHDC, faz parte, de um projesto maisz amplo de a-
poio federal ao programa nacional para pequenas centrais hi-
drelétricas (PNPCH), que merd composto dor meguintez labora-
térioa: Laboratdrio Hidrodinamico Didatice Cient{fico (LHDC),
Laboratdério Hidrodin@mico para Engenharia de Produto (LHEP) o
Laboratdrio Eletro-mecanico para Peguenas Centrais Hidrelé-
tricas (LEPCH).

0 objetivo especifico do LHDC & realizar ensaios
demonstrativos, de recep¢do e de operagdo, em Pequenas Cen-
trais Hidrelétricas (PCH) e tem seous componentes, para aten-
dimento dos cursos técnicos de extensBo e de especializaglo
que preparard todo o pessoal necessario ao PNPCH.

Para tanteo, o LHDC permite: demonstrac¥c da utili-

.81.



zag3do em PCH de squipamentos gerais elétricos e meclnicos;
demonstragdo prética de roteiros e critérios para operar uma
PCH; demonstrac¥o do comportamento de escoamento nos varios
componentes das PCHs; medidas hidrdulicas, mecSnicas, e elé-
tricas diversas; ensaios de recep¢3o o de rotina om PCHs e em
seus componentes a fim de obter curvas caracterfsticas & seu
c¢ontrole no tempo racionalizando a operagfio & manutencio.

O LHEDC sstd mostrado nag fotos de 5,1 a 5.9 em vi-

rios dngulos diferentes.

Foto 5.1 Vista superior da extremidade onde est3c localiza-
das as turbinas, donde podemos ver, ¢ "Tubo de

Succgio” e o Cotovelo de acrflico,
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Foto 5.2 Vista superior da extremidade oposta da Foto 5.1,do

lado do Tanque de Sucgo.

Foto 5.3 0 banco vistoc em diagonal da esgquerda (Ref.Foto5.1)?

tomada do Tanque de SucgXo.
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Foto 5.4 A esquerda o Grupo Turbina-Freio e 3 direita Turbi-
na-Regul ador-Gerador).obs:na ocasi3%o o freio de sa-

pata estava sendo substituido por um hidrdulico.

Foto 3.9 Viata em diagonal 3 esquerda (Ref.Foto5.1),mostran-

do o Tanque de Presslo e o Grupo Moto-bomba,
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Foto 5.7 Vieta superior do Grupo Turbina-Regulador-Gerador.

A figura 5.1, mostra um esquema do mdédule do LHDG,

que simula as condiglos de operacio em uma hidrelédtrica, e

.85,



também propicia a determinac%o de virios diagramas para a ca-
racterizacdo da mdquina, posgibilitando uma grande versatili-
dade de ensaios alterando as varidveis enveolvidas na sua ope-
racgdo, de forma safisfatdria, para se verificara influ&ncia
destas varijdaveis no rendimento, em fenfmenos de escoamento,

etc.

Fig.5.1 Esquema do Lab. Hidromecanico Diddtico e Cientffico.
1. Tanque de sucg¥o. |
2. Encanamento de succ¥o.
3. Grupo moto-bomba.
4. Encanamente de recalque.
5. Tanque de pressdo.
&. Encanamento de medidase.
7. Venturinetro.
8. Grupo turkina-freio.
9. Grupo turbina-regulador-alternador.

10. Encanamento de retorno.
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11. Tanque de descarga.

12. Tranquilizador.

13. Canal de vidro.

14. Vertedouro.

15, Ruadro de comando elétrico,.

Como pode-se ver no esquema, o laboratério & com-
posto de um tanque chamado de tanque de sucgZo, © qual & o
reservatdério que armazena a dgua, e através do gfupo mo-
to-bomba a dgua & bombeada para o reservatdério de zlta pres-
830 e este simula a sltura de queda de acordo com a press%o
neste controlador {nfvel a montante).

0 encanamenﬂo de medida proporciona determinar a-
través do Ventugrmetrc a vaz3o no tubo de adugﬁé da turbina,
o que na figura é chamado de tubo de medida.

Podemos operar de duas formas: com a “ROTACXZO
CONSTAKRTE”, gerando energia elétrica e fornecendo esta ener-
gia em paralelo para a CEMIG, Com o grupo turbina-regulador-
alternador, € possfvel fazer uma sinulagdo da operagio da mé-
quina, operando como ge estivesse em uma usina hidrelétrica,
variando assim a vazdo, a altura de adug3o, a abertura das
pds diretrizes, etc, para a mesma velocidade de rotaglo da
turbina. Com o grupo turbina-freic pode-se fazer um ensaio
com a "ROTACXO VARIKVEL"”, assim a carga & aplicada a méquina
através do freio e, desta forma, pode-se conseguir as mais
diversas condiq¢Bes de operagdc da turbina para ¢ estudo das
influéncias de diversas varidvelis nas condicles de operacio

da turbina.
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D tanque de descarga & o reservatdrio que simula o
nfvel 3 jusante, o tranquilizador é para quebrar as ondas
perturbadoras do escoamento antes do mesmo entrar no canal de
vidro, onde o mesmo & utilizado para fazer algumas demonstra-

¢Bes de fenbmenos hidrdulicos.

No guadro de comando eldtrico, mostrado na foto
5.8, nos podemos medir desde a poténcla elétrica gerada, an-—
gulo de fase, poténcia reativa, rotag¥o da mdquina, etc, & &

neste quadro que temos as informac®es parza controle do mddu-

lo.

Foto 5.8 Quadro de comando elétrico.

Para a realizacdo da parte experimental desta te-
se, foi necessdrio a confecc¥o de um tubo de acrilico de dia-
metro interno igual 2o tubo de sucgdo da turbina e comprimen-
to igual a 500Imml, para que diminuisse a influéncia do efei-
to do cotovelo do tubo de sucg3o no escoamento, com © mesmo

foi possfvel aumentar a dist8ncia da safda da mdquina ate o
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cotovelo, de tal modo gque propiciou um melhor desenvolvimento
do escoamento. Este tubo foi construfdo no proprio Laboratd-
rio RICHARD BRAN, Como podemos ver na foto 5.9, o tubo on gque
ostamos nos referindc osti entre a safda da turbina © o coto-

velo do grupo turbina-regulador-gerador,

Foto 5.9 Detalhe do tubo de-acrflico na safda da mdguina,

A turbina do laboratdrio foi projetada para gerar
em condicdo nominal de 5,5[cv] de poténcia eldétrica, uma wva-
z3%c nominal de projeto de 0.056[m*/s], a rotag¥o ds mégquina &
de 1800[rpm], a altura pnominal de projeto 2 montante & de
10lm] e uma velocidade especifica de 235 (que =a classifica
como uma turbina Francis R&pida, turbina da nova geragio?.

0 rotor da midquina possui 9 pés, com di8metro ex-
terno de safda de 135imm]l, como pode-se ver na figura 5.2.

Foi também adaptado no tubo de sucg¥o um paquime-
tro na extremidade do tubo de sucgdo prdximo a safda da m&E-
quina (Foto 5.10), onde medimos og valores "ab” e "cd” como

mostrado na figura 5.3,
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@ 135 |

Fig. 5.2 Rotor da Turbina do Modelo do LHDC,

Foto 5.10 Adaptagdo do paquimetrc no Tubo de Acrflico.
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Fig.5.3 Esquemarexperimental para a medida do Raio do Vdér-
tice e sua Excantricidade.
Com "ab” & "cd”, podemos determinar a excentrici-
dade o raio do vértice a partir da seguintes equagBes:
cd ~ ab

= e—_—0 . (5.1
By ) "

e =179,5 - ab - Ry .. (5.2

V.2 CARACTER(TICAS DINAMICAS DO BANCO - TUBD DE SUCCXO

Para andlise din8mica do banco foi tomada a res-
posta do banco, com © tubo de Bucgdo sem  dgua e com agua,

provocada pela excitacdo de um pulso.
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V.2.1 TUBO DE SUCCXO SEM XGUA

Na foto 5.11, temos a resposta no tempo do tubo de
succ¢do sem dgua sujeito a um pulso de excitac¥o. Um parlmetro
din@mico da resposta do sistema que o caracteriza & fator de
amortecimento que ficou por volta de 0,16. Na foto 5.12 temos

" a resposta em freqiiéncia na faixa de O a 200[Hz].

Foto 5.12 Regsposta em Fregiincia do Tubo de Sucg¥o mpem Agua,
Nesta foto 5.12 vé-se algumas fregiincias que se
. destacaram como: f,; = 16,00[Hz1; f, = 90,40[Hz) e uma outra

freqlidncia bem mais alta fy, = 161,60[Hz1. Na foto 5.13, foi
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registrado um zoom na faixa de 0 a 40[Hz], podemos verificar
melhor a fregqiéncia de 16,00[lHz) e refinarmog o valor da fre-

qiéncia mais baixa que se destacou & f; = 1,92[Hz],

Foto 5.13 Reszporta em Freqiféneia do Tubo de Sucgdc sem Xgua,

com Zoom.

V.2.2 TUBO DE SUCCXD COM AGUA

A turbina foi colocada em funcionamento a vazio a-
penas para encher o tubo de sucgdo. Quando o© mesmo ostava
completamente cheio a turbina foi desligada ¢ executamos a5
tomadas das respostas gue est3o mostradas como segue.

Na foto 5.14 temos a resposta no tempo devido a um
pulso de excitaglo. A resposta em freqiibnecia na faixa de O a2
200[Hz] & observada na foto 5.15, onde obtivemos algumas fre-
giiéncias caracter{sticas do tubo de gucgdo do banco de en-
saio., O tubo de suc¢Ho respondeu com um fator de amortecimen-

to de 0,20.
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Foto 5.13 Resposta em Freqiéncia do Tubo de Sucg¥o com Kgua.
Na foto 5.16 temos um zoom da.resposta em freqiién-
Ccia da foto 5.15 na faixa de O a 40[Hzl. As freqiiéncias que
mais se destacaram, caracterizando o tubo de succ3o com dgua
Sforam f = 1,760H=z1; £, = 12,80THz1; f§ = 74,00[H=z]; £, =

80,00[Hz) e f; = 104,80[Hzl.
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Foto 5.16 Resposta em Frequéncta do Tubo de SucglBo com Agua,
com zoom.
Na tabela 5.1 meetrada abaixo, podemog verificar

ag alteragBes que occorrem com o tubo de suc¢Bo, com e sem &~

gua.

Tab.5.1 Frequénctas Naturaie do Tubo de 5Sucgdo.

R S 1,92 | 1,76 l
1 2 16,00 | 12,80 |
I 3 90, 40 f 74,00 '
I 4 161,60 I 80,00 1
- S T I 104,80 |

Observe que com o tubo cheio de dgua, as freqié&n-
ciag naturatzs reduziram devido ao aumenhto de massa do siste-
ma. Nd3o fol medido o dltimo valor de frequé&ncia do tubo sen
dgua, pols ¢ a frequdncia miéxima do espectro fol limitada em

2000H=1.
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V.3 DESCRICEO DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Logo gque a turbina foi posta em funcionamento & se
estabeleceu a condig¢¥o nominal com a mesma ligada ao gerador,
registrou-s¢ a resposta em freéﬁéncia para posterior compara-
¢d0o, peois como jd dito anteriormente, nesta condicl¥o n¥o to-
mos o0 "vértice de micleo”,

Para cada condig¥o em que =e tenha um vdrtice de
nicleo bem definido,foi medido a sua excentricidade e seu
raio, como Jjd explicade neste capitulo. Além disso, foi lido
no vertedourc o nfvel do eacoamento @, com a curva calibrada
do vertedouro determina-se a vaz%o. Esta curva & moazatrada na
figuré 5.4.-

Para melhor definir o ponto de funcionamento foi
também tomado a abertura daz pds diretrizes, os nfveis do ma-
nbmelro diferencial & montante, para se estabelecer a altura
de adug3o, a poténecia eldirica produzida e entregue d CEMIG,
o nfvel do reservatdrio a jusante para estabelecer a altura
de succdo. Fotografado o vértice de niicleo, foi registrado o
espectro de freqiféncia em todas as condigles de operacio om
que se conseguiu um vértice de ndcleo bem definido.

Praticamente foram estabelecidos os pontos de ope-
ragdo para as medidas, levando-se em consideracgio apenas a a-
bertura das pds diretrizes e a definigdo do vdértice de nid-
cleo, com um perfodo de no minimo de tr@s a gquatro minutos
para que o escoamento ze desenvolvesse © estabilizasze com u-

ma boa definig¢io do fenfmeno.
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!

Fig. 5.4 Curva de Calibrag¢¥o do Vertedouro que
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TTE S e e S S — T —— o

I COM 0OS VALORES DE ”Rv”, |
; "e” E "Rt”, NA |
t EQUACXO 2.24 DETERMINA- |
1 -SE O VALOR DE "4 » ;

I COH ”RV” , rar E ” 6 r» , NA !
i EQUACXC 2,23 UOBTEMOS |
! G VALOR DE ”G” |

1 COM O VALOR DE "Hv"”, NO |
| GRAFICO 5.4 OBTENMOS Q" E ]
b COM "Qp”, CONSIDERANDO £ = 1,1
I "Re”, "re” E ”"N”, NA EQUA- |
I CEKO 3.12, CALCULA-SE O VALOR |
1 DA CIRCULACXO » [ » |

i COM A CIRCULACXKC » LI ~ E »Gg”» I
| NA EQUACKO 2.22, TEM-SE !
| FINALMENTE O VALOR DA |
| FREQUENCIA DO VSRTICE DE NuCLEO |

V.4 ESPECIFICACXO DOS INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Os experimentos foram realizados em trés conjuntos
de medidas e em cada conjunto foi realizada com uma alterag3o
dos‘eqﬁipamentos, € as medidas foram realizadas em varias
condi¢cBes de operacio:
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0 primeirb conjunto deo medidas n%0 foi considera-
do, peis o mesmo realizou-se com o objetivo de um ensaioc pré-
vio, para determinar a formz mais conveniente para se proce-
der durante o'ensaio, levando-se em conta parimetros que nio
230 possfveis de ser previamente planejados.

0 segundo conjunto de medidas, que sers chamado no
texto de ENSAIO 1, foi realizado com o Acelerfmetro Briel &
Kjaer 43B4, com um Medidor de Vibrag8es Briel & Kjaer 3513, e
o8 especiros foram registrades com um Registrador de Sinaisg
da Briel & Kjaer 2316 com o papel de registro QP 110, este
ensaio foi raaliiado utizando o regulador automdtico do =is-

tema turbina-regulador-alternador.

Foto 5.17 A direita temos o Modidor de Vibrac%o B & K 13515 o
a4 esquerda o Analisador B & K 2515.
0O terceiro conjunto de medidas, gue chamaremos de

ENSAIO 2, foi realizado com o AcelerSmetro B & K 4384, o Ana-

lisador de Vibragc¥o B & K 2515, o Registrador de Sinais B & K
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2316 utilizando para tanto um papel especial QP 120, este en-
salo fol realizado sem o regulador automidtico de velocidade.

Ag fotos 5.17 e 5.18, mostram og equipamentos utf-

lizados na parte experimental.

Foto 5.18 Atrés do B & K 3515, vemos © Registrador de Sinais

B & K 2316.
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CAFPITUILLO VI

"RESULTADOS OBTIi1bOS*”

VI.1 ENSAIQ 1

Este ensaio foi realizado com o controle automdti-
co do sietema regulador de velocidades, e desta forma, houve
influéncia em bhaixa frequ&ncia, devido ao stlztema mecinico do
regulador que exclta a estrutura da miquina na faixa de fre-
quénclia que é dé nosso interesse.

Na tabela 6.1, est3o todos os dados medidos na
condig¢do de operag¥c da maquina. O ensajio se desenvolveu a
partir da condig¢Bo de operagdo nominal ou condig3o de projeto
e, entfio fol ¢gradativamente sendo diminuida a vaz8o e manti-
dos os outros parametros, de tal forma, a se tentar uma real
condig¢Bo de operaéﬁo de uma U=zina Hidrelétrica onde as miqui-
nag g8oc aobrigadase a trabalhar em condicBee de cargae par-

ciaie.

Com os valores "ab” e "c¢d” e com a vazBo nas di-
verzgas condig¢Ses dog vdértice de ndcleo, dados na tabela 6£.1,
com o fato de que a velocidade de rotagfio da turbina foi man-
tida congstante e com as caracterfisticas geométricag do roter

como do tubo de succﬁo; foram calculados todese os parinetros
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necessdrios para se encontrar a freqiifncia de precesgdo do
vértice de nticleo, como anteriormente explicado (Capftulo V).
Qs resultados, inclusive os parciaig, estio mostrados na ta-

bela 6.2.

Tabela 6.1 Dados Experimentais Medidos do Ensaio 1.

| PONTO 1| ab ! cd | Hv | Hm ' Hj IPOTENCIAIABERTURAL
i DE I ! I [ | | GERADA 1DAS PX£SI
'OPERACKO! [mm) | Emml | [mm3 | Lo L, (Immli IDIRETRI-|
I I ! ] ITem]ifem] | I LKWl IZES [%11
|===s==coz|=crx oo =oozms oo | =ocwe ===z l=z===co=s ooz sma )
| | | | [ ! 1 ] | 1
/1.1 NOM.I -~ 1 --- 114,3136,31113,3110,51 3,00 | 55 f
| I ! | I | | ! | !
| == R e R LTy pm—— e [~ mmmme l
| ; | 1 ; ! ! | ] !
2.1 suB.y -- } --- 113,5136,81112,8!111,41 2,80 | 50 I
1 | [ | | ! | | ! |
|-~ e et Bl Bl e Bt | == !
i | | ! i i | ! | 1
I3.1 SUB.171,21 82,81 9,5137,01112,5115,51 1,00 | 30 |
i ] 1 ! ! ! f | | !
- el B e e B e B === I
i } [ 1 ! ! ! } J !
14.1 5UB.164,8] 88,81 8,5137,01112,5116,41 0,65 25 i
! ! | | | ] 1 ] ] !
frm f——==f-———- ettt bbbl Bttt e e == f
| ! 1 ] ! 1 ! ! i 1
15.1 SUB.157,41 94,41 7,9136,91112,6117,21 0,40 | 20 !
| 1 ! | 1 ! I | | |
e i Attt e R o == = |
} | I 1 I | | { | |
16.1 SUB.155,31 94,11 6,0137,41112,2119,11 0,00 ) 12 |
| ! ! | ! ! { i I !
|-~ e Rkt l-——le——f-———- b e ]
I f I ' | | | ] 1 |
17.1 5UB.t47,4] 99,21 4,8136,21113,0120,4! 0,00 | 05 i

| | | !

! i I I |

Unde: Hv 6 o nivel do vertedouro.
Hm & o nfvel & montante € Hj ¢ a altura 3 jusante.

L; e L, 830 ag medidas no manbmetro diferencial.
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Tabela 6.2 Valores Obtidoz com o Modelo Matemdtico a apartir
dos Dados Experimentais do Ensaio 1.

I PONTO | Rv'1 & | ! ! £ ' B |
{ DE | ! § 1 6 I gq P | |
IOPERACXO! {mm] ! [mm] ! i FCHZ=]1 10%) |
|e==cmmam =g sz | s=z==s== sz | sz | osxcoss oossx o= |
i t | t ] I
11.1 NOM.} —- - - 1] =~ 1 1,00 -—- 1 =-= 1 55 1|
| i I | [ i
f-————— - b—————- el e | -—— f————1I
| | { ! 1 I
2.1 SUB - -= ——= ] e i 0,92 10,0376 —-—-— | 50 |
| i i | | I
el e B B | —————— e Jmmem |1
} ! ] ! ; !
{3.1 SUB 6,81 2,51 13,48211,00141 0,54 10,2246) 7,741 30 |

iI5.1 5UB.118,51 3,6 8,71511,00331 0,44 10,27341 9,441 20 |
{ | } I { I
-] f———— |-~ | === ===
| ] { | } I
16.1 SUB.119,41 4,8 6,46511,00591 0,36 10,3125110,821 12 |
! ! | I f f
f—o—memr e e | e | o e {—rm=——- e Bt f————- | ~==~]
{ | ! ! } |
7.1 SUB. 125,91 6,2 4,62711,0115) 0,19 10,3955113,771 05 |

1

ke iy o g i e ek ke e e B R et LS T L TER M A A AN M NN TEE WA TEE P e e e e o — i —— —

Nas préximas pédginaz temos as fotos de cada ponto
de funcionamento com a sua regpecliva sssinatura (Ezpectiro de
Freqiifncial), para caracterizar or pontor de cperacgio & melhor
encontro daslinrormacﬁes, eztdo repetidoz novamente oem cada

ponto oe principais par8metros do identificac¥o, para facili-

dade de andlige.
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Foto 6.1 PONTO 1.4: Operando na Condi¢%o Nominal.

Recliher: Lower Lim. Freq: Hz
0 RPM 120 300 600 1200 3000 6000 12000
00— X ¥ . ¥ | ) |
£8 k-
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o onoo

. AT

1 Hz 2 : 5
Lot Scale Amplitude: Unit:

Fig. 6.1 ASSINATURA DO PORTO 1.1:g9=1; B=55% e sem Vdértice de

Nicleo.
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Foto 6.2 PONTO 2.1: Operando em Subcarga.

Rectifier: Lower Lim. Freq.: Hz
60 RPM 120 300 - 800" 1200 3000 6000 12004
108?’ | | | )] L L | ) | | | L || | L]
50 <
5
40 i
50 p—— ] . : X
20 ] ief
10 rIRE|
a I p, -
6 f [] N
4 L K
32 F LY i a1
3 J \ 1 L2 'J-e—
2 [ fIA U 5 WO
5 - L '1.."} il £
1 3 / WA L
0d W P
06 o
32 i
% LAY vl '
vl Hz p 0. 0 50 100 2
Lful Scale Amplitude: Unit:
Fig. 6.2 ASSINATURA DO PONTO 2.1:q = Q,92;:B = 50% e sem Vér-

tice de Niicleo.
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Foto 6.3 PONTO 3.1: Operag%o em Subcarga.

Rectilier: Lower Lim, Freq: : Hz
60 RPM 120 300 6500 1200 3000 6000 12000,
103% ] A ] | ] | | | § || || Ll L] L
B
30 Y J e “_;
20 ¥ 1
15 | i
L 10 -, !
H H
5
: " _fl - & -
3 3 yi 3" 15
I & "
‘2: [l lﬂ — [
s "3 | < ]
oe ] 1.t Tiria
- ey ] al
83 LY WY AL A . LB
s W N7 ! I
71 Hz 2 b 10 20 50 100 ~ 2
ull Scale Amplitude: Unit:

Fig. &.3 ASSCINATURA DO PONTO 3.1: q=0,54; B=30%; Rv=5,8mm:

e=2,%mnm: fmed_ =6, BHz e feup.=7,67H=.
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Foto 6.4 PONTO 4.1: Operando enm Subcarga.

Rectifier: Lower Lim. Freg. Bz
60 RFPM 120 300 BC0 1200 3000 6000 12000
[ | L] | | ] ] | - K [ | | ] | | L} | | |

100
Ho

k3
oo
NoT,
TR.Y:

2 L) M u:d

'\._‘__-‘-
L ]

2

£ 5
x
7y
=
P A
bl I 1
Pl Hz 2 5 [h!,tl.ﬂ, 107 20 50 100 2
LFuII Scale Amplitude: Unit:

L ir o=l tn
b

iy
-
-

g =T=F-7-]

Fig. 6.4 ASSINATURA DO PONTO 4.1: g=0,48; B=25%: Rv=12,0mn;

e=2,7mm: fmed.=8,3Hz e fexp.=8,8H=,
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Foto 6.5 PONTO 5.1: Operando em Subcarga.

Rectifier i Lower Lim. Freq.: H:
69 RPM 120 3900 600 1200 A000 6000 12000
1093 S - ) ) ¥ | D B | ¥ I
£0
§0
Fi.}
20 = -
20 & i T b4 >
15 H ; ot |-
10 $ 7
8 I 1
5 [ A 3
: T ] 4 I L
2 ] [ T w x
5 3 l( y e il
1' ‘a AJ A1
Q8 ¥
g:: LY }]‘} 1 +
L "l b
o 1 I —1
1 Hz 2 5 10~ 20 50 100 P
LFu!l Scale Amplitude; Unit:

Fig. 6.5 ASSINATURA DO PONTO 5.1: q=0,44; B=20%X; Rv=18,5mm;

e=3,6mm; fmed.=7 6Hz e fexp.=9,4Hz.
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Foto 6.6 PONTO 6.1: Operando em Subcardga.

Rentificr Lower Lim. Freg. L Hz
60 RPM 120 300 600 1200 - 4000 6000 12000
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F1g. 6.6 ASSINATURA DO PONTO 6.1: q=0,36; B=12%: Rv=19, 4mn;

€=4,8mm; fmed.=12,9H=z; fexp.=10,8Hz.
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Foto 6.7 PONTO 7.1: Operando em Subcarga.

Rectifiar: - Lower Lim. Freq. Hz
60 RPM 120 300 600 1200 3000 6000 12000
1%00 | ) ] ] | | | | ] | J » ] L) ]
50
aa
40
30
20 T
15 w 5 =
19 u -
' 8 = PO R
3 > 1
. a b _! lf -]
'1:; A8 bau - ‘
- X ARLEN A
01 - y A ) ) L
o6 b | 1 M
0.5 A .
04 7} i I
1 Hz 2 20 94 100 2
Lrutt Scale Amplitude: Unit:

Fig. 6.7 ASSINATURA DO PONTO 7.%1: g=0,18; B=5%: Rv=25,9umnm:

e=6,2mm; fmed.=13,2Hz e fexp.=13,8H=z.
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V1.2 ENSAID 2

No Ensaio 2 foi tentado uma alternativa para se e-
liminar as influénciaz om baixa frequéncia devido ao regula-
dor, desta feita, realizou-se este ensaio com © controle ma-
nual do regulador. 0O praocedimento das medidasz foram OF mOSmOS
do engaio 1, partindo da condic¢doc nominal e fechando ateé
condigdo da carga parcial relativamente kaixa. Na tabela 6.

temos op dadop experimentaiz deazte enzaio.

Tabela 6.3 Dados Experimentais Medidos do Ensaio 2.

| PONTCO | ab | ¢d | Hv 1 Hm I Hj IPOTENCIA{ABERTURA!
I DE 1 i | | ———m— - I I GERADA IDAS PXKS!
| OPERACXO! [nml ! Emmd 1 Lmml | Ll I L, {[mmll IDIRETRI -~
] { i I {{cml)femld | I [KWl ZES [%11
| =====c=zx|o==cf=====|=s=s | s=s==|s====|====|=saza=z==z | s=======|
I } } ! 1 1 I | i 1
1.2 NOM.} —— } ——— 114,6137,01112,51 9,71 3,50 | 55 I
{ | ! ! | | | ] I ' !
| ———————- el Rt Kkt bl Bkt B |——————— == | == !
| | { ] | | ! i | |
12.2 5UB. 172,01 B4,4111,6136,51113,0112,21 2,10 | 40 1
i, ! 1 | I ! 1 | i I
| === -l -1 —— - e 1
| | | I i ! ! | ! {
/3.2 SUB.!68B,7! 85,71 9,6137,31112,1115,31 1,25 1 30 I
! | | | | | 1 | | I
|- [wmm=t———- |-~} f———— 1 | === I
1 | i ! ; 1 1 ! 1 i
14.2 SUB.167,5! B86,51 8,6137,01112,5116,31 0,85 | 25 }
i | | ! i | 1 | i I
|~—————= {=m——t——— j———~ =i f———— = |- I
| | ! | 1 ! ] ] I }
|I5.2 SUB,!156,5) 85,1110,2136,51113,0118,01 0,30 | 15 ;
I ! | l | l i | 1 |
f=—— - | === | = f———— ] ————— b t
| I | ! | { 1 1 | !
6.2 SUB.!152,5t 97,91 6,3137,01112,51 8,91 0,00 | 12 |

l ! f [
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Com os dados experimentais e repetindo o mesmo
procedimento do Ensaio 1, obtemos os valores que estZe orde-
nados na tabela 6.4, onde se¢ encontram oz parSmetros envolvi-

dos no cdalculo da frequéncia.

Tabela &.4 Valores Obtidor com o Modelo Matemdtico a partir
dos Dados Experimentais do Ensaio 2,

f PONTO | Rv | e | I ! ! (. 1B |
| DE | I I & 1 6 1 g | T 1 | :
1OPERACKGI [aam] ! fmm1 ) ! f I IEH=z] 10X |
===z oxm|sexr |swsos | cooomes | osoo=c |so=oe=|====s= o= |==== |
1 | ] ] | | ] ! [ !
/1.2 NOM.} -} - -— | -- } 1,00 | -~~= | -—= | 55 |
i ! i | | f ! ! i '
o l———=l——— = === f - == f————- fo—
| i 1 1 ] | i ! ; ]
12.2 5UB.1 6,21 1,31 25,92711,00041 0,55 10,2197 7,571 40 |
| | ] 1 I i 1 { | !
=== e e Bt | ————= b e |====- |====1
! | I | | | i | | |
13.2 SUB.I 8,5) 2,31 14,53411,0012! 0,52 10,23441 8,08! 30 |
1 ! ] | I | | ! | I
I~ ===t} = [——=—== fromm——— | === [ me——]
| I ] | I 1 i | | I
14.2 5UB.t 9,51 2,51 13,31511,00141 0,48 10,2539! 8,75} 25 |
i 1 | I | I | ! } l
frmmm = e R it Bt - | e it | —m e l———-1
t | I ! ; 1 t | i 1
15.2 5UB.119,31 3,7! 8,41711,0035! 0,36 10,3125110,79! 15 |
i I 1 } 1 1 1 I | |
J—m it i Rttt e l=———-- | === } - ===
| 1 | | | | | ! I !
6.2 SUB. 122,71 4,31 6,98611,0051}1 0,31 10,3369111,661 12 |

| ] ! ' ! f

As fotos e as assinaturas (Egpectro de Freqiién-
cia) dos pontos do Ensaio 2, estdo mostradas nas proximas pda-

ginas, com os repectivos parf8metros para ldentificag¥o das

condigBes que cada ponto de operag3o representa.
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Foto &€.8 PONTO 1.2: Operando em Condig¢3o Nominal.

Lol | s 1 Mo gl Avcrooed Socfn — . Lpptlgqy Moo |
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L o A
iy ‘i -
al | ] 2
i M - | —
LD iE MAPN| 1| -
| L1 T 9 b=
HEEES . ] o "
i ll l]lﬂllﬂillll[l..l l[ll_l.lll 1
. + ™ - ' 3
0,8 s : . 0 120 160y, mr-mlﬂﬂj‘]

Fig. 6.8 ASSINATURA DO PONTO 1.2: g=1; B=55%; sem Vdértice de

Huicleo.
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Fig. b

Foto 6.10 PONTO 2.2 Operando em Subcarga.

dtigl Iatal 1i, cf Averzoig peerers Len i Ly
: ' Lower Lim. Freg. Upser Lim. Freq. File ms - [Spert Ditr. 9
|
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| o 4=
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| e
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H . | I Ll
= | g e
3 L [ o
o e B :
™ . 1 P
e E— 5
j ) + hf] L
| |
AL I'r 143 Ll =5|=!=F|Lq=..'==!-
08 ' 40 18007 fuws: 200 A

.10 ASSUNATURA DO PONTO 2.2: g=0,55; B=40%; Rv=6,2mm;

e=1,3mm; fmed.=6,8H=2 e fexp.=7,6H=z.
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Foto 6.11 PONTO 3.2: Operando em Subcarga.

" Texd " bl ] Wil o Recraged Rwecin [~ - Trprtoum__ Wemm
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' 1 I T b - T T 1 T T 3 T
0,8 .. .40 80 20 160 . = . 200/

Fig. .11 ASSINATURA DO PONTO 3.2: q=0,52; B=30%: Rv=8,5mm e

e=2,3mm; fmed.=7,8Hz e fexp.=8,1H=.
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Fig. .12 ASSINATURA DO PONTO 4.2: q=0,25; B=48%; Rv=9,5mm;

e=2,5mm; fmed.=12,8Hz e fexp.=8,8H=z.

116



F1g.6.13 ASSINATURA DO PONTO 5.2: q=0,36; B=15%;

e=3,7mm; fmed.=8,8Hz e fexp.=10,8H=.
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Foto 6.14 PONTO 6.2: Operando em Subcarga.
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Fig.6.14 ASSINATURA DO PONTQ 6.2: 9=0,31; B=12X%;

e=4,3mm; fmed.=12,5Hz e fexp.=11,7Hz.
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V.3 RESUHU DOS RESULTADOS OBTIDOS

Na tabela 6.5 temos um resumc dos resultadoz obti-

dos de forma a termos uma viz¥o global doz ENSAIOS.

Tab. &.5 Rezumo dos Resultados dom Engaios.

! | ENSAIQ 1t I ENSAIO 2 !
[ PONTOS |-—-———— e - !
| ! fmed | £ exp | erro % | f med | £ exp | orro % |
|=:====::|=======]:::::::l::::::::!:::::::|:::::::]::::::::l
1 I | I } ! } !
! 2 i -——= === ] ———— ] 6,8 | 7,6 | 10,5 |
i } - } ! i ! |
| —————=—m P O | = | === [ mm s !
] I | | i 1 I |
| 3 ! ,8 1 7,7 V 11,7 1 7.8 1 8,1 | 3,7 |
| | o ! f | ' I !
[ mmrm e e [ |~ mmm e | ——— -~ [—~——=mmm | m e |
| { | I I | 1 !
! 4 1 9,3 ++ 8,7 | 6,9 112,88 !¢ 8,8 1 45,4 |
| i | t i I I |
oo i O | —m—m e R R [ mmmmmm 1
H i i i ! ! ! ]
| 5 I 7,6 1 9,4 | 8,6 i 8,8 1 10,8 1 18,5 1
I I t i | ] i I
J——————— P——————- P | ——m | ————— | ~—— = f——m = !
I | | I I ! I |
! 6 V12,9 110,8 1 18,5 1 12,5 t 11,7 | £,8 !
| { I } | | | I
| | ——— == l-———— = o |~ f———————— i
| H I I | i i t
| 7 I 13,2 |+ 13,8 | 4,3 | —--- o= -
} ; 1 i i ! t i

onde: f med., & a freqiiéncia medida no espectro.
f oxp. & a freqiéncia experimental obtida através dos

velaores do.raic do véortice e excentricidade no ensaio,
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CAFPITULO VII

"COMENTARIOS E CDNCLUS&ES”

VII.1 COMENTARIOS E CONCLUSBES SOBRE O MODELO

Este modelo como todo modelo possui suas deficié&n-
citag, e n¥%o retrata com fidelidade a realidade do fendmeno.
Algumas hipdteses foram consideradas 3 tftulo de simplifica-
¢do ou aproximagﬁo,.fazendo com que um ou outro efeito n3o
seja nem mesmo constderado.

Uma simplificac¥®o que com certeza honerou o mode-
lo, foi a hipdtese de se considerar um escoamento poténcial,
¢ que na realidade isto n¥o ocorre.

-No caso do desenvolvimento da equag3o da for¢a do
vortice fol desprezado a energia devido 2 precessfo que nlo
causou grandes prejufzés, pois a energia da circulag%o foi
considerada, & esta representa a maior parte da energia do

vdrtice de nicleo.

0 modelo aqui mostrado é bidimensional, e para se
obter um modelo que retrate melhor o fenSmeno, talvexz seja

necessdrio desenvolver um modelo tridimensional.

Dos par8@metros considerados no modelamento, pode-

mos dizer de uma forma geral, que a influéncia dos mesmos na
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freqit&nia do vdértice de nucleo depende da condicXo ée opera-
¢330 da maquina.

Tanto o raio do vértice como a excentricidade ten-
dem & ualores'ﬁa1ores em cargas pérciais mais bafixas. A medi-
da que a méquina trabalha mais proxima da condi¢iio 2a wvazio,
verifica-se que o fendmeno torna-se mais evidente e mals de-
finido e com frequénctag maioreé.

No entanto, quando a miquina encontra-se % vazio o
vortice preenche todo o tube de sucgZo e a excentricidade
torna-se zero, existindo nesta falxa a condli¢do de que a fre-
qiéncia tende a aumentar em cargas baixas e torna-se zero 2

vazio.

)
[=]

Psmease /
Basm=41,5° //
15
ﬂsm!40" /
]

FREQUENCIA DO VORTICE .1 [He]

=
g

1
‘##t::;;;;;;;:::::::,,,,,,r

-
[=]

]

Tmn 040 Q50 060 T70 080 050 — o
PARKMETRO DO RAIO DO VORTKE , o

Fig. 7.1 Comportamento de freqii8ncia do vértice com o par&-

metro o , para determinados valores de Bsm.
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PARAMETRO DA EXCENTRICIDADE ,E 10

Fig..7.2 Comportamento de freqii@&ncia do vértice com o pard-
metro € , para determinados valores de Bsm .

Nos gréficos anteriores podemos verificar a in-
fluéncia da excentricidéd; do raio do vdértice na freqtiéncia,
e 59 considerarmos todos o5 outros par3metros como sendo os
mesmos €@ variarmos o 8Sngulo médio de safda, no modelo matems-
tico podemos ver pelos gréficos 7.1 e 7.2, que a variagdo do
~valor de Bsm proporcioné.pouco significado dentro de determi-
nados limites e quase nenhum em outros.

0 8ngulo Bsm da miquina utilizada nos ensaios ¢ de
41,5 graus. Como a mdquina foi dimensgionada para operar em u-
ma dada velocidade, este 8ngulo n%o pode wvariar muito pois
se ndo foge completamente a condlczo de projeto da maquina.

Na figura 7.3, tem-gse 2 variag3c da forga atuante

do vdértice no tubo de sucg¥o, com o parametro q, fator de va-
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z%o, em toda a faixa de operagdo, calculada a partir do mode-

1o matemstico.

FORGA, F LN3

.30 40

sm=45° .
- Esm=4l,5° /{/,v"
Bsm=40 /7// L~
sm= 35 /,, /
2,
r /
80 i;/
50
40 \
30
s .50 .60 70 .80 90

FATOR DE VAZAO, g

Fig. 7.3 Comportamento da Forga atuante do vértice de ndicleo

de operagdo.

no tubo de sucgo com o fator vaz¥oc om toda a faixa

Podemos verificar que a3 forga tende a valores bai-

X088 em cargags prdximas a nominal devido a tendéncia do ezcoa-

mento na diregdo meridional e em cargas baixas devido a ten-

déncia do vértice ocupar todo o tubo de succ¥o, com isto,a

forga tende a zero.

Un cutro fator de influéncia no modelo matematico,

¢ o fato de que a rotac3Io do rotor & considerada igual a ro-

tag%o do vdértice, esta € uma boa aproximag3o para as miquinas

lentas,

mas nd3o é © casoc das Turbinas Francis Répidas.
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Fig. 7.4 Comportamento da Forga atuante do vértice de nicleo
no tubo de sucgBo com o fator de vaz¥o na faixa de
operacdo onde existe o vértice de nicleo.

Nos ensaios verificou-se uma fregiiéncia acima da
frequéncia de rotacdo da mdquina, esta freqiéncia foi identi-
ficada provavelmente como a freqiiéncia de rotagio do vdértice,
e julgamos necessdrioc uma verificag¥o especial, para fazermos
tal afirmag%o.

Junto com o fenfmenoc vértice de nucleo existe um
outro fenBmeno como foi comentado no Capftulo I, a
"cavitagdo”, gue possui caracterfsticas aleatdrias, @€ a sua
faixa de freqii®ncia de atuacie ¢ muito grande e abrange in-
clusive a faixa de freqiéncia do vértice de micleo € freqtién-
cia das estruturas superte da estrutura.

Um fator importante que foi observado durante os
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ensaios & a estabilizag¥o da vazlo com a maquina em paralelo
com a CEMIG, o vértice de niicleoc fica um pouco instavel difi-
cultando as medidas do raio do vértice (Rv) e da excentrici-
dade (e), o qhe ocasiona uma variagdo na freqii&ncia chamada
de fregiéncia experimental, que & obtidg com uma formulag3o
matemdtica, mas com o8 dados experimentais de (Rv) e (a).

Q grande problema do= ensaiog foi no que diz res-
peito aos valores medidoz de "ab” e ”cd”, gque =230 uszadas para
determinar og valores de ”"Rv” e "e”, pois o& mesmos foram me-
didos como explicado no Capftulo V. O erro que se comete
quando se 18& com o pagufmetro dentro do escoamentoc & muito
grande devido a excentricidade do wvértice e a extremidade do
mesmo ser pouco definida na maioria das condicBes de opera-

cdo.

VII.1 INFLUENCIA DO COTQVELO

No modelo matemdtico foi considerados o tubo de
sucgdo reteo, e que o volume de controle para o desenvolvimen-
to da equagio da forga atuante deo vértice nas peredegs do tubo
de sucg¥o & limitado pelas proprias parede do tubo reto. FE
também o fenbmeno torna-se pouco expresszivo guando O mesmo a-
tinge o final da parte reta do tubo de sucglo em cargas ndo
muito baixas.

No noséo caso tomamos as medidas dos para3metros
oxperimentais na parte reta do tubo de sucgBo. No entanto, o

tubo de sucgdo da turbina ensaiada possui um cotovelo, 8 como
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J& foi abordado no Capftulo I, existe uma infludncia do coto-
velo ﬁa freqiiénecia do vértice de niicleo.

Na figura abaixo, considerando Rcot./Rt < 1,5, is-
to slgnifica,'um tubo de sucg¥o com uma curvatura acentuada
para os pa&rﬁes de curvaturaz dos tubos de =ucclo,

OUnde: Rcot.-é o raio de curvatura do cotovelo do tubo de
sucgdo,

Rt ~& o rajio do tubo de sucgo,.

2Rt

)

Fig. 7.5 Esquema do tubo de succio.

A freqiéncia de vibrag3o aumenta devido zo efeito
produzido pelo cotovelo com relago ao vérﬂice de nicleo, que
existe somenie na parte reta do tube antes do cotovelo, o
praticamente desaparece junto a curvatura. Este fato pode ser
observado removendo a parte_reta do tubo junto a turbina.

Quando o tubo de sucg¢¥o ¢ curvado suavemente, isto
significa Rcot./Rt > 3,0, a fregiifnclia de vibracgfo independe
da curvatura e o vdrtice de nicleo nfoc desaparece Junto ao
cotovelo, mas ele continua atd o final deo tubo.

Para Rcot./Rt < 1,5, a oxcitag¥o da vibragido do
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tubo de sucg¢¥o pelo vértice de nucleo se da Junto a extremi-
dade mais baixa da porgdo vertical do tubo, conforme esquema
da figura 7.5. _

J& para Rcét}/Rt > 3,0, a freqi8ncia ¢ influéncia-
da pela po%cﬁo horizental do tubo. Quan@o o valor de Rcot./Rt
estiver na.faixa de 1,5 a 3,0, deve-se considerar que o tubo
de succdo vibra com um destes dois modos. Em alguns casos,
obgerva-se no tubo de succdo, um aumento conziderado da flu-
tuaclo da preszs¥o correspondente a freqiiéncia de excitaco.

Tomando a equagdo (2.22) da fregiéncia do vdértice

de niclee e substituindo na a equaglo (3.10), tem-se;

f=G,NAa.[l-q/Q] . (Rg/Re)? L. 7.1
2Rs
|
-t
|
¢'—-—
2Rt

Fig. 7.6 Esquema do tubo de succ¢¥o cbnico.

considerando o tubo cBnico como na figura 7.6, temos que:

j = [1 + L/Rg . 1/tag IP]Z .. L 7L2)
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ent¥o: £* = G.N.(al3) . [ 1 - q/sz] C . (7D

onde f* ¢ a freqiéncia do vdrtice de nicleo se o tubo for um
tubo ¢8nico.

-Geralmente ocorre & que a turpina trabalha na ro-
tag¥%o nominal e conseqlientemente com a velocidade constante.
Tal variag%c de descarga da miquina & esperada, proveniente
da oscilac¥o da demanda.

Como mencionamos previamemte, ge { =1, a forgca de
interagdo do vdértice com o tubo possut um valor méximo em
torne g=0,5, isto considerando que h=cte, a vibragZo é seve-
ra, @ & determinada pela equag®o (3.12), entZo um vdértice de
ndcleo deve desenvolver-se no tubo de sucgo, tornando a for-
ca no tubo midxima.

Para uma primeira aproximac¢dc de valor da freqiién-
cia, ceongideraremos G=1, q=0,5 (gque representa um valor para
a curvatura media Bgp no raio médio na safda da mdguinal), en-
L0
f* = (a/2.3). N LA7.4)

No caso do tubo de suc¢g¥o ser cilindrico, temos:
J=1, entdo um valor meédio de rs/Rs para uma turbina Francis
mais usuais fica em torno de 0,35, desta forma, temos a=0,56,

entdo:

f = N/3,56 .o L (7.3
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Rheingans [5] Ref.Bibl.Cap.l, forneceu uma fdérmula

empfrica para a freqiiéncia do tubo deo sucgHo:
£ =N/3,6 : . v (7.6)

Dos cdlculos tedricos obtem~ze para o modelo de
turbina uwtilizada para ap condigler citadas acima a seguinte

relac3o:
f = N/3,8 .. L 2.7

Az squacBes apresentadas tom aproximadamente o=z
mesmos valores, o que nos leva a2 concluir que a eguagdio de

Rheingans, & uma boa aproximag¢ldo, masz comoc valor medio.

Vii.2 COHENTARIOS E CDNCLUSEES EXPERIMENTAIS-PARTE DINAMICA

O reozultados obltidor ado razodveis, contudo o mo-
delo deve proporcionar melhores resultados para mdquinas len-
tas e 0 com tubo de sucgdo reto, sem cotovelo,

Ha tabela abaixo, & apreseontado de uma forma com-
parativa ag freqiiénciars medidas, com as freqidncias Ledricasg
calculadas atravész de uma relagio sntre o raio e a excentri-

cidade do vdrtice tLirada das medidas experimentais.



Tab. 7.1 Resultados Comparativos das Freqiidncias Medidaz e
as Freqiéncias Calculadas com uma Equag¥o Ajustada
peleos Ponto Experimentais Medidos nos Ensaios.

|Abertural . ENSAIO 1 ENSAICQ 2 f
ldas Pdsl-——rm-—-——-—--—--mm ikt bt b I
IDiret.% 1 fmed.! fcal | erro % | fmed.! fcal. | errc % |
|z sme | o= =2z == |oo=-c=-comoo foooons | mmmo e s e |
| ! ] | [ | i |
| 40 | —-———= | —=== | -——— | &,81% 7,6 | 10,5 1
{ [ | | | | | |
- |- | = f-——————— |~=——-- [ ~=— o et lates !
] ! | I | ] i i
! 30 ! 6,81t 7.8 fo12,8 1+ 7,81 8,2 I 4,9 |
I i | | i i i |
| = ———— f——m— |——=————- |- f—————- | --——— - I
| | ] I i | ] I
| 25 i 9,31 8,9 | 4,5 |+ 12,81 8,9 | 43,8 |
I | i | i | i I
it j————-- mm e f-——-———- |———=-- p-m - |- ]
| l 1 I | ] | !
I 20 1 7,61 9,7 1 21,6 | ——em |  eme= | ———— |
] 1 1 1 i ! 1 !
- ——— j———==- {mmm————— | mm———— frmm——— frm————— |———————- }
! ! ! | ! 1 | |
i 15 | -—=-= | m=== } --—— | 8,81 11,8 t 26,5 |
f I | ! 1 I I !
fom e | mmer o —— |l --———=—- |- f————-- f-——————- | === }
I | ! 1 | 1 I !
! 12 1 12,9 | 11,8 1 9,3 | 12,5 ) 15,2 + 7.7 1|
1 | | | i i I t

No grafico da figura 7.7, temos o comportamento da
vazdo com a freqifncia do Vdrtice de Nucleo, para e turkina
engaiada, e os pontos experimentais dos dois Ensaios.

Verifica-se um aumento da freqiéncis do vdrtice de
nicleo a2 medida que a poté&ncia gerada diminut e uma diminui-_
¢do derla freqiiéncia quande a meema tende para valores proxi-
mos 2 nominal.

Podemeos verificar gue existe um erro considerdvel,
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mas até certo ponto j& esperado, pois houve muita dificuldade
em medir com precis¥o os valores que definem a dimensldo do

vértice (Rv) € sua excentricidade (e}.

Com pontos "Rv” e "e", obtidos oxperimentalments,
foi tragado uma equagde gque retrata estq relagdo através de
uma regressdo dos minimos guadrados. Esta equa¢¥o estd mos-

trada no grdéfico da figura 7.9,
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Fig. 7.7 Comportamento de Freqgiincia do Vortice de HNicleo
com o Fator de Vazdo,

Para cada mdquina existe uma relacic "Rv x e, es-
ta relag¥o mostrada na figura 7.9 & para a miquina ensaiada.
Porém através de um modelo matamdtico mais complexo, acredito
que & possfvel de alguma forma determinar analiticamente wuma

equagdo que descreva esga relacio.
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7.8 Comportamento da Frequéncia do Vdértice de HNicleo

com a Polbéncia Geradsa.
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7.9 Relag%o entre © Raio e a Excentricidade do Vértice

de Nucleo.
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A forca n¥%o foi medida experimentalmente, mas fol
calculada através do modelo matemdtico com auxflio da equagio
que relaciona o raio @ a excentricidade do vdrtice, que foi
mostrada na figura 7.3, onde podemos observar que o ponto de
méxima forga foi obtido para uma condi¢¥o de vazdo onde ¢ fa-
tor de vaz3o & aproximadamente 0,63 e ndo 0,30 como foi dedu-
zido na tecoria com algumas aproximagles.

Para dar continuidade a esls traﬁalho & necessdrio
que seja feito uma melhoria das condig¢Bes de andlise dos si-
naizs. Poderia utilizar para essa andlise somente a faixa de
fregiiéncia de interesse, obtendo uma dengidade espectral de
potencia com um numero grande de médias. Desta maneira a fre-
qUéncia ficard com maior destaque, e poderd ser identificada
com maior clareza.

Uma outra opc3o, seria construir um tubo de sucgdo
que tenha sua rigidez varidvel, de tal modo, que guando a mé-
quina for posta para trabalhar em uma determinada conding de
carga, esta rigidez seja variada até que o mesmo regsone com
a freqiiénctia de excitac¥o do vértice de nicleo. Logo, a fre-
qiéncia de ressonfncia serd a freqiéncia procurada (do vérti-~

ce de nilcleo)d.
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