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Resumo

PEREZ ﬁAUPA, Rolande Melquiades, Monitoramento e Diagnose de Cavitacdo em Turbinas
Hidraulicas Utilizando Técmicas de Vibracdo e Acustica, Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade FEstadual de Campinas, 1995, 86 p. Tese
{Mestrado).

Em medi¢des de som propagados em meios fluido ¢ solido e, em faixas de freqiiéncias
adequadas, a poténcia acustica ¢ os par@metros relacionados com as energias de vibragio ou
de actstica { RMS da aceleraciio ou pressfo aclistica) sfo diretamente proporcionais aos niveis
de cavitagiio. Este trabalho descreve os métodos para avaliar estes pardmetros € sua posterior
utilizaciio na detecgdo ¢ avaliagio do nivel da cavitacBo apresentadas em turbinas hidraulicas
de reagiio (Francis, Kaplan, eic.). Estes métodos s#o aplicados em uma turbina Francis de 160
MW da Usina Hidroelétrica de Ilha Solteira (capacidade total de 3200 MW), que sido
administradas pela CESP (Centrais Elétricas de S3o Paulo, Brasil) Os resultados
experimentais das medigBes do som no tubo de sucgfo da turbina mostram que o som

propagado no solido detecta satisfatoriamente a cavitagdo que ocorre dentro da turbina.

Com base nos resultados experimentais obtidos também sfio dados direcionamentos para
a implementacHo destes métodos num sistema de monitoramento e diagnose de cavitagdo para
turbinas hidraulicas .

Palavras Chave

- Cavitagfo em Turbinas, Monitoramento e Diagnose de Cavitagio.



Abstract

PEREZ NAUPA, Rolando Melquiades, Monitoramenio e Diagnose de Cavitacdo em Turbinas
Hidraulicas Ultilizando Técnicas de Vibragdo e Acustica, Campinas,. Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1995. 86 p. Tese
(Mestrado)

In measurements of noise as fluid and structural borne, in adequate frequency bands, the
acoustic power and parameters related to the vibration and acoustic energy {RMS of
acceleration or acoustic pressure) are directly proportional to cavitation levels. This work
describes the different methods to evaluate these parameters and, their utilization to detect and
to evaluate the level of cavitation in hydraulic reaction turbines (Francis, Kaplan, etc.). These
methods are applied in a Francis turbine of 160 MW of the Hydroelectric power plant of Ilha
Solteira (with total capacity of 3200 MW) which belong CESP (Centrais elétricas de Sdo
Paulo, Brazil). The experimental results of noise measurements on draft tube shows that the
measurements of structural borne noise detects satisfactorily the cavitation which occurs inside

the turbine.

Also, are given guidelines for the implementation of these methods for monitoring and

for the diagnostic of cavitation in hydraulic machines.

Key Words

-Cavitation in Turbines, Monitoring and Diagnosis of Cavitation,



Lista de Figuras

3.1

32
33
34
35

3.6
3.7

41

5.1

52

53

6.1
6.2

8.3

6.4

5.5

Tridngulo de velocidades na entrada e na saida da turbina para diferentes
estados de carga.

A camada limite com suas trés zonas caracteristicas .

Forgas sobre uma pa.

Distribuiciic das velocidades na passagem pelas pas.

Variagio da poténcia ¢ a eficiéncia da turbina em relago com a quedaea
VAZAO.

Esquema da Turbina com o tubo de sucgio.

Vortice de nicleo no tubo de sucglo para diferentes estados de carga e de
numeros de cavitacdo.

Balanco de energia no processo de transmissdo de energia entre dois
meios diferentes.

Curva de variagio da eficiéneia, do torque e da poténcia em relacdo ao
nimero de cavitagio.

Mapeamento dos principais tipos de cavitagio apresentados em turbinas

Francis em fungio das condig@es de funcionamento, como queda e, vazio.

Influencia da rugosidade na cavitagdo,

Avaliagiio da cavitagfo numa pa ideal.

Avaliagio de cavitago em bombas, utilizando medicBes do som no
fluido e na estrutura.

Distribuicdo dos pulsos devida a cavitagio.

Avaliacio da cavitagBo em turbinas, medindo som na estrutura,
utilizando transdutores de emiss@o achstica,

Avaliacio da cavitagio em turbinas, medindo som na estrutura,

utilizando acelerfmetros,

12
13
i4
i4

16
18

19

26

38

39

43

48

4%
49

50

50



6.6
7.1

72
7.3

74

7.5:
76

7.7

7.8

7.9

2.1

82

83

Fluxograma do processo de analise da cavitagio

Disposigio dos instrumentos e equipos utilizados na parte experimental.
RMS da aceleragdio, sem injecio de ar algum, obtidas em diferentes datas
Curva de variacio do RMS ( aceleragio) / méximo(RMS(aceleracdo)), da
eficiéncia com respeito a poténcia.

Distribuicdio dos pulsos da aceleracio em cada estado de carga, sem injegfo
de ar nenhum .

RMS da aceleracio para diferentes ensaios sem e com diferentes tipos de ar.
Diferenca de distribuigiio de pulsos no sinal medido com acelerdmetro para
estados de carga diferentes com e sem injecfio de ar. Sem ar nenhum, (s3).

Com ar de estabilizagdo, (ca). Com ar anticavitacional, (caa).

RMS da pressdo Aclstica para ensaios sem € com injegfio de ar de estabilizagio.

Distribuigio de pulsos no sinal medido com hidrofone para ensaios sem injegdo
de ar nenhum

Diferenca de distribuicio de pulsos no sinal medido com hidrofone para estados
de carga diferentes com e sem injeg3o de ar de. estabilizagdo

Monitoramento de desempenho da turbina respeito & cavitago, observando

o nivel relativo de cavitagio.

Niveis de cavitaglio para diferentes condigtes de queda e de abertura do
distribuidor.

Variacdo do nivel de cavitaciio causada pela erosio gradual das pas. Curvas

obtidas em medigBes periddicas e em condigBes constantes de queda.

58

61

63

54

65

66

67

70

71

73

79

80

81



Nomenclatura

Letras Latinas

A - Area

C - Coeficiente, constante,

¢ - Velocidade de propagacio da onda
D - Difmetro do rotor da turbina

E - Modulo de elasticidade

g - Aceleragdo da gravidade

H - Queda

I - Momento de inércia de area

M - Namero de Mach

n - Velocidade de Rotagio

P - Poténcia

p - Presséo

Q - Vazio

t- Tempo

u - Componente da Velocidade do fluido na direc#o tangencial
w - Velocidade Relativa do fluido

v - Velocidade absoluta do fluido

v - Deformagio

Letras Gregas
n  Eficiéncia

o Densidade
o Namero de: cavitacio, Thoma.

Subscritos
1 - Secfo do fluxo 2 entrada da turbina

2 - Secdo do fluxo 4 saida da turbina
u - Diregfo tangencial

Siglas

kg /m']



DPM - Departamento de Projeto Mecanico

FEM - Faculdade de Engenharia Mecinica
UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas
CESP - Centrais Elétricas de Sio Paulo



Capitulo 1

Introducio

1.1 MOTIVACAQ DO TRABALHO

A cavitagio origina uma serie de problemas nas usinas hidroelétricas. Estes problemas
sdo: erosdo das turbinas, vibragio da estrutura, redugfio de poténcia e eficiéneia, ruido, etc.
Destes problemas o mais critico € a erosfo. A erosio devido a cavitagiio ocasiona elevados
custos na manutengio e na recuperagdc das turbinas e, além disso, grandes perdas
econbmicas devido as paradas prolongadas nesses periodos de manutencc e recuperagao.

Por isso, existe a necessidade de monitorar e controlar a cavitacio nas usinas hidroelétricas.

As usinas hidroelétricas tém a necessidade de algum tipo de sistema que lhes permita
monitorar a cavitagdo on line ou de forma periddica. Este sistema deve ser de faci
implementagdo, baixo custo, e adaptabilidade a uma usina hidroelétrica com muitas umdades
(como a usina de Tlha Solteira). Por isso, baseado neste fato o presente trabaiho pretende
encontrar métodos gue monitorem a cavitagdo nas turbinas a baixo custo e que satisfacam a

realidade de nosso meio.

O desenvolvimento do presente trabalho poderia ser implementado e, assim,
complementar os sistemas de monitoramento ¢ diagnose para turbinas hidrauhcas 34
existentes. Na Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Campinas
tem-se desenvolvidos sistemas de monitoramento e diagnose para furbinas hidraulicas

Cardinali R [5], Scudeller [31] Espera-se que a aplicagiio do presente trabatho ajude a



detecgfio de cavitacBio, contribua ac conhecimento do histdrico da maquina com respeito a

cavitagio, estabelecer tempos limites de operacio, etc.

1.2 DEFINICAQO E APRESENTACAO DO PROBLEMA

Basicamente a cavitagio é um fendmeno fisico que consiste na formagio de bolhas de
vapor ou cavidades em fluxos de fluidos liquidos. Esta formacfo ocorre em pontos
iocalizados de baixa pressdo, posteriormente, as bolhas se movimentam para lugares de maior
pressdo onde implodem violentamente. As implosGes destas bolhas provocam ondas de alta

energia que ocasionam erosio.

Durante a maior parte de seu tempo de operagdo as turbinas de reagdo estfio altamente
propensas a apresentar cavitagio. Geralmente as turbinas das usinas hidroelétricas funcionam
em diferentes condiges de operagiio que dependem de variaveis como a demanda de energia,
da queda e da vazic. Em funglio destas varidveis, as turbinas sfio reguladas mediante
mudancas das condigSes de fluxo na entrada da turbina. A medida que estas mudangas das
condigBes de fluxo estejam mais afastadas das condigSes nominais, maior € a probabilidade
de aparecer cavitaclo nas turbinas, especialmente em condigdes de sobrecarga. Isto € mais

evidente em turbinas Francis comparado com turbinas Kaplan.

Ainda gue as turbinas hidraulicas sdo projetadas para funcionar com niveis admissivels
de cavitaclio, ¢ necessario tomar certas agbes de controle para minimizar a cavitagfo e,
adicionalmente, tambeém diminuir 05 problemas que ela acarreta. Assim, ¢ necessario
conhecer as faixas adequadas das condiges de operacfio das turbinas, onde os niveis de
cavitagdo sdo menores que um valor [imite admissivel, detectar o inicio da cavitagio, avaliar

seu nivel e, quando possivel, diagnosticar sua causa.

Dado que um corpo com alio grau de rugosidade submerso em um fluxo provoca
cavitagio, é esperado, que com o aumento do tempo de operacfio a erosfio gradual das pas
da turbina provoque maiores niveis de cavitagio, além disso, as faixas adequadas de operagic
serfo cada vez mais estreitas. Por isso, adicionalmente 2 detecgBo e avaliacio da cavitagcio ¢

20 conhecimento da faixa adequada de operacio (onde o nivel de cavitagio € admissivel),



também & necessario monitorar a variagdo destes em fungdo do tempo total de operagio da
turbina. Para condigBes constanies de queda e grau de abertura do distribuidor, uma analise
estatistica da variagdo do inicio da cavitagio e de seu nivel em func¢do do tempo de operagiio
permitiria obter informagdes sobre o historico a respeito da erosdo (damage clock) da

turbina para propositos de programacfo de manutengio.

1.3 DELIMITACAO DO TRABALHO

Com o objetivo de ter uma melhor compreensdo do tema na primeira parte se¢ d30 0s

fundamentos tedricos de maquinas hidraulicas, aclstica e cavitagfo.

Na segunda parte faz-se uma descrigio das diferentes técnicas de vibragfo e aclstica
para analise de cavitagio. Estes métodos sio basicamente a medicio do som no fluido e na

estruturg.

Posteriormente, com o objetivo de comprovar a validade dos métodos mencionados
sdo realizados experimentos numa turbina hidraulica Francis. As medigSes s8o feitas no tubo

de sucglo, utilizando-se acelerbmetros ¢ hidrofones.

Finalmente, baseado nos resultados experimentais siio dados as diretrizes para a
implementagiio de um sistema de monitoramento e diagnose de cavitagBo em turbinas

nidraulicas de reacio.

1.4 FORMULACAO DE HIPOTESES

Fxistem outros fatores secundarios que influenciam na apariciio de cavitagdio. Estes
fatores podem ser: temperatura, contetido de gas e ar dissolto, viscosidade, efc. No presente

+rabalho, & exceciio do grau de rugosidade todos os demais fatores nio sio considerados,



Dado que a cavitago caracteriza-se por ser implosdes das bolhas em periodos de
tempo de curta duracgio (do ordem de milisegundos), considera-se que as componentes do

espectro do som associado 4 cavitag8o est8o em faixas de alta freqiéneia.

As implosdes que se produzem durante a cavitagio irradiam energia acustica de alta
fregiiéncia que se propaga no fluido e atingem a estrutura provocando a vibrag#io da mesma.
Baseado neste fato, considera-se que existe uma funcio de transferencia que relaciona a
energia acustica liberada pela cavitagdo ¢ o nivel de vibragdo da estrutura que contem ©
fluido.

1.5 OBJETIVOS DO TRABALHO

Aplicar as técnicas de vibracio e acistica no monitoramento e diagnose de cavitagéo
em turbinas hidraulicas de reac3o. O monitoramento deve ser em forma periddica ou on fine.
O sistema deve perputir:

- A determinacio do inicio de cavitacdo.

- A avaliacfo de seu nivel atingido, ¢

- Diagnosticar a possivel causa da cavitagfo apresentada, Durante o funcionamento

da turbina, a cavitag@io pode apresentar-se devido a mudangas das condigbes do

fluxo como a variagio da queda ou devido a um estado avancado de erosdo.

Aplicar 0s métodos descritos a casos reats, especificamente puma turbina Francis da

Usina Hidroelétrica de Tiha Solteira.

Dar direcionamentos para a implementagio de um sistema de momtoramento ¢
diagnose de cavitac3o em turbinas hidriulicas de reacfo. Este sistema deve ser de facil

implementagio e boa adaptagiio as diferentes condigdes de operagio.



Capitulo 2

Revisdo da Literatura

2.1 A CAVITACAO COMO FENOMENO FiISICO:

A obra de Knapp [23] (1970), pode ser considerada como uma referéncia classica da
cavitacdo. Ele estudou a cavitagfio como um fenSmeno fisico geral. Sua obra mostra os
fundamentos tedricos da cavitagio e também inclui muitos resultados experimentais

relacionados a cavitagdo.

Em 1986 Hamilton M, F. [16] com seu trabalho experimental, demostrou que o som
associado ao processo de cavitaciio € em alia freqiiéneia e superior a 10 KHz. Adicionalmente,
mostra a discrepincia de seus resultados experimentais com os resultados tedricos obtidos
pela equacdo de Raileight-Plesset. O tempo necessario do colapso das bolhas obtido
experimentalmente € de 2 a 3 vezes maior que o tempo dade pela equag8o de Raileigh-Plesset.
Assim, também o raio méaximo das bolhas observado experimentalmente € de 2 a 4 vezes maior

o raio dado pela mesma equagdo.

Em 1989 Zhang ¥ J, Li 8§ C e Hammit F. G. [38] considerando a compressibilidade
das bolhas de vapor e resuliados expenimentais trataram de encontrar expressdes que modelava
a poténcia aclstica emitida pela explosio de uma simples bolha. Com o modelo estatistico de
um trem de pulsos aleat6rios (modelo de Morozov}, modelaram a cavitagfio € determinaram
uma expressdo para a distribuicio estatistica da amplitude dos pulsos, o que mostrou boa
aproximag¢io com os resuliados experimentais mostrados por Soyama[33], Fry[12] e Araif1].

Adicionalmente, baseado no mesmo modelo estatistico, fentaram determinar uma expressio



que avaliesse a energia acistica necessdria que podesse ocasionar um certo grau de dano. A

expressdo determinada mostrou ampla divergéncia com resultados experimentais.

Em 1989 Higuchi H., Arndt R.E. ¢ Rogers M. F. [18] estudaram a cavitagio fip voriex ¢
sua relacdo com outros tipos de cavitagio. Foram estudados, experimentalmente, diferentes
estados de cavitagio que mostraram a variagio gradual da forma e dos tipos de cavitago em
um modelo de pa submersc em uma corrente de fluxo. Foi observado desde o inicio de uma
cavitagdo fip vorfex até uma cavitagdo de superficie bem avangada. O inicio da cavitagdo fip
vortex em baixos dngulos de atague se caracterizou pela aparigio de uma continua cavidade ou
uma alongada bolha intermitente. Em altos dngulos de ataque a cavitaglo 7ip vorfex comegou a
ser acompanhada com a cavitagBo de superficie. O som observado na cavitagio #ip vorfex
incipiente teve caracteristicas de ter pulsos de alta amplitude com alta freqiiéncia ¢ de rapida
atenuagfio e, adicionalmente, pulsos de baixa amplitude com baixa freqiiéncia e sem atenuagfo.
Quando a cavitagdo tipo superficie ocorre, esta mostrou ser uma fonte de som dominante

sobre qualquer som do tipo de cavitagHo #ip vorfex.

Em 1990 Guelich J. F. [15] usandc conceitos da acistica e mec8nica de fluidos
determinou expressdes ¢ relacdes das propriedades aciisticas, fisicas e geométricas das bolhas
de vapor gue suigem na cavitaglio. Adicionalmente, utilizou estas relagbes para o caso
especifico de bombas hidraulicas. Os resultados de suas analises tedricos mostraram boa

correlagdo com os resultados experimentais.

2.2 UTILIZACAO DE TECNICAS DE VIBRACAO E DE ACUSTICA PARA ANALISE
DA CAVITACAOC:

Em 1982 De M. e Hammit F.[6] utilizaram a técmca de medigBo aclstica para
correlacionar a profundidade de erosfio com a intensidade de cavitagio em tubos de venturi.
Este trabatho demonstrou que a variagio da poténcia acustica € proporcional ao numero de
pulsos explodidos. Adicionalmente, introduziram uma constante (denominada por eles como
“eficiéneia de erosdo 4 cavitagio” ) que relaciona a energia acGstica com a energia de erosio.

Mediante esta constante, trataram de explicar que uma parie da energia aclstica ¢ responsavel



pela erosdio. Esta constante depende diretamenie das propriedades do material (dureza e

resisténcia etc.} .

Em 1984 Lush [25] procurcu encontrar uma relagfio entre a erosio devido a cavitagio
com o nivel de pressdo achstica emitida pela cavitagBo em provetas de aluminio. A relacio

obtida mostrou baixos indices de correlagio.

Stoffel B. ¢ Schuller W, [37] num fluxo com cavitagio, fizeram um estudo da
dependéncia das medidas obtidas por transdutores gue medem o som no fluido ou na estrutura
de acordo com a posigdc do transdutor, tipo de transdutor e outros pardmetros. Sugeriram o
uso de uma funclo de transferéneia que relaciona diretamente a intensidade ou poténcia
acustica com os pardmetros medidos {vibragio, pressdo acastica etc.). Esta funciio pode ser

determinada experimentalmente.

23 APLICACAO DAS TECNICAS DE VIBRACAO E DE ACUSTICA NA ANALISE DA
CAVITACAO EM MAQUINAS HIDRAULICAS

Em 1982 Beyer [2] utilizou pela primeira vez a técnica de Emissdo Acustica para
identificar o inicio da cavitagdo (imception cavitation) em modelos de turbinas hidraulicas
Francis. Neste trabalho foi utilizada a téenica de RMS para detectar o imicio da cavitagio.
Bever demonstrou que a cavitagc comeca muito antes da perceptivel queda de poténcia da
turbina e que esta queda de poténeia perceptivel corresponde a um nivel de cavitagdo muito

mais avancado.

Em 1982 Nulty [27] utilizou a metodologia actstica para detectar ¢ inicio da cavitagio
em modelos de bombas hidréulicas centrifugas. Medindo o som no fluido, mediante
transdutores de pressfo e hidrofones, determinou a pressfio achstica em funcfo do niimero de
cavitago. O inicio da cavitago foi detectado pela elevagfio abrupta da pressio acistica
quando se diminuia o numero de cavitagiio. Demostrou-se, experimentalmente, que a queda de

performance da bomba ocorre muito depois do inicio da cavitagio.



EPRI {10} em 1987 mediu o som emitido pela cavitago em turbinas mdraulicas sobre a
estrutura do tubo de succlo com acelerdmetros de alta freqiiéncia. A poténcia actstica
irradiada pela cavitag@o foi obtida pelo uso de uma fungBo de transferéneia que relaciona a
aceleragfio com 2 poténcia acistica. Esta funglio de transferéncia ¢ avaliada experimentalmente
com uma fonte de som de poténecia conhecida que excita a estrutura da turbina objeto de
estudo. No trabalho foram apresentados muitos dados experimentais obtidos em hidroelétricas
de pequeno porte (425 KW e 2.5 MW).

Em 1988 Jones RK e March P. A [20] apresentaram um moniforamento
computadorizado da cavitagio em turbinas. A detec¢io de cavitagio € determinada pelo
monitoramento da eficiéncia total e do coeficiente de cavitacdo no tubo de sucglo. A detecclio
da cavitaglio por este método ndo é muito confidvel porque o coeficiente de cavitagdo em
turbinas ndo fornece uma exata informagio das caracteristicas do fluxo, j& que este € muito
complexo através da turbina, e no tubo de sucgio devido a formagio do vortice de nucleo.

Alem disso, uma variacdo da eficiéncia € notdria s6 em avangados estados de cavitagio.

Em 1990 Sovama [35] fez um estudo do processo progressivo da erosio em bombas
centrifugas. Demonstrou que o processo de eroso estd ligado ao tipo de cavitagio. Neste
trabalho se demostrou que a cavitagdo tipo vortex longitudinal € mais erosiva. O regime de

erosio depende do tamanho e do carater instavel da cavitaglo vorfex longitudinal.

Em 1991 March P. e Jones K. [26] apresentaram uma melhora a seu trabatho anterior
[20] propondo o monitoramento da cavitagho em turbinas através do método de emssio
acustica. Adicionalmente, apresentaram experimentos mostrando que as explosdes das bolhas
excitam as altas freqiiéncias dos componentes os guais podem ser medidos com transdutores
de emissfo acustica. Também foram apresentados os dados medidos e processados em turbinas
Francis e Kaplan. As analises de monitoramento da eficiéncia e da emissfo aclstica foram

feitas em funcio do grau de abertura do distribuidor da turbina.

Em 1991 Derakhshan O. , Houghton R., Jones K. e March P. {7], utilizaram ¢ método
do RMS (Root Mean Sguare) da emissic actistica para monitorar a cavitagio. Foi mostrado
nivel de RMS da emissdo aclistica em funglo do grau de abertura do distribuidor. Além disso,

mostraram a mesma montagem experimental mencionada na referencia anterior {26]. Esta



montagem experimental simula o processo da cavitagio e a erosfio numa placa mediante um
arco elétrico. Adicionalmente, foram mostrados dados experimentais obtidos numa turbina

Kaplan de outra usina hidroelétrica.

Em 1991 Soyama[33] fez o monitoramento da cavitagio em bombas mediante a
aplicagfio de técnicas de acustica e de vibragiio. Nos graficos de pardmetros aclsticos e de
vibragio com a NPSH (Netr Positive Suction Head), a cavitagio foi monitorada pela
determinagdc de pontos notavels que correspondem ao inicio da cavitagdo e 4 queda de
performance {queda da vazio de bombeic em aproximadamente 3%). A poténcia acustica foi
medida no fluido e na estrutura, através de hidrofones e transdutores de emissic achstica, € 0
nivel de vibragio através de acelerdmetros. E sugerido o uso de acelerdmetros e transdutores
de emissdo aclstica porgue detectam melhor o ponto de queda de performance, o que

corresponde ac ponto de maxima erosdo.

Em 1992 Soyama [34] Fez um estudo da velocidade de erosfio em bombas. Foi sugerido
uma aplicagiio da relagio entre a velocidade de erosfo e a poténcia acistica medida. Esta
poténcia achstica € avaliada considerando somente os pulsos de alta amplitude (alta energia) e
desprezando os pulsos de baixa energia. A implementagdo deste método para avaliagfio da

erosdo precisa de um abundante banco de dados.

2.4 MONITORAMENTO E DIAGNOSE DE TURBINAS HIDRAULICAS

Em 1992 Egusquiza E. ¢ Saura J. [9] mostraram os fundamentos para fazer analise ¢
diagnosticar problemas nas usinas hidroelétricas incluindo os problemas originados pela
cavitacio. Neste trabatho se deram valores caracteristicos das freqiiéncias onde ocorrem 0s

mais conhecidos problemas nas usinas elétricas.

Cardinali R.[5] em 1992 descreveu 03 métodos tradicionais de monitoramento ¢
diagnose de aplicagio geral e, adicionalmente, prop8s métodos especificos de monitoramento
diagnose para serem aplicados em turbinas hidriulicas, Ainda que seja especifico para
problemas rotativos, os conceitos ¢ fundamentos descritos podem ser exiensivos para

problemas devidos & cavitagio.
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Scudeller W, [31] em 1993, desenveolveu um software para ser usado na manutenciio
preditiva, especificamente para ser aplicado em turbinas hidraulicas. Este soffware permite
monitorar, diagnosticar e predizer os problemas de vibragfio. Os métodos de monitoramento ¢

diagnose da cavitacio podem ser adicionadas a este soffware.



Capitulo 3

Turbinas Hidraulicas de Reagao

3.1 GENERALIDADES

Em condicdes ideais de fluxo unidimensional e sem friccdo, a transferéncia de energia

entre um fluxo de fluido e as méaquinas hidraulicas é, de acordo com 2 equagdo de Euler, dado

por
P=p QgH =p Qu, v,y —U; V3 (D

Onde

P Poténcia tedrica entregue pelo fluido & turbina,

o Massa especifica,

Q: Yazao,

g Aceleraciio da gravidade,

H: Queda,

u Componente tangencial da Velocidade do fluido;

v Velocidade do fluido;

ie2 S#o os indices que correspondem 4 entrada ¢ a saida da turbina,

respectivamente €

Va1 Va2 Componentes das velocidades absolutas na direcgio tangencial.
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Figura 3.1 Tridngulos de velocidades na entrada e na saida da turbina para

diferentes estados de carga.
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Os esquemas dos tridngulos de velocidades 2 saida ¢ & entrada da turbina hidrdulica

(figura 3.1) mostram os vetores das velocidades utilizados na equagfo (1).

Uma série de fendmenos hidraulicos ocorrem no fluxo que atravessa a turbina. Estes
fenémenos sio principalmente a turbuléncia ¢ a formagio de camada limite. Estes fendmenos
hidraulicos fazem com que o fluxo real difira do fluxo ideal. O fluxo resultante ¢é turbulento e

tridimensional.

O fenomeno da formagio e descolamento da camada limite ocorre quando se tem um
corpo submerso dentro de um fluxo. Devido a viscosidade do fluido aparecem esforgos de
cizathamento distribuidos sobre a superficie do corpo. Em conseqiiéncia, um gradiente de
velocidade muito bem pronunciados aparece nas vizinhangas do corpo submerso. O alcance
deste gradiente de velocidades ¢ em uma regifio denominada espessura da camada limite. O
tamanho desta espessura da camada limite depende da viscosidade do fluido, da rugosidade do
material € da velocidade do fluxo. A camada limite tem trés zonas bem diferenciadas as quais
s8o: regido laminar { borda de ataque), regifio turbulenta e uma regifio de transicdo entre as

regides laminar e turbulenta, (Figura 3.2 ).

Trangigio

R L

i / Hspessura da tevasda Brave

Figura 3.2 Camada limite com suas trés zonas.
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Pode-se modelar 2 pa da turbina como urma pa ideal submersa num fluxo de sgua. Sobre
a pa resultam duas forcas ortogonais chamadas de forga de arrasto e de empuxo mostradas na
figura 3.3. A forca de arrasto ¢ devida as forgas de cizalhamento que surgem em torno das
superficies que estdo associadas ao fendmeno da “camada limite”. A forga de empuxo € devida
a existéncia de diferengas de pressdes entre as duas superficies da pa que surgem como
resultado de campos de velocidades diferentes sobre as superficies das pés, mostradas na figura
3.4. A forca empuxo resultante das diferencas de pressdes € que produz a poténcia expressa

pela equac@io de Euler, [equag8o 1 ].

Fores devido
o differenca
de pressons

Foroa devido a esforces &
cortantes

Figura 3.3 Forgas sobre uma pa.

Figura 3.4: Distribuicio das velocidades na passagem pelas pas.



15

Considerando as perdas de energia devido a fricgHo, separagfio e turbuléncias associadas

ao desenvolvimento da camada limite, a formula de Euler ¢ expressa pela relacfo:

P=np Q gH= NP Q (8 Vg — 1, Vi2) 2
Com :
ni = T!mecnhidnvel (3)
(Onde
P:  Poténcia desenvolvida pela turbina.
H  Queda

ne  Eficiéneia total da turbina
Timee. Eficiéncia Mechnica total devido a perdas por fricgdio no eixo.
Tmia  Efciéncia hidrauhica.

Tva Eficiéncia volumétrica devido a fluxo secundario de recirculagfo.

Geralmente, as turbinas nfo funcionam a carga nominal porque a demanda de energia ¢
variavel. A regulagem ¢ feita variando-se a vazio mediante abertura ou fechamento das pés do
distribuidor. No regime a plena carga, os Angulos de atague das pas e a posi¢io das pas guias
que distribuem o fluxo sSo Otimas e, assim, o angulo na saida ¢ f = 90°. No regime de
funcionamento a carga parcial ou a sobrecarga, os Zngulos de ataque e a posigio do
distribuidor nidio sio 4timas, assim, o angulo na saida é f§ = 90°. Em conseqiifncia, na saida
existe uma componente tangencial da velocidade absoluta, conforme mostra a figura 3.1 . Em
carga parcial a componente tangencial coincide com a diregfo de rotagdo, ac contrario do que
acomtece com o funcionamento a sobrecarga, onde a componente tangencial € oposta a0 giro

do rotor.

A eficiéncia total da turbina depende da queda e da vazBo. A eficiéncia diminui quando a
queda e a vaziio diferem das condigBes que correspondem & poténcia nominal. Esta diminuicio
¢ porque a componente tangencial da velocidade a saida da turbina nfio ¢ aproveitada,

(equagBoll] ). A figura 3.5 mostra as dependéncias da poténcia e rendimento com a vazio e
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queda. Nesses graficos pode-se perceber que a eficiéncia da turbina ndo € constante € varia

para cada estado de carga .

Bfednchs Proiad
rrdada Eécinga o
Pardada
Vazho 3, a RP = Stes Gueda H, & B «Cies,
Ehigénsa .

/“‘\\ : fcdncia

Potinsis / U Pasénde

. €

. i

/ | |

/ B '

(neds Qnom Gmax Vazbe Q
{a) (b)

Figura 3.5: Variagio da poténcia e a eficiéncia com a queda {a) e com a

vazio (b).

A regulagem da carga nas turbinas Kaplan nfio ocasiona tantos problemas, quando
comparadas com as turbinas Francis. Nas turbinas Kaplan, tem-se a regulagem do distribuidor
e adicionalmente, pode-se regular diretamente os &ngulos de ataque das pas para cada
poténcia. Nas turbinas Francis ¢ feita a regulagem somente pela abertura ou fechamento
gradual do distribnidor. Assim, para amplas faixas de poténcia se terfio nas turbinas Francis
inadeguados ingulos de ataque e maiores disturbios no fluxo comparadas com as Turbinas
Kaplan. Pelo exposto, pode-se concluir que a turbinas Kaplan tém funcionamento melhor em
amplas faixas de poténeia comparado-se com as turbinas Francis que tem funcionamento 6timo
em estreitas faixas de poténcias. Por isso, também, quando as demandas de poténcia sio muito
variadas ¢ as disponibilidades de volume ¢ queda sfo muito variadas as turbinas Kaplan sdo

mais adequadas para niimeros especificos iguais.
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3.2 TUBO DE SUCCAO EM TURBINAS DE REACAO

O tubo de sucgio ¢ um componente muito importante em uma usina hidroelétrica com
turbinas a reacgdo (Francis e Kaplan). Consisie em um tubo em forma de tronco cdnico, com
secgfio transversal que aumenta gradualmente desde a saida da turbina. Tem a finalidade de
converter a velocidade de saida do fluxo do rotor em pressdo, para reduzir as perdas de saida.
Assim, o tubo de sucgdo se alarga para baixo de maneira que o retardamento do fluxo cause
uma redugio da pressdo apés o rofor, e com isto aumente a diferenga de pressio util na

maquina. Nos rotores de alia velocidade este ganho ¢ apreciavel.

O ganho na diferenca de press@o ndo ¢ ilimitado porque quando se aumenta o
comprimento na diregdo vertical do tubo de sucgfic aparece o fendmeno de cavitagdo o que ¢
necessario contornar. Algumas das soluches adotadas prevéem o prolongamento do tubo de

sucgio em forma horizontal

Na instalacio da turbina é dada muita atencio a altura de suspensido, Hg definida como a
altitude acima do nivel de jusante a que se encontra a turbina (figura 3.6). Como primeira
tentativa de evitar cavitagdo nas turbinas, a altura de suspensio deve ser tal que a pressio
estatica na saida do rotor seja maior ou igual a pressio de vaporizagdo. O nimero de Thoma
(analisado em maior detathe em 4.4.1 ) ajuda a determinar a altura de suspensfo adequada que

deve ter a turbina. Assim, a altura de suspensio deve ser:

H<H -H -o;,,.,H (4)
Onde:
H, Altura de suspensio.
H., Altura correspondente 2 pressio atmosférica.
H. Alura correspondente a pressfio de vaporizacio da agua.
H  Diferenca de altura entre montante ¢ jusante.

Crnoma vumere de Thoma.

() Niamero de Thoma ¢é determinado experimentalmente e fornecido pelos fabricantes .
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Rivel de jusanie /

Figura 3.6 Esquema da Turbina com o tubo de succgio.

33 FORMACAQO DO VORTICE DE NUCLEO NO TUBO DE SUCCAQO

Durante o funcionamento fora das condigBes nominais da turbina forma-se um vortice de
niicleo {(algumas vezes se formam dois vortices em estados de carga muito baixos) que nasce
na saida da turbina e atravessa o tubo succglio. O vortice de nicleo gerado ¢ uma helicdide que
gira em torno do eixo do tubo de sucgiio. Além disso, na helicoide se tem linhas de corrente

{(ou filamentos) girando em torno do proprio eixo do micleo da helictide.

Para cargas parciais o vortice gira na mesma diregfo do rotor, € para sobrecargas o
vortice gira em sentido comtrario ao rotor. Este vortice de micleo € devido & componente
tangencial da velocidade absoluta na saida da turbina, ( figura 3.1 ). A formagio do nucleo de
vortice é mais notdrio quando a carga se afasta mais da carga nominal como mostra a figura

3.7.
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Nas proximidades do eixo da helicéide existem forgas centrifugas que dfio origem a um
gradiente de pressBes em direcdo ao centro deste eixo. Desta maneira, a pressfo diminui na
diregfic perpendicular ao eixo da helicdide. Quando a pressio média na entrada do tubo de
succio € baixa, existe a possibilidade de que a pressfo na helicdide alcance a pressdo de
saturagiio e, assim, se formard uma cavidade com mistura de vapor ¢ gas em torno do eixo da

helicoide.

(4 0 0s w08, 2 = $.10

Figura 3.7 Vortice de Nicleo no tubo de Sucgio para diferentes estados de
carga e de numerc de cavitagfio [14]
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A freqiéncia de rotagfo, f; , do vortice de nlicleo € entre as faixas de 1/2 a 1/5 da
freqiiéneia de rotaglo da turbina, [3],[14L[28].

O volume ¢ a pressio da cavidade formada dependem do grau de abertura das pas, do

nimero de cavitagio e das propriedades do liquido.

O fluxo através do tubo de sucglio é diferente para tubos de sucgdo retos e tubos de
sucgdo curvados [14]. O campo de pressdes em tubos de sucgdo curvados horizontalmente
tem dois componentes, um campo rotante € um campo sincrono. Em tubos de sucgio retos sé

existe o campo de pressdes rotante.

O campo de pressio do tipo sincrono aparece devido ao vortice de micleo atingir o
cotovelo do tubo de sucglo em dois lugares diferentes (devido 2 rotagdio do vértice), 0 que
cria um campo de pressio oscilante com a mesma freqiiéncia de rotagdo do vortice. Assim,
devido a esta pressiio de oscilagdo sincrona, sdo observadas flutuagbes da pressdo media na
secdo da entrada do tubo de succdo. Este campo de pressio € mais notdrio em cargas parciais

baixas ou em sobrecargas.

Este campo de pressdo sincrona no vortice de nicleo merece ser considerado com muita
atengdo, pois ¢ uma fonte de excitagio que pode provocar vibragdo da estrutura e vibragio
das pas do distribuidor, e, além disso, provocar oscilagdes do fluxo, da poténcia elétrica, da
velocidade de rotacio da turbina, do torque disponivel, das carga axiais e radias nos mancais
etg. [14], [28]



Capitulo 4

Fundamentos de Acistica

4.1 0 SOM COMO FENOMENO FiSICO

O ouvido capta a sensaciio de som. Este 6rgio percebe as flutuagBes de pressiio do ar
em suas vizinhangas. O som em forma de flutuagdes de pressdo teve que ser transmitido
{geralmente em diferentes meios ) desde sua origem até chegar ao ouvido. O ouvido humano ¢

sensivel a estas flutuactes de pressio dentro de faixas aceitdveis de freqiiéncias ¢ amplitudes.

De acordo com ¢ meio onde se propaga ¢ som pode ser medide no fluido,
(especificamente no ar ou num meio liquido) e sobre a estrutura. Dentro da turbina se tem
todos estes casos de propagagio. Os fendmenos hidraulicos associados ao fluxo como
turbuléncias, cavitacdo, ete. provecam ondas de pressfo que se propagam na agua. As ondas
de pressio que atingem & estrutura e as excitagBes mecnicas provocam a vibragdo da
estrutura da turbina, assim a energia de vibragdo se propaga através da estrutura. O movimento

vibratorio da estrutura provoca oscilagBes do ar que rodeia a turbina irradiando som no ar

42 PROPAGACAO DO SOM EM FLUIDOS

Os problemas de propagac8o acistica em fluidos podem ser analisados de trés formas:
ondas aclsticas, raios acdsticos e métodos epergéticos, As ondas acusticas referem-se a
propagacio em meios homogéneos com contornos simples; os problemas podem ser
abordados com a equaglo de propagacdo das ondas em uma, duas ou wés dimensdes ( em

alguns casos pode ser suficiente a analise unidimensional). O enfogue como raios aclsticos €
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usado guando se tem propagagio em longas distdncias onde sdo consideradas as conseqiiéncias
de nio homogeneidade do meio. O enfoque energético ¢ utilizado quando existe um espago
fechado (campos anecoicos e campos reverberantes) onde oS métodos estatisticos sdo
adequados e, necessariamente, aplicados. Para nosso caso © enfoque da teoria das ondas ¢

satisfatorio.

A propagagio do som ¢ regida pela equagio de ondas dado por:

*V? == (5)
Onde:
, éz ~Z éﬁ
V = - 2+ ) 2+/1 z
gx fdy Jz
Jp
2
— 6
=7, (6}

p  Pressdo acustica em qualquer ponto, definida como:

P= P-Pe 7

p.  Pressdo instantdnea em qualguer ponto.

p.  Pressfo atmosférica.

t Tempo

c Velocidade de propagacio da onda no fluido.

p  Massa especifica do fluido onde se propaga a onda.
Para uma onda unidimensional, a soluglio geral desta equagio diferencial &

p = Acos(wi ~ kx)+ Beos(wt + kx) (8)

U= —émccss(wz‘ —kx)+ wf?;—cos(wi -+ k) (%)
£ pe
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Onde .
u Velocidade instantdnea em qualquer ponto.
AeB Constantes.
p.c Impedancia acustica.
k Niimero de onda, que depende das propriedades do fluido.

Quando todas as variaveis actsticas de uma onda acfistica sdo fungdes das coordenadas
espaciais ¢, a fase de qualquer variavel ¢ constante num plano perpendicular a esta coordenada

a onda ¢ denominado como onda plana.

Alem dos pardmetros definidos sdo utilizados outros parimetros que relacionam a

energia envolvida no processo de transmissio, estes pardmetros sao:

- DENSIDADE DE ENERGIA INSTANTANEA E SUA MEDIA TEMPORAL (&,8)
A densidade de energia da onda actstica em um ponto em um instante qualguer € a

energia instantinea por unidade de volume, este é expresso pela relagdo:

z

1 2 p
g =— ¥+ 10
=5 £o( pécz) (10

A densidade de energia em qualquer ponto do fluido vem expressa pela média

temporal da expressdo anterior:
1 {
gm{aﬁ;:;f& dt {11}
g

- FLUXO DE ENERGIA ACUSTICA INSTANTANEA POR UMA AREA UNITARIA
NORMAL A PROPAGACAOQ E A INTENSIDADE ACUSTICA:(I,D)
O fluxo de energia acistica instantinea por uma area unitéria normal 4 propagagao

¢ dado pela seguinte expressio:

i = pu (12)
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A intensidade aclistica de uma onda acistica é definido como a média temporal da

expressio anterior:

I =(pu), = fiwf pu di (13)

43 PROPAGACAQ DO SOM EM SOLIDOS

As estruturas ao serem excitadas respondem com vibraglo que se propaga através da
estrutura. A baixas freqiiéncias as estruturas se comportam como sistemas simples de massa
mola. A altas freqiiéncias associadas a0 som a estrutura suporta movimento ondulatorio onda
{24], se estas ondas sfo de freqiiéncias relativamente altas (maiores que 100 KHz) recebem o

nome de Emissfio Acistica [3].

Os movimentos de ondas envolvidos na propagacio do som em estruturas sfo
classificadas em fungfo da forma com que a energia se propaga, [24]. Estas podem ser ondas
de: compressdo longitudinal, flex3o, esforco cortante e Rayleigh. As ondas de compressio
aparecem quando a energla envolvida na propagacio € a energia devida a deformacio uniaxial,
e, 0 movimenio ¢ paralelo 4 direcio de propagacdo da onda. Para ¢ caso das ondas de tipo
cortante a energia envolvida € a energia de deformacio a esforgos cortantes. Ondas de flexdo
s8¢0 apresentadas quando a energia que se propaga ¢ 2 energia devida 3 deformacio de flexBo.
O caso das ondas de Rayleigh {em placas de grande espessura)} sfo similares as ondas do mar.
o movimento das ondas tem dois componentes, uma componente paralela 2 superficie livie e a

outra perpendicular a esta, nestas ondas a amplitude diminui na direcfio da espessura da placa.

Na referencia [24] se deduzem as equaches diferenciais e suas respectivas solugles que
regem a propagacfo das ondas longitudinais e de flexfo. A solucfio da equagfio diferencial da
onda longitudinal &

u= Adcosiwt—kx)+ Boos{wr + kx) (14)

A solucdo para a equacio diferencial de onda de flex#o ¢
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y = Acos(wt — k,x) + Beos(wt + k,x) + (Ce ™% + D™ )eos(wt) (15)
Onde:

Deformagdo longitudinal do ponto situado a uma distancia x.

v Deformagio de flexfio de um ponto do eixo neutro situado a uma
distancia x.

A BCeD S#o constantes que dependem das condigdes de fronieira.

W Fregiiéncia da onda.

t Tempo

k, ky Sdo os niameros de onda longitudinal ¢ de flexdo
respectivamente.

Nestas equagOes 0s nameros de onda dependem das propriedades do material, assim se tem:

1y
k=wy— 16
VE (16)
Ap
k2 = w, j— 17
b - (17
Onde:
ALl Area e momento de inéreia da seclio transversal da barra.
p.E Massa especifica e modulo de elasticidade do material.

Nestes processos de propagacdo existem perdas devido ao amoriecimento. Este

amortecimento é denominado amortecimento estrutural.

44 PROPAGACAQ DO SOM EM DIFERENTES MEIOS:

Em geral, o som durante sua propagacio encontra diferentes meios. Num processo de

propagacio de som entre dois meics o que acontece basicamente € que uma parte continua
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propagando-se € a outra se reflete. A determinagio das equagdes que governam a transmissio
em diferentes meios ¢ feito tendo-se em consideragio balango de energia e condigles de
contorno na interface destes diferentes meios como mostra a figura 4.1, Assim, por exemplo,
nas maquinas de fluxo a transmissfio da energia acustica de alta freqiéncia do lugar onde foi
gerado até propagar-se no ar envolve o fluido mesmo | a carcaga e/ou demais componentes das

mAgquinas Como €iX0s, mancais, suportes, € o ar.

Campe acustico © Campo aetstico
10 fluido Ealm o estrturs. | S0PS
[vibracio
EsRm estrutoral)
& A ) Eg
EgRg

Figura 4.1: Balango de energia no processo de transmissio de energia entre dois
meios diferentes. Onde: E Rz:  Energia recebida pela estrutura; EsRg;,
energia re-irradiada internamente, EsRgo, energia radiada externamerte;
EsRs energia dissipada por amortecimento.

Existern muitos casos particulares de interface entre diferentes meios. Os mais gerais séo:
transmissdo com incidéncia normal ou obliqua de um fluido a outro fluido, transmissio atraves
de uma camada delgada com incidéncia normal, transmiss3o com incidéncia normal ou obliqua

de um fluido a uma estrutura, etc. Estos casos sio descritos nas referencias [13] e [22].

45 RADIACAC DE SOM POR VIBRACAC

O fendmeno de radiaciio de som ¢ muito complexo, ¢ que dificulta a avaliagio da energia

de radiacfic. Geralmente envolve trabalho experimental.
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Para casos de geometria simples pode-se desenvolver equagles que descrevem 2
radiacio, assim, nas referéncias [13], [22 ] e [24], sfio dadas as expressOes para casos simples

tais como para uma esfera vibrante, um pistdo, uma chapa, etc.

Para estruturas com geometria complexa, a poténcia acastica irradiada (W) ¢ avaliada
mediante o uso de parimetros como a Resisténcia de Radiagho Rna com o fator de perda de
Radiac0o, 1.a € com a eficiéncia de radiagio Cwg que 50 determinados experimentalmente. A

seguinte equagio permite avaliar a poténcia acustica irradiada:

W=R_, <U >=wMp,, <W >=pcSo,, <W > (28)

Onde .
<#?>  Velocidade média quadratica, [m’/s’]
o] Massa especifica do meio
c Velocidade do som
S Area de superficie da fonte vibrante.
W freqgli€ncia
M Massa modal da fonte vibrante
<> Média temporal

e Meédia espacial.

Uima fonte de som que irradia onda actstica que depende unicamente da disiancia radial
da fonte, é conhecido como fonte monopolo. Se tiver duas fontes de som similares, em
oposigio de fase e separados por uma distdncia menor que O comprimento de onda €
denominada fonte dipolo. Similarmente se tiver duas fontes dipolares em oposiclo de fase ¢
separados por uma distincia menor que o comprimento de onda € denominado ¢omo
quadripolo. Num monopolo, as propriedade de radiagdio em todas as diregBes sdo iguais. Um

dipolo tem propriedades direcionais, o maximo € na direciio de seu eixo.

Geralmente em casos reais se tem multiplas fontes relacionadas que irradiam som em
forma simultdnea. Estas situagBes podem ser modeladas como uma distribuigio de monopolos,

dipolos ou quadripolos.
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46 O SOM EM TURBINAS

Na turbma existem diversas fontes de som. Estes podem ser originados pelos fendmenos
hidraulicos associados & transferencia de energia do fluido & turbina, forcas magnéticas no
gerador, a vibragéo da estrutura etc. Para o desenvolvimento do presente trabalho ¢ de maior

interesse o som associado aos fenémenos hidraulicos,

O som produzido num fluxo de fluido € devide principalmente aos campos de pressGes
instaveis que podem aparecer devido a distirbios hidraulicos. Existem varios fen6menos que
produzem estes disturbios no fluxo, como exemplos, temos: turbuléncia, instabilidade da
camada coriante, cavitagfio etc. Um caso tipico com os fendmenos citados se apresentam
numa pa da turbina submersa dentro do fluxo. Outra fonte de som ¢ o vortice de nhcleo

(descrito em 3.3) que se forma no tubo de succiio em baixas cargas.

Cuande uma turbine hidraulica esta operando fora das condiges de poténcia nominal,
maiores distirbios aparecem e estes aumentam quanto mais se afasta do estado de ponto de
projeto. Estes distirbios surgem como conseqiléncia de dngulos de ataque inadequados das pas
da turbina, posigio nadequada do distribuidor ou variacbes da queda respeito & queda

nominal.

O som produzido devido aos fenémenos hidraulicos gue ocorrem dentro da turbina se
propaga no fluido e fransmite energia acGstica de alta fregii®ncia 4 estrutura. Por sso, o som
devido aos fendmenos hidraulicos mencionados podem ser medidos no fluido ou na estrutura
[113,[291

Segundo 0s mecanismos referidos em 4.5, um campo instavel de pressBes num fluido

compressivel gera som como monocpolos, dipolos e quadripolos ou por combinages destes.

Na cavitacio o som gerado € de tipo monopolo. As bolhas de vapor estiio em
movimento oscilante e possuem um didmetro tipico em tormo de 1 mm {em 4gua fria) e seu
comprimento de onda € aproximadamente de 15 mm com uma fregiiéncia de 100 KHz. Assim,
o comprimento da onda ¢ muito maior que o difmetro da bolha de vapor em conseqiiéneia a

cavitagdo ¢ um mecamsmo gerador de som de tipo monopoio .
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As forcas flutuantes nas pas associadas a transferéncia de energia entre o fluido e a
turbina (ou bomba) geram som como dipolos. A interagZo do fluido com as pas da turbina ¢

semelhante a0 caso de um sistema de particulas flutuantes atuando sobre uma placa ou viga.

Esforcos cortantes nfio estacionarios geram som de tipo quadripolos. Exemplos temos

em: fluxos turbulentos, turbuléncia devido a corpos submersos.

Dada a importdncia do som irradiado pelas excitagBes hidraulicas, a eficiéncia de
radiagiio de som em fluxos merece ser analisada. Se o comprimento da onda ¢ malor que as
dimensdes do objeto gerador de som, a eficiéncia de radiagio acustica depende do tipo de

mecanismo de radiagdo [15 ], assim:

Para monopolos:

Thad = Bw M (19)
Para dipolos:
Tea = 1/3 8 M (20)
Para quadripolos:
Mrma = 1727 S&’ M’ 21)
Onde: S, e M s@o os niameros de Strouhal ¢ de Mach no fluxo objeto de analise.

Em forma global o som dentro de uma turbina hidraulica pode-se classificar como som
com caracteristicas periddicas e aleatdrias [8] e [9]. As intermiténcia de larga escala, devidos
principalmente aos voriices sdo quase periddicos, e as flutuagtes finas sfo de caracteristicas

aleatorias.
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4.6.1 SOM DE NATUREZA PERIODICA

Dentro da classificacio de Mecanismos de geraclo periddicas temos flutnagSes de
pressdo devidoe a: interagfo das pas do rotor com distirbios periddicos na entrada, rotagio de
cargas estaveis nas pas, interagfio do rotor com as guias e carcaga devido a campos potenciais

[8] [9]. Estas fontes periddicas mostram freqiiéncias caracteristicas.

As flutuagdes de pressdo devida a interacfio das pas do distribuidor com as pas da
turbina se originam devido a borda de ataque das pas do rotor que passa periodicamente pelas

turbuléncias formadas em torno das pas do distribuidor. Estas flutuagBes tem a freqiiéncia de

i = 2z, z, n / (max. fator comum de z, € z,) (22)

As flutuagdes de pressdo devido a interag3o da caixa espiral com as pds do rotor

originam flutuagBes com a freqiiéncia:
H=zn (23)
As flutuacBes de pressio devido a vortices de Karman em torno das pés do rotor. Este

fendmeno é associado aos vértices formados pelo desprendimento da camada limite. A

estimacio da freqiiéncia é obtida mediante o nimero de Strouhal S,

S, =14 8/w {24}

As flutuagdes de pressfio devido ao vortice de micleo formado no tubo de succfio da

turbina tem uma frequéncia igual:

£=(1221/5n (25)

Nas equacfes anteriores o significado dos termos sfo:
n; rotacio.
7,  Numero de pas rotantes.

7z,  Numero de pas guias.
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w  Velocidade relativa & pa da turbina

s Espessura da pa da turbina.

4672 SOM DE NATUREZA ALEATORIA

Dentro da classificagiio com caracteristicas aleatérias tem-se o fluxo turbulento e sua
interaciio com o Totor, turbuléncia devido a corpos submersos, separagdo da camada limite na
entrada ¢ na superficie da pa, cavitagdo, interagiio dos extremos das pas com a camada limite ¢

fluxos secundarios etc.,[8], [9].



Capitulo 5

Cavitacao

5.1 A CAVITACAO COMO FENOMENO FiSICO

O processo de evaporagio pode ser conseguido por duas formas, a primeira mantendo
constante a pressio e aumentando a temperatura, ou da segunda maneira mantendo constante a
temperatura e diminuindo a pressdo. Destes dois processos descritos, o primeiro € denominado

ebulico e o tltimo ¢ associado a cavitagdo.

Cavitagiio ¢ o nome dado ao fendmeno que consiste basicamente na evaporagdc do
liquido em pontos onde a press&o absoluta diminui até ser igual ou menor que a presséo de
saturacdo do Hquido. Nestes pontos de baixa pressdo comecara a aparecer pequenas bothas de

vapor as quais aumentario com a diminuicio da pressiio.

Experimentalmente se demostra que a cavitagdo comeca com pressfes ligeiramente
superiores & pressdc de saturagdo do liquido. Atualmente ainda nfo € muito bem conhecido o
mecanismo do inicio da cavitaciio, mas se sabe que estd associado com a existéncia de nicleos
de gas microscopicos. Estes micleos fomentam a formagfo de bolhas durante a cavitagdo. Uma
teoria a este respeito sugere que estes nlcleos estdo presentes nos poros do material solido que

contem ao fluido{23].

A cavitacBo também depende de outros parAmetros que influenciam na sua aparigio. A
temperatura do fludo que influncia na pressio de vaporizagfo. A quantidade de gés

dissolvido {geralmente ar) que aumenta o conteGido de nucleos gasosos no fluido. Efeitos
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viscosos, que influenciam na formacio de camada limite, e, além disso, da rugosidade do

material exposto ao fluxo, que influéncia na formag@io de camada limite e de nicleos gasosos.

A cavitagio dentro de um fluxe de fluido tem tr8s fases bem definidas em seu
desenvolvimento. O inicio, quando as primeiras bolhas de vapor aparecem nos lugares onde a
pressdo € inferior a pressic de saturagfo. O crescimento, quando as bolhas aumentam de
tamanho. O colapso, quando as bothas se trasladam a lugares de alta pressfio onde explodem
energicamente. Assim, devido a0 movimento das bolhas as explosSes podem ocorrer em

muitos lugares das superficies das pas.

Os crescimentos e explosdes das bolhas produzem ondas de alta pressdo. Cada ciclo dura
somente alguns milisegundos mas as amplitudes da pressio sdo relativamente grandes {(em
torno de 4000 atm. [15], [23]).

O efeito erosivo da cavitagdo depende da magnitude do nivel de cavitagiio e das
propriedades de resisténcia a fatiga do material (vesisténcia do material a um estado de cargas

flutuantes).

5.2 PARAMETROS ASSOCIADOS A CAVITACAO

Existem par@metros adimensionais que ajudam 2 determinar o estade de cavitagio em
fluxos relativamente simples. Entre estes parimetros adimensionais temos:

- Coeficiente de PressBo, que relaciona a distribuicBo de pressdes em torno de um

corpo submerso. E definido como a relagiio entre a diferenca da pressdio local em um

ponto e a pressdo a montante com a pressio dindmica correspondente:

2P -F
c, -2 (26)
Onde:
G, Coeficiente de pressio
Py Pressio local em um ponto,

Pe  Pressfio do fluxo a montante do corpo submerso.
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o Massa especifica do fluido.

s Velocidade do fluido a montante,

Este coeficiente de pressio local é uma fungio da geometria do corpo submerso. No
caso de uma pa vai depender do angulo de atague e da espessura da correspondente
pa.

- Numero de Cavitaciio', 6, que € definido como a relacfio entre a diferenca da pressdo
estatica e a pressio de vaporizagdo com a pressio dindmica do fluxo. E expresso pela

relac8o:

O = Wz(ﬂ mf’) 7
pv
Onde:
o:  Numero de cavitacio.
P.  Presso estatica.
P,  Pressio de vaporizagio.
- Namero de inicio de cavitagiio, o;, que é o valor de ¢ quando a cavitagio ocorre. E

definido como:

c, = 2%:;“;_;); {28)
Onde:
o Namero de inicio de cavitagiic.
P,  Pressdo estatica.
P,  Pressiio de vaporizagio.

v;  Velocidade do fluido a montante quando a cavitagdio ocorre.

5.3 CLASSIFICACAO GERAL DOS TIPOS DE CAVITACAO EM FLUXOS

'Este niimero tem o mesmo significado que o ndmero de cavitagio em turbinas definido em 3.4.1, mas
numericamente diferem.
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Knapp [23] fez uma classificaciio geral dos tipos de cavitagio em: cavitagdio em

movimento, fixa, de vortice e vibratério.

- CAVITACAO EM MOVIMENTO
Na cavitagiio em movimento as trés fases da cavitag@o: o inicio, o desenvolvimento ¢ a
explos@io ocorrem durante o movimento das bolhas no sentido do fluxo. Um exemplo
comum deste tipo de cavitagio tem-se num fluxo com secgiio transversal variando de
convergente a divergente. Na parte convergente tem-se o aumento da velocidade com 2
reducfio de pressdo. Quando a pressio desce até a pressdo de saturagdc comegam
aparecer as primeiras bolhas de vapor e quanto maior for a diminuigdio da pressdo
maior serd quantidade de bolhas produzidas. Logo as bolhas movimentam-se para
secgio divergente aumentando de volume, Quando chegam a lugares de alta pressdo
implodem violentamente. Neste tipo de cavitagio as bolhas estic em movimento junio

ao fluxo.

- CAVITACAQ FIXA
Um caso tipico de cavitaglio fixa ocorre quando um corpo rigido é submerso em uma
corrente de fluxo. A definicio de fixa refere-se 4 situagfo na qual uma cavidade surge
em torno de um corpo rigido submerso. Em torno desta cavidade formada, as bolhas
movimentam-se no sentido do fluxo. Estas sio maiores a montante e posteriormente
desaparecem a jusante do corpo rigido submerso. A cavidade formada ¢ estavel se as
condigdes do fluxo também o forem. Este tipo de cavitagio € associado & formagfo e
desprendimento de camada limite em torno dos corpos submersos. Como exemplo

temos o caso de uma pa de turbina submerso dentre de um fluxo de 4gua.

- CAVITACAO TIPO VORTICE ({ VORTEX CAVITATION)
Este tipo de cavitagio ocorre quando adicionalmente ao caso anterior existe um
gradiente de pressio paralelo a superficie guia e normal ao fluxo. Este gradiente de
pressbes provoca fluxo com torvelinhos nos extremos laterais dos corpos submersos.
Exemplos deste tipo cavitagHo tipo vortice tem-se nos extremos das pas das turbinas ou
propulsores (conhecido como fip cavitation). Este tipo de cavitago € muito mais
erosiva [35]. Cavitac3o tipo vértice também sio encontradas nos nucleos dos vortices

os quais se formam em zonas de alto esforgo cortante
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- CAVITACAO TIPO VIBRATORIO
E um tipo de cavitagio onde um particular elemento de um lquido sofre varios ciclos
de cavitacio. Ainda que exista um fluxo continuo pode-se ter um campo de velocidades
que faca com que um determinado elemento de liquido seja exposto a muitos ciclos de
cavitagdo (num periodo de tempo do ordem de milisegundos). Na cavitagio vibratoria,
as forcas que causam a formagio de cavidades e seu colapso sio geradas por flutuagBes
de pressio de alta amplitude e de alta freqiiéncia. Estas flutuacBes de pressdic sdo
devidas as superficies submersas que vibram perpendicularmente a sua superficie e

geram ondas de pressio no fluido.

De acordo com esta classificagiio geral pode-se observar que todos estes tipos de
cavitagio estdo presentes nas turbinas. Os tipos de cavitagio em movimento e fixa sdo
encontradas quando o fluxo é obstruido a seguir numa diregio, ¢ assim, é desviado de sua
direcdo inicial (a cavitagio fixa esta associada ac fendmeno de desprendimento da camada
limite). A cavitagio tipo vértice ocorre em zonas de interferéncia, por exemplo, nos exiremos
(pontas) das pas da turbina devido a existéncia de um gradiente de pressio paralela 4
superficie guia e normal ao fluxo (torvelinho nos extremos laterais das pas). Outro exemplo
de cavitagdo tipo vortice pode ser encontrada no nucleo do vortice formado na saida da

turhina.

5.4 CAVITACAO EM TURBINAS HIDRAULICAS DE REACAQD
54,1 NUMERO DE CAVITACAO E NUMERO DE THOMA.

O Namero de Cavitaglio, o, € dado pela relacio:

g = el i 3 (2@}

Onde:
H., Altura correspondente A press3o atmosférica.
H. Alfura correspondente a pressio minima na saida da turbina.

H, Alra de suspensio.
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¥ Diferenga de altura entre montante e jusante.

Este nomero fornece uma estimativa da pressio média na saida da turbina para certas

condigdes de carga .

O nimero de Thoma ¢é expresso pela relagio:

H -H -
2 HV HS (30)

GT Rom e =

Onde:

H., Altura correspondente & pressio de vaporizagdo da dgua.

Uma primeira forma de evitar a cavitagio ¢ fazendo que as turbinas trabalhem com o
namero de cavitagio maior ou igual ao nimero de Thoma ( © = Omoms ). No geral, as usinas

sio projetadas para trabalhar em diversas condigBes de carga mas sempre dentro deste limite.

A figura 5.1 ilustra a variagio da poténcia, do rendimento e da vazdo em fungdo do
nimero de cavitagio. Experimentalmente pode-se obter estas curvas variando-se a altura de
suspensio H, , mantendo-se constante a queda e o grau de abertura do distribuidor. Para
valores relativamente grandes de © percebe-se que a poténeia, o rendimento € a vazdo
permanecem quase constantes. Conforme diminui-se o valor de o, atinge-se um estado em que
os parimetros mencionados mostram um ligeiro aumento ¢ em seguida apresentam quedas
apreciaveis. O nimero de cavitagiio que corresponde ao estado onde estes diagramas mostram
quedas aproximadamente de 3% dos parimetros mencionados ¢ denominado, algumas vezes,
como nimero de Thoma Estas quedas mostradas sio caracteristicas da cavitagdo.
Antigamente se considerava que estas quedas de 3% dos pardmetros mencionados
correspondiam ao inicio da cavitagdo, mas atualmente se sabe que correspondem a um estado

de cavitagiio ja bem avangado.

Diagramas completos do nGmero de cavitagdo para uma turbina podem ser obtidos

realizando ensaios para cada condigio de queda e de abertura do distribuidor,
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Figura 5.1 Curva de variagio da eficiencia, do torque, e da poténcia ¢ da
vazio em relagio ao nimero de cavitagio, em turbinas
hidréulicas [23].

5472 INFLUENCIA DA CAVITACAQ NA POTENCIA E NO RENDIMENTO DA
TURBINA

Por analise dimensional,. fazendo-se uso do teorema de Buckingham, a poténcia e o

rendimento da turbina podem ser expressos pelas relages:

HP 0 Hg

e 2 e e t] 31

pw' D’ fi(w D wtD? ) 1
- Q _Hg 32

ﬁmml - fz(w i}g swzpz ?6) ( }

Onde
HP: Poténcia da turbing.

Thott!. Rendimento da turbina

& Vazio

w:  Velocidade de rotagio da turbina.
g Gravidade.

D:  Didmetro do rotor da turbina.

H:  Queda
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p. Massa especifica da dgua.

o.  Numero de Cavitagio.

Dos resultados experimentais obtidos [23] que sfo mostrados na figura 5.1, pode-se
concluir que a cavitagdo influencia notoriamente na poténcia e no rendimento da turbina
(queda da poténcia e do rendimento) quando o nimero de cavitagio se aproxima ao valor do
mimero de Thoma (0 = Omems). Mas, deve-se ter em conta que para & > Orroma J& poderiam
haver cavitagdes independentes de Grmema { 5eg80 [5.4.4] ) que estariam causando problemas de
erosio e de vibragio mas que ndo mostram influencia notéria na poténcia ¢ no rendimento.
Henry {17} fez um mapeamento dos principais casos de cavitacdo que se apresentam em
turbinas (figura 5.2). Este mapeamento demostra claramente que se pode apresentar cavitagdo
ainda que o mamero de Thoma seja o adequado, assim a existéncia de cavitagdo dependera

das condigdes de operagio (queda, vazdo ).
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I%ﬁ:
v

&

Ly

AL

LI

. g

1 H
: / & extrodos intel cavitation
. — (@ intrados iniet cavilation
@ iow load vorticies
& &  zone without T
T .

1 ! | i
o %
; D,

0 14 12 13 14 15 18

Figura 5.2 Mapeamento dos principais tipos de cavitagio apresentados em turbinas
Francis em funcio das condigdes de funcionamento, como queda e, vazio.
Onde: i/ Gien ) Fie ¥ ien ) Tis Mien © Ase /A 580 as relacdes de vazio,
queda, rendimento e grau de abertura do distribuidor respeito a seus
respectivos valores nominais, {17]
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543 CAVITACAO QUE DEPENDE DE O1homa.

Este tipo de cavitaglio apresenta-se quando a turbina trabatha em condi¢es de fluxo com
um Namero de Cavitagio menor que o Namero Thoma. Neste caso, a cavitagdo apresenta-se
nas regides de baixa pressio do lado de sucgfio da saida da pa da turbina. Além disso, pode-se

ter cavitag3o na zona final da corca exterior da turbina e, também, no inicio do tubo de succio.

5.4.4 CAVITACAC QUE NAQO DEPENDE DE Grioms

Ainda que se tenha o nlimero de cavitagiio maior que o namero de Thoma (G > Orhoma ),

pode-se ter varios tipos de cavitago.

A Cavitacic de entrada no Jado de pressdo da pa ocorre em sobrecargas com quedas
maiores que a queda nominal ¢ em uma ampla faixa de vazdo. Este tipo de cavitagio € muito
perigosa porque pode produzir erosdes fortes em pouco tempo de exposiglo. E dificil detectar

este tipo de cavitaglio pois sua aparigdo ocorre em pontos de maxima eficiéncia [17],

A cavitagio de entrada no lado de succfio da pa se apresenta em cargas parciais com
baixa queda. Este tipo de cavitagdo é menos perigosa que a anterior porque existe um certo

afastamento das bolhas das paredes das pas {17}

A cavitacio de vértices ocorre entre as pas da turbinas quando esta frabatha em cargas
parciais. O processo se desenvelve devido as irregularidades do fluxo, torvelinhos devido a
inadequados dngulos de ataque o que induzem um fluxo fortemente tridimensional através das

pas da turbina [ 17].
5 4.5 QUTROS TIPOS DE CAVITACAO

Além dos j4 mencionados casos de cavitagBo pode-se ter outros tipos de cavitagio:
A cavitagio induzida pela turbuléncia de Von Karman que se formam na borda de saida
da pa. Sua aparicio depende da forma da p4 ¢ do angulo de ataque. Sua apari¢@o nas turbinas

dependem das condigdes de carga ¢ com valores baixos de ©.
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QOutro tipo é a cavitagio de vortice de nicleo. Em estados de cargas parciais ou de
sobrecargas da turbina forma-se um voértice de nicleo na saida da turbina, se a pressio no
ntcleo do vortice for menor ou igual que a pressiio de vaporizagio o nucleo deste vortice serd
cavitante {capitulo 3, [3.3] ). A intensidade de cavitagdo deste vortice de nicleo depende da
magnitude de G e da intensidade do vortice formado (proporcional & diferenca da carga relativa

a carga nominal da turbina).

5 4.6 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE CAVITACAO EM TURBINAS EM FUNCAO DO
LUGAR ONDE APARECEM.

A referéncia [10] apresenta uma classificagio para turbinas Kaplan e para turbinas

Francis em funcfo do lugar onde esta é produzida. Esta classificagdo ¢ a seguinte:

Cavitacioc de Pontas ou de folga (Gap or Tip Cavitation) :
Ocorrem nos extremos das pas e nas paredes da carcaga da turbina. E de tipo continuo e

gera som de tipo intermitente (poping noise ) ¢ de explosio com caracteristicas aleatorias.

Cavitacio de Espaco (Siof Cavitation):

Localiza-se entre a raiz das pas e o cubo da turbina Kaplan.

Cavitacio nas Superficies das pis da turbina (Sheer Cavitation):

Este tipo de cavitagio pode ser classificada ainda em: Leading-edge Sheei Cavitation ‘e
a Cavitaclio de espessura {Thickness Cavitation). A Leading-edge Sheet Cavitation forma-se a
partir das bordas de ataque das pas da turbina. A cavitag8o de espessura ocorre nas superficies

das pas.

A cavitacio tipo leading-edge Sheet tem a caracteristica de ser ndc uniforme
(espacialmente) e por isso ¢ instavel (no tempo) relativo as pas do rotor. O dngulo de atague
varia com a rotagio do rotor. Quando o dngulo de ataque chega a ser grande, uma cavidade

forma-se na borda de atague. Aumentando-se a rotagio do rotor o angulo de ataque diminui e,

2 A traducdo poderia ser Cavitagdo de Superficie devido a borda de ataque. Devido a nfo ter uma tradugdo mais
exata se seguira usando o termo original. Na referéncia [33] este tipo de cavitagio & denominada como
Iongitudinal vortex cavitation
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em consequé€ncia, a cavidade vai desaparecendo. Este tipo de cavitagio também ¢ conhecido
como intermitent leading-edge Sheet Cuovitation. Pela descrigio feita pode-se dizer que
presumivelmente a extensfo da cavitago leading -edge Sheet Cavitation varia com a rotagdo
do rotor. Adicionalmente, a amplitude da cavitagio pode variar com a rotagio e ser modulada
com a frequéncia de rotacio ou com a frequéncia do passagem das pas. E modulada com a
frequéncia de rotagio se todas as pas cavitam de forma igual. E modulada com freqiiéncia de

passagem das pas quando uma pa cavita mais ou cada pa apresenta diferente grau de cavitagfo.

A Cavitagdo de espessura estd associada com a espessura da pa. As pas mais grossas
apresentam maior reducdio de pressdo {maior coeficiente de sustentag@io) que as pas mais
delgadas. Este tipo de cavitacdo nfio é muito comum em turbinas hidraulicas devido a que a

espessura das pas sdo relativamente delgadas.

Cavitaciio de Vortice no Cubo (Hub -Vortex Cavitation):

Pode-se formar na saida do cubo da turbina Kaplan Nas turbinas Francis este tipo de
cavitacBo € conhecido como Cavitagio de Vortice de Nicleo. Em ambos os casos tem a forma
de um chaminé de vapor gque desprende-se do cubo do rotor da turbina. O vortice
{redemoinho) ¢ devido & componente tangencial da velocidade na saida do fluxo. Esta
componente tangencial aparece quando a turbina funciona em regime parcial ou em
sobrecarga. Este tipo de cavitacio é muito mais freqitente em turbinas Francis que em turbinas
Kaplan pois estas Gltimas tem suas pas ajustaveis a posigio mais adequada para cada carga,
assim, s#o reduzidos os vortices. Este tipo de cavitag8o ocasiona aitos niveis de vibraglo e de

som ao atravessar o fubo de succlo da turbina {capitulo 3, [3.3]).

5.4.7 A EROSAO EM TURBINAS E BOMBAS DEVIDO A CAVITACAQ
A cavitagdo causa erosdo e este a sua vez contribui para que os niveis de cavitaggo sejam
maiores, isto porque um maior grau de rugosidade nas superficies provoca maiores niveis de

cavitacdo, a figura 5.3 mostra este fato. Por isso, os dois fendmenos merecem ser controlados.

A erosdc € um processo que depende muito das cavitagles locais. Durante a operacio
das turbinas € de acordo com o seu regime de funcionamento se tem diferentes variedades de
fluxo e, assim, muitos dos tipos de cavitacio descritos na seglo anterior [5.4.6], mas de todos

estes tipos de cavitagBo s6 alguns sfo erosivos [33], [34], [351,136], [12]. Numa escala de
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poder erosivo o mais erosivo € a cavitaglo de espessura. Entretanto a aparigio deste tipo ¢
pouco freqiente em turbinas hidraulicas [10]. O som emitido por este tipo de cavitacdo € de
uma intensidade parecida a uma corrente de pedras e areia. Outro tipo de cavitago erosivo
também & a Jeading-edge Sheet Cavitation, pois a que sua aparigdo em turbinas hidraulicas €

muito comum & merece ser considerado adequadamente [10], [33],[341.[351.[36].
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Figura 5.3: Influencia da rugosidade na cavitagdo. [23].

Dado que as formas geométricas das pas do rotor da turbina e do distribuidor influem na
ocorréncia de cavitagio, os trabathos de recuperag@io das pas devem ser feitos de tal forma que
recuperem no possivel suas carateristicas geoméiricas originais como sao! forma original
grau de rugosidade, e assim ter niveis de cavitagio baixos depois de um trabalho de
recuperagio. Pelo exposto, a recuperagio implica o uso de técnicas adequadas de recuperacic

e mic de obra qualificada.
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Geralmente, as zonas de maior erosiio nfo coincidem com os lugares de pressfo minima.
Isto acontece porque as bolhas de vapor da cavitag8o se originam em zonas de baixa pressio,

se movimentam e implodem em zonas de pressfo maiores que a presséo de vaporizagio.

A dire¢do de malor profundidade da erosfio nfio necessariamente tem a ver com as
condigdes do fluxo adjacente a esta regifio de erosfio, depende mais da resisténcia local do

material ja que este nio ¢ isotrépico

5.4.8 LIMITACAOQ DO USC DOS PARAMETROS TRADICIONAIS PARA IDENTIFICAR
CAVITACAO EM TURBINAS DURANTE SEU REGIME DE FUNCIONAMENTO

Os parametros de coeficiente de pressdo e coeficiente de cavitaclo (defimdos pelas
equacdes 9, 10 e 11) estfo relacionadas com pressSes e velocidades localizadas em pontos
especificos e por 1550 aplicaveis para o caso de fluxos simples (campo de velocidades de tipo
unidimensional). Pelo exposto, nfio podem ser usados nas turbinas porque nestas maguinas
tem-~se fluxos tridimensionais complexos com campos de pressdo e de velocidades de tipo

tridimensional.

Os niimeros de cavitagdo, G, ¢ o numero de Thoma, Omema, €m turbinas, definidas pelas
equacgdes 12 € 13, nfo podem ser usados para detectar a cavitagio em turbinas hidraulicas

guando trabalham em condicSes reais, pelas razfes descritas nos paragrafos seguintes.

(s numeros de cavitagdo e de Thoma 580 obtidos experimentalmente com modelos em
laboratério, mantendo-se constantes o grau de abertura do distribuidor ¢ a queda. Isso significa
que se tem uma diagrama de curvas para cada combinagio de queda e de posigio do
distribuidor. Por isso, seria inviavel sua aplicagdo nas turbinas pois elas trabalham em

condiges de poténcia variavel.

Pelo exposto anteriormente {capitule 5, [5.4.4] } se sabe que a apari¢io de alguns tipos
de cavitagdo sdo independentes do mimero de Thoma, Omema POT 1850, ainda que se tenha um
adeguado numerc de Thoma ( as maguinas sfo projetadas para trabalhar com nimeros de
Thoma adeguados em seu amplo domimo de condigBes de operaglio) poderiam ocorrer certos

tipos de cavitagfio. Realmente, o nimero de Thoma € a caracteristica da instalagfo da turbina
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para que a pressdo media na saida da turbina seja maior que a pressio de vaporizagdo, porém
ndo dio informagdo das cavitagBes que podem aparecer devido aos fendmenos hidrauiicos

complexos nas pas e entre as mesmas.

Os nameros de Thoma variam muito pouco duranie o regime de funcionamento das

turbinas. As turbinas trabalham com pouca variagdo da altura de suspensfio, H, .

Atualmente para poder avaliar o nivel de cavitagio mais exata se faz uso de técnicas
acusticas e de vibracfio. A analise e aplicacio destas técnicas sfo descritas nos seguintes

capitulos 6 e 7.

5.4.9 CARACTERISTICAS FISICAS E ACUSTICAS DO SOM DEVIDO A CAVITACAO
As bolhas de vapor que surgem devido a cavitagio tem as seguintes propriedades:

- O tamanho das bolhas aumentam com a diminuicio do nimero de cavitagio
(aumento do nivel de cavitagio)

- A energia potencial das bolhas de vapor aumenta proporcionalmente a terceia
poténcia da velocidade do fluido € proporcionalmente ao tamanho das bolhas.

- A velocidade de implos3o das bolhas depende linearmente da velocidade.

- O niimero de bolhas depende da velocidade do fluido, (nivel de cavitagio).

- Na implosfo das bolhas de vapor, uma consideravel porgiio da energia potencial
armazenada nas bolhas é transformado em energia acistica, esta energia actstica
provoca fortes pulsacgdes acisticas dentro do fluxo.

O som e a vibragio da estrutura devido 4 cavitagdo tem as seguintes caracteristicas:

- O som devido a cavitagio tem dois tipos de componentes principais, as implosdes ¢
as flutuagBes das cavidades. As oscilagBes das cavidades sdo devido as turbuléncias
e ao fluxo instdvel e ocorrem numa faixa de freqiiéncias menores que 10 KHz As
implosdes ocasionam som com fregiiéncias de 10KHz ate 1 MHz.

- As medidas de intensidade de vibragio e do nivel de som aumentam com o

aumere de explosfes das bolhas e a pressio de implos#io respectivamente.

No casc de bombas e turbinas hidraulicas tem-se que o nimero de Strouhal baseado na
freqiiéneia angular ¢ da ordem de 1.0. O namero de Mach pode variar entre 0.01-0.08,

baseado em que a velocidade relativa na entrada das pas se mantém entre 15-100 m/s.
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Das consideragdes anteriores e com analise nas equacbes 31 a 35, pode-se conchur que,
um fluxe com fontes monopelos é muito mais predominante sobre as outras fontes de som
devido & alta dependéncia da eficiéncia actstica com o namero de Mach (Numero de Mach
<<1). Assim, o som devido 2 cavitacio que gera som de tipo monopolo é predominante com
relagio as outras fontes de sons gerados [14], além disso, agrega-se o fato de ocorrer em

faixas de freq(iéncias alias.



Capitulo 6

Técnicas de Vibracdo e de Actstica na Analise de Cavitacao
em Turbinas

6.1 GENERALIDADES

As imploses das bolhas de vapor na cavitagio sdo fontes que irradiam som em forma de
ondas, estas se propagam no fluido e a0 atingirem a estrutura parte da energia acustica de alta
freqi:éncia ¢ transmitida 3 estrutura provocando a vibragdo da mesma. Assim, 0 som associado
4 cavitacio pode ser medido na estrutura ou no fluido. Nos métodos actsticos basicamente se
mede a pressio aclstica e posteriormente se pode determinar a intensidade, poténcia acustica.

Nos métodos vibracionais se mede a aceleracio ¢ a emisso acistica.

Em mltiplos trabalhos foi demostrado que em fregiiéncias associadas a cavitagio, os
valores dos parimetros relacionados 2 energia de vibragho e de aclstica e suas respectivas
variagBes mostram boa correlaglo com 0s niveis e variaghes da cavitaglio, [7} ,[15], [26],
[27], 331, [34], [36], [37] Estes parimetros podem ser o RMS: da pressdo acustica, da
intensidade acdstica, da poténcia aclstica, da aceleragBo ou da emissfo aciustica. Nos

paragrafos seguintes se destacam os resultados mais importantes das referencias mencionadas.

Stoffel B. , Schuller W. [36] realizaram experiéncias com uma pé ideal submersa num
fluxo unidimensional. O som no fluido foi medido com hidrofone. Os valores de RMS dos
pardmetros medidos foram obtidos fazendo-se uma varredura dos niimeros de cavitagdo. A
figura 6.1 mostra os resultados obtidoes por eles. Nos resultados observa-se bda correlagéo dos
niveis de RMS do som no fluido e na estrutura com os niveis de cavitagfio, também, pode-se

observar gue o inicio da cavitagio € caracterizado pela elevagio abrupta dos valores de RMS.
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Figura 6.1: Avaliagio da cavitagdo numa pa ideal, Stoffel[36], medindo som no fluido e
na estrutura produzido pela cavitagZo numa pa ideal. , € 0 numero de
cavitaglo (V, € volts).

Também foram feitos ensaios com bombas hidraulicas de tipo centrifugas, Soyama [33]
realizou experimentos com este tipo de bombas. O som foi medido mediante acelerbmetros e
hidrofones. A metodologia do ensaio consistiu em fazer uma varredura do NPSH (Nef Positive
Suction Head) e coletar os valores de RMS para cada valor de NPSH. Adicionalmente, 520
mostrados que a cavitagio é caracterizada pela elevagio dos valores de RMS, graficos de
distribui¢do de amplitude dos pulsos sfo utilizados para demostrar este fato. As figuras 6.2 ¢

6.3 reproduzem os resultados obtidos por Soyama[33].

As turbinas também foram objetos de analise, foram feitas medicdes na estrutura com a
utilizagiio de transdutores de emissio aclstica e acelerdmetros. A metodologia empregada nas
turbinas consistiu na obtencio dos parimetros de energia de vibragio ou de aclstica por
varredura da poténcias. As referencias [71,[26] mostram os resultados do RMS da emissdo
achistica obtidas com um transdutor colocado no tubo de sucglo. Nas referencias [10] e [32]
sd0 mostrados os resultados de niveis de poténcia aclstica e de vibragiio mediante medigbes
com acelerbmetros colocados na coroa e no distribuidor da turbina respectivamente, em ambos
casos sio utilizadas a técnica do envelope. Na referencia {10] ¢ utilizada uma funglo de
transferencia que relaciona a poténcia aclistica e a vibragfio. Esta fungdo de transferencia foi
obtida experimentalmente medindo num ponto sobre a coroa da turbina a aceleragiio que
resulta ao colocar uma fonte de som de poténcia conhecida na pa da turbina. Os resultados

experimentais obtidos nestas referencias sio reproduzidas nas figuras 6.4 € 6.5.
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62 INSTRUMENTOS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

Como os sinais acusticos emitidos pela cavitaglio estio no dominio de alta freqiiéncia, os
instrumentos usados devem ser capazes de atingir estes dominios de alta freqifncia. Em
multiplos trabalhos [71[10],[151,126],[32],1331.[34],[35],[36L[37] se sugerem as faixas de
freqiiéncias adequadas no analise das sinais. '

Para medir a pressio aclstica no fluido pode-se utilizar hidrofones que cubram

freqiiéncias até 100 KHz, por exemplo o hidrofone 8103 da B&K ¢ adequado.

A medigiio do som sobre a estrutura pode-se fazer em duas faixas de freqiéncias. as
vibragBes numa faixa de freqiiéncias de {10 - 20) KHz e a emissdo aclstica numa faixa de
freqiiéncias de 100 KHz até 1 MHz. Os transdutores utilizados devem cobrir estas faixas de
frequiéncias. Assim por exemplo, os acelerdmetros ENDEVCO 2225 H5A € 2474 daB&K e o
transdutor de emissdo acustica (AF tframsducers) AE tipo 8312 da B&K atingem estas

freqiiéncias respectivamente.

Dependendo da forma analogica ou digital da aquisigio e analise precisa-se ter equipos
diferentes. Se ¢ analdgico precisa-se, um circuito analdgico que permita a avahagio do RMS.
Se os processos sdo feitos em forma digital necessita-se de um computador equipado com um
conversador analogico digital que permita adquirir os sinais em faixas adequadas de

amostragem para os diferentes transdutores que sejam utilizados.

63 AQUISICAO DOS SINAIS ASSOCIADOS A CAVITACAO EM TURBINAS

Para efeitos de analise do comportamento da turbinas com respeito a cavitaclo, faz-se
uma varredura das poténcias {ou da abertura do distribuidor) desde um minimo ate um
maximo. Em cada estado de abertura do distribuidor deve ser feito o processo de aquisiclo e
posteriormente sua analise. O diagrama de fluxo de informagio mostrado na figura 6.6 mostra
o processo de aquisigio e analise dos sinais medidos em forma digital Também pode-se fazer

de forma analdgica e o fundamento € o mesmo.
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Nos ensaios por varredura de poténeias, a turbina deve ser operada com incrementos
graduais de poténcia ( ou de abertura do distribuidor). Este consiste em operar desde um grau
de abertura minimo (poténcia minima) até um grau de aberfura que corresponda a cargas
ligeiramente superiores a carga nominal { por exemplo 105% ou 110% da carga nominal).
Durante a varredura de poténcias mantém-se constante as mesmas condigles de queda e de
nimero de Thoma, principalmente a queda porque no geral o nimero de Thoma varia muito
pouco.

A considerago do grau de abertura do distribuidor como variavel independente em lugar
da poténcia ¢ de maior utilidade nas analises de cavitagdo em turbinas. Isto € devido a que,
quando se aumenta o tempo total de operagio da turbina e em condigbes constantes de queda
e do nimero de Thoma, a turbina mostrara variagio de sua poténcia ¢ de seu rendimento

devido & erosfio causada pela cavitagio.

A filtragem dos sinais na faixa de fregiiéncias de interesse tem como objetivo isolar o
som devido & cavitagiio de outras fontes estranhas [7],{111,[141,127]. O som produzido pela
turbina tem multiplos componentes como as excitagbes hidraulicas {mencionadas em 6.1.1}.
excitagdes de tipo meclnico (vibragio devido a excitagBes mecanicas, por exemplo,
desbalanceamento) e também devido & cavitagfio. Assim, o som devido 2 cavitaglo pode ser
extraido por filtragem aproveitando que as outras fontes tem faixas de fregiiéncias muito
baixas comparadas com o som devido a cavitagio, que tem freqiiéncias altas. A filiragem entre
(10-100) KHz deve ser feito em medigBes feitas com hidrofone, para o transdutor AE entre
{100 KHz - 1 MHz) e para o caso de acelerdmetros entre (10 - 20)KHz.

Se a aquisigio dos sinais é digital, este deve ser feita com freqiiéncias de amostragem
adequadas as faixas de frequéncias de anslise. Estas devem ser, para hidrofones superior a
200,000 amostras por segundo, para acelerfmetros superior a 40 000 amostras/seg e, no caso

do transdutor AE superior a 2 000 000 amosiras/seg .
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6.4 ANALISE DOS SINAIS MEDIDOS

Em cada estado de carga s#o analisados os dados adquiridos. Posteriormente & analise
dos dados em cada um dos estados de carga, os pardmetros de energia de vibraglo e aclstica

sio plotados em fungdio do dominio das poténcias varridas, conforme ¢ mostrado na figura 7.2.

As analises consistem na determinacgfo da distribuicio dos pulsos, avaliagio do RMS dos
sinais de vibragio e de acistica, cada um destes serfio descritos posteriormente. Alem, das
avaliacdes indicadas também pode-se acompanhar os valores do rendimento total que pode ser

obtido paralelamente durante o processo de aquisigio de dados.
6.4.1 AVALIACAO DO RMS DO SINAL DEVIDO A CAVITACAO.

A avaliaciio do RMS do sinal aclistico em um intervalo de tempo apropriado, pode-se
fazer de forma analdgica ou digital.

Em forma digital pode-se avaliar mediante a relagio:

M
RMS(s) mﬁ ()’ (33)

Onde:
5;  E o sinal de tipo digital.

n  E o ntmero de pontos adquiridos.
6.4.2 AVALIACAO DA INTENSIDADE ACUSTICA
A intensidade acistica pode-se determinar mediante a medigdo da pressfio achstica

fazendo-se uso dos instrumentos como o hidrofone. A intensidade acustica ¢ expressa pela

relacio:

[=— > (34)
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Onde:
1 E a intensidade acustica.
t Tempo de aquisigdo do smnal.
pi Sinal medido do hidrofone.
p  Massa especifica da agua.
c Velocidade das ondas acisticas na agua.

n Nimero total de pontos adquiridos.

Outra forma de avaliar a intensidade actstica ¢ utilizando a media quadratica (RMS) da

presso aclstica obtida pela equago anterior.
[=—L [RMS(p ) ]2 (35)
=— [rmsee

6.4.3 DETERMINACAQ DA DISTRIBUICAO DE PULSOS DOS SINAIS

Um diagrama de distribuigiio de pulsos é um grafico que mostra a distribuigio estatistica

da amplitude dos pulsos em fung¢fo de suas amplitudes, tal como mostra a figura 7.4 .

Com o objeto de verificar que a elevagio dos valores do RMS das sinais obtidos ¢
devido 2 cavitagdo se determina a distribuicio do niimero de pulsos. Esta forma de verificago
é baseado no fato que na cavitagio se tem um aumento do numerc de pulsos com alta
amplitude, assim, um aumento do nivel de cavitaglio implicara num aumento na guantidade de
pulsos de alta amplitude [6] {12 J[33].

6.5 DETERMINACAO DO INICIO UNCEPTION), E O NIVEL DA CAVITACAO:

Na faixa de freqiéncias associadas & cavitagio, os par8metros relacionados 2 energia de
vibragdo ou de aclstica tais como. poténcia aclistica, RMS dos sinais medidos (pressfo
actstica, aceleragio e emissfio aciistica ) determinam o nivel de cavitag@o no fluxo. Graficos
dos parfmetros mencionados s3o obtidos mediante varreduras de varidveis como: nimero de

cavitaco, NPSH em bombas ou da poténcia nas turbinas Nestes graficos, o inicio da
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cavitagio € caracterizado pela elevagfio abrupta dos parmetros relacionados & energia de
vibragio ou de acustica {7], [101,[14], [231,[241,[28],{311,{32]. A partir do inicio da cavitagio
se terdio estados de maior cavitagio o que implica a elevagio dos niveis de energia de vibragéo

e de energia acustica.

No caso de turbinas hidraulicas, os graficos de poténcia acustica o de RMS das sinais de
vibragio ou de acustica sdo obtidos por uma varredura de poténcia{ou do grau de abertura do
distribuidor ). Nestes graficos, quando se aumenta o grau de abertura do distribuidor desde um
estado minimo de carga, os parimetros mencionados permanecem invariaveis até um estado de
carga onde os parimetros mencionados aumentam bruscamente, este fato carateriza o inicio da
cavitagio. A maiores aberturas do distribuidor a cavitagio aumentara e as energias de vibragéo

e de acustica também aumentarfo.

Devido a que a cavitagio caracteriza-se pela aparigio ¢ aumentoc do numero de pulsos
de alta amplitude, uma analise dos graficos de distribuic@o de pulsos ajudara a confirmar que ¢
aumento dos parimetros relacionados & energia de vibrag8o e acustica correspondem ao

aumento do nivel de cavitacio.

66 DEPENDENCIA DOS PARAMETROS ACUSTICOS MEDIDOS

Os valores dos parimetros medidos dependem de vérios fatores como: do tipo de
transdutores utilizados, lugar de colocacio dos mesmos, tipos de equipamentos utilizados no

processo de aquisicdo, [32].

De todos estes, o gue merece ser considerado com mais atengfio € o lugar onde deve ser
colocado o transdutor. Para cada posigio diferente do transdutor se tem diferentes medidas,
isto é muito notbric em medigdes achsticas no fluido ou sobre a estrutura. Em cada posiglo do
sensor existe uma diferente funciio de transferéncia que depende do processo de propagacio e
radiacdo das ondas [101,]32].

Devido as formas construtivas das turbinas | os transdutores ndo podem ser colocados

préximos aos lugares criticos onde ocorre cavitagBio. Geralmente, estes s#o instalados nos
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lugares acessiveis que se encontram relativamente afastados uma certa distancia da turbina. O
fato de colocar os sensores mais afastados da saida da turbina implica que os sinais dos
pardmetros medidos (especialmenie os acisticos) tenham atenuagdo e adicionalmente
influencia das reflexdes das ondas. Estes fatores devem ser observados com muita atengdo

porque podem mascarar os resultados.

Os problemas mencionados no parigrafo anterior sio maiores em turbinas Francis
comparados com turbinas Kaplan. Isto, porque nas turbinas Francis os sensores s@o colocados
no tubo de succic [7],]23] e nas turbinas Kaplan s3o colocados na coroa exterior da turbina
[7}[10]{23], porem os transdutores na turbina Kaplan estdo mais proximos dos Iugares onde
ocorrem cavitacdo, assim os sinais obtidas nos sensores colocados nesta turbina terdo menos

problemas de distorgio e atenuag@o.

67 IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE AQUISICAQ DIGITAL E
PROCESSAMENTO DE SINAIS

No presente trabalho é implementado um sistema digital de aquisi¢8o e processamento.
Um conjunto de subrotinas sfo implementadas tal que permita fazer a aguisicdo, filtragem
digital, processamento dos sinais para obter 0 RMS dos sinais medidos e determinagdo de
distribuicio dos pulsos. A figura 6.6 mostra o fluxo de informaglo deste sistema

implementado.

6.7.1 DIAGRAMA DE FLUXO DO SISTEMA IMPLEMENTADO.

O sistema pode ser dividido em duas fases bem definidas. A primeira € o processo de

aquisigfio ¢ a segunda ¢ a fase de analise dos dados. (figura 6.6} .

A primeira fase de aguisigBo consiste na aquisi¢io dos sinais medidos pelos sensores na
forma digital mediante um conversor a/d . Os sinais digitais adquiridos s&o guardados em disco

para posterior analise.



57

A segunda fase compreende o filtragem digital dos sinais adquiridos, avahagdo do RMS
dos sinais obtidos { da pressfio aciistica ¢ da aceleragio) e determinagfio de distribuigdo dos

pulsos. (freqiiéncia estatistica das amplitudes dos pulsos).

Posteriormente, os dados obtidos nas analises podem ser guardados para formar um
banco de dados que permitem a realizagfio de monitoramento e diagnose da cavitagio das

turbinas.

6.7.2 DESCRICAQ DAS SUBROTINAS IMPLEMENTADAS

SUBROTINA AQUISIC

A subrotina “aquisic” permite fazer a aquisicBo dos dados mediante uma placa de
conversio analdgica digital. Os dados adquiridos sio armazenados no disco rigido do
computador em codigo binario.

Dado que no presente trabatho utilizou-se uma placa conversora A/D da marca National
Instrumenis, esta subrotina foi implementada com as fungGes do programa NIDAQ 4.6.1 que

controlam a placa de aquisigio da marca mencionada.

SUBROTINA PROCESS

Esta subrotina 18 o arquive que contem os dados adquiridos, faz o processo de filtragem
digital, determina o RMS dos sinais adquiridos e determina a distribuigio das amplitudes de
pulsos. Estes resultados sfo guardados em disco em um arguivo que pode ser parte de um
banco de dados que contém o histdrico da maquina. Neste programa todos 0s processos séo

feitos por blocos devido 4 grande quantidade de pontos adquiridos.

A subrotina “process” possui as funcdes: filtra, RMS e Contador. A fungo filtra permute
fazer o filtragem digital; o filiro digital utilizado é do tipo Yulewalk de ordem 8, as constantes
do filiro usadas neste programa foram obtidas previamente mediante o soffware Matlab; o
processo de filtragem é feitc por blocos de dados. A fungiio “RMS” permite determinar a
media quadratica do sinal. A fungfio “Contador” permite determinar a distribuicio das

amplitudes dos pulsos do sinal.
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Com os resultados obtidos em cada estado de carga sfio plotados os graficos de
intensidade acustica, intensidade aciistica erosiva, poténcia e rendimento total em fungio do
grau de abertura das pas. Destes graficos € possivel determinar o inicio da cavitagdo, os niveis
de cavitaglo bem desenvolvida, e as faixas de funcionamento da turbina sem ou com certo

grau de cavitacfo admissivel.

Inicio

Sinal Medido,
com distribuidor aberto em
{k=5, 10, ... 100) %

Aquisi¢io mediante a placa conversora
A/D

Armazenagem em disco como arquivo bindrnio

k <100 %

k=100 %

Filtragem, Avaliacio do RMS dos sinais de
vibragio e de aclstica, contagem de pulsos.
Resultados s8o guardados em um
banco de dados

Plotagem de Resultados

Figura 6 6 Fluzograma do processo de analise da cavitagfo.



Capitulo 7

Aplicagdo dos Métodos em uma Turbina Francis

7.1 DESCRICAQO DO ENSAIO

O trabatho experimental foi feito na turbina nimero cinco, tipo Francis, de 160 MW, da
Usina Hidroelétrica de Ilha Solteira, administrada pela CESP (Centrais Elétricas de S3o Paulo).

A usina esta situada na cidade de Itha Solteira no Estado de 530 Paulo.

Foram realizados dois ensaios na mesma turbina, em datas diferentes, (2 de Agosto e 27

de Setembro do ano 1995),

Os ensaios foram realizados nas seguintes condigBes:

- Os sinais foram adquiridas no fluido usando um hidrofone ¢ sobre a estrutura
mediante o uso de um acelerdmetro.

. Os ensaios foram feitos com nimero de Thoma, Gurems, € queda H, constantes,

- Para efeitos de comparacio ¢ mostrar a influéncia de injeg8o de ar, os ensaios foram
feitos sem e com injegho de ar.

. Os ensaios foram feitos com cargas diferentes desde um minimo de 10MW at¢
160MW, com incrementos de carga de 10MW (Este procedimento diferente
daguele indicado em 6.3 foi feito porque na turbina ndo se tinha uma escala
adequada para poder determinar as posicBes exatas do distribuidor). Em cada
estado de carga foram obtidos os sinais medidos pelo  acelerbmetro e pelo

hidrofone.



7.2 EQUIPAMENTOS, INSTRUMENTOS E DEMAIS RECURSOS UTILIZADOS

- A turbina tem as seguinfes caracteristicas:

Ano de fabricagiio: 1969.
Fabricante: ASGEM COEMSA.
RPM: 857 RPM.

Dados de poténcia vazio e queda fornecidos pelo fabricante:

60

Queda (m) 48 46 40 35 32
Vazio m'/s 375 3895 464 447 430
Poténcia Nominal Cv) ! 225000 1225000 (222000 (185000 |162 000

- Hidrofone da Bruel Kjaer, tipo 8103.

- Acelerémetro da ENDEVCOQ, tipo 2225 H5A, com frequencia natural de 110 KHz.

- 02 Condicionadores de Sinal da Bruel Kjaer, tipo 2635.
- Placa de AquisigZo da Naticnal Instruments AT-MIG-16F-5.

- Banco de Filtros, (para filtragem analégico).

- Software NIDAQ 46.1 {(que contém as subrotinas que controlam o processo de

aquisigio dos dados).

- Microcomputador 486DX2 de 66MHz com 16 Mb de memoria RAM.

7.3 PROCEDIMENTOS

Os sensores, instrumentos € demais eguipamenios foram instalados segundo a disposigdo

mostrada na figura 7.1, O hidrofone e o acelerdmetro foram instalados no tubo de sucglo

proximos da saida da turbina.
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Figura 7.1 Disposigio dos instrumentos e equipamentos utilizados na parte experimental

As turbinas da Usina de Ttha Solteira estio equipadas com sistemas de injegdo de ar de
dois tipos. Um sistema de injegic de ar para estabiliza¢do do fluxo em cargas baixas e de outro
sistema de injegdio de ar anticavitacional. Com o objetivo de comprovar a validade dos ensaios
e também observar os efeitos da injegdo de ar com respeito 4 cavitagio na turbina foram
realizados ensaios sem e com injeciio de ar de tipos anticavitacional e de estabilizacio. Em
cada ensaio as turbinas foram operadas com carga gradual crescente desde uma carga minima
de 10 MW até & carga nominal 160 MW com intervalos de 10 MW. Em cada estado de

carga foram adquiridos os sinais medidos pelo acelerdmetro e pelo hidrofone.

Os sinais antes de ser adquiridos, foram filtrados em forma analégica mediante um banco
de filtros. Os sinais do acelerdmetro foram filtrados com filtro passa banda de 10-20 KHz € os

sinais do hidrofone com fltro passa alto de 20 KHz.



62

Na aquisicio, os sinais do hidrofone foram obtidos a uma taxa de 200,000 amostras/seg,
cada medicio foi feita em um intervalo de 10 segundos que € o tempo suficiente para a faixa de
freqiiéncias que precisamos (20 KHz-100 KHz). Os sinais do acelerdmetro foram obtidas a
uma taxa de 60,000 amostras/seg e cada medi¢io foi feita em um intervalo de 10 segundos.
Dado que as taxas de aquisigio sSio muito altas, os dados adquiridos foram guardados em

codigo binario para que o espago ocupado no disco seja o menor possivel.

Préviamente a analise dos dados, estes precisam ser convertidos de codigo binario para
volts e, posteriormente, serem convertidos em unidades de engenharia utilizando a

sensibilidade combinada do transdutor e do condicionador de sinais.

Os sinais adquiridos foram processados mediante o programa “Process”. Este
processamento foi feito na seqiiéncia seguinte: Filtragem digital dos sinais, avaliagio do RMS
dos sinais adquiridos ¢ obtengdo da curva de distribuigdo de pulsos. A filtragem digital dos
sinais foram feitos com um filtro digital de 8 pélos de tipo Yulewalk, para ¢ hidrofone com
um filtro passa alto de 20 KHz-100KHz e para o acelerdmetro com um filtro passa banda de
10 KHz - 20KHz

7.4 RESULTADOS:

7.4.1 RESULTADOS DA MEDICAQ FEITA COM O ACELERCMETRO:

CURVA DO RMS DA ACELERACAO E DISTRIBUICAO DE NUMERO DE PULSOS
COM ENSAIOS SEM INJECAO DE AR

Na curva de RMS da aceleracio {figura 7.2), em condicBes de cargas baixas, os nivets de
RMS da aceleracio se mantém em valores baixos. A partir de 80 MW o RMS da aceleraglio se
eleva abruptamente. Este estado caracteriza o surgimento do imicio da cavitaglo {(fnception),
171,0101,1231, [28]. Nas cargas superiores a 80 MW, o nivel de cavitagdio aumenta com o
aumento da carga, até chegar a 110 MW onde se estabiliza e permanece quase constaate até
130 MW. De 130MW até 150 MW o nivel de cavitagio diminui ligeiramente devido 2

estabilizacBo do fluxo isto como consegiiéneia de ter alcancado a maxima eficiéncia (figura
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7.3). Nas cargas proximas ou superiores a 160MW o nivel de cavitago aumenta novamente, e

nesta condig@o ocorre cavitagio associada a sobrecarga.

RMS da Aceleracao emfuncao da poténcia seminieg. de ar, em datas difer.
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Figura 7.2: RMS da aceleracdo, sem injegdo de ar algum, obtidas em diferentes
datas, Tempo de aquisigo com conversor A/D = 10 5. Tempo de
AvaliacBo do RMS utilizando osciloscopio = 2 min.
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Eficiéncia e RMS{acelimax(RMS{acel)), para ensaios sem injgcao de ar
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Figura 7.3 Curva de variagio do RMS (aceleragiio)/max{RMS(aceleraciio)), da
eficiéncia em relagio a poténcia. A eficiéneia é calculada pela equago (1),

Nos graficos de distribuiciio de pulsos com ensaios sem injeciio de ar (figura 7.4 ) pode-
se observar que desde 90 MW (posterior & aparigBo do inicio da cavitacio) o nlmero de
pulsos com maior amplitude aumentam notavelmente, e assim, para cargas superiores, este
sumento de pulsos € maior. Este aumento do nimero de puisos indica maiores niveis de

cavitacio.
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CURVA DO RMS DA ACELERACAQ E DISTRIBUICAO DO NUMERC DE PULSOS
EM ENSAIOS COM INJECAO DE AR

Na figura 7.5 pode-se observar que a injegfio de ar anticavitacional tem o efeito de
diminuir notavelmente os niveis de RMS da aceleragio. Em conseqléncia, isto indica que
realmente atenua a cavitagio. Em ensaios com injecio de ar de estabilizagfo se observa que,
para estados de carga acima de 80 MW, o nivel de RMS tem ligeira atenuagio dos niveis
comparado com o ensaio sem injecic de ar (Posteriormente se observard que sua utilidade é

para estabilizar o fluxo no tubo de succ@io em baixas cargas).
Fazendo-se uma comparagdo entre as curvas de distribuigdo de pulsos de ensaios com €

sem injecdo de ar para um mesmo estado de carga se observa que sem injego de ar se tem

pulsos de maiores amplitudes e que aumentam em niimero com a carga da turbina (figura 7.6 ).

RiVIS da aceleracio pora diferentes cesos, obiida mediants Osciloscipio, durante 2 min
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Figura 7.5 RMS da aceleragBo para diferentes ensaios sem e com diferentes tipos de ar,
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Figura 7.6: Diferenga de distribui¢io de pulsos no sinal medido com acelerdmetro para
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Com ar de estabilizag8o, {ca). Com ar anticavitacional, {caa}.
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7.4.2 RESULTADOS DA MEDICAO FEITA COM HIDROFONE:

No grafico do RMS da presso acustica medido com o hidrofone nos ensaios sem
injecio de ar { figura 7.7 ) se observa que se tem valores minimos desde 10 MW até 20 MW ¢
posterior a 20 MW comega a aumentar até chegar a3 um maximo em 60 MW. Apoés a 60 MW
com o aumento da carga, 0 RMS da pressdo acistica comeca a diminuir até atingir 0 minimo
em tormo de 110 MW . Nesta condiglio permanece quase estdvel na faixa de 110 MW a
160MW.

Os resultados obtidos mostram o méximo em aproximadamente em 40% da carga
nominal que corresponde aproximadamente ao mesmo estado onde o vortice de nucleo € mais
intenso, este estado foi observado em multiplos trabalhos mediante a utilizacio de transdutores

de pressdo, por exemplo Henry [17] detectou claramente este vortice de niicleo.

Nos graficos de distribuigBo de pulsos com ensaios sem injecdio de ar {figura 7.8 ) pode-
se gbservar que para estados de carga diferentes que 60 MW se tem menores guantidades de

pulsos de alta amplitude, quando comparados com que se tem a 60 MW,

Os sinais medidos pelo hidrofone com injecio de ar mostram um grafico de RMS que
apresenta um valor quase estavel . A injec3o de ar estabiliza o fluxo complexo que se tem no
tubo de sucgfio. Nestes ensaios com injecBo de ar, os graficos de distribuicdo de pulsos
{figura 7.9) pode-se observar que a distribuicBo dos pulsos so semelhantes em quase todas as

faixas de poténcias.
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7.4.3 INTERPRETACAQ DOS RESULTADOS OBTIDOS

Na turbina se produzem varios tipos de cavitagdo e em diferentes pontos da turbina
{cap. 4, 4.4.3), especificamente dentro da propria turbina e no tubo de succlo. E de maior

interesse a cavitacdo que ocorre dentro da turbina

A cavitagdo excita as fregiiéncias altas da estrutura da turbina ( a cavitacdo ¢ uma fonte
de emissdio acustica). Estas excitacdes se transmitem através da estrutura. Nos ensaios sem
injecio de ar a elevagio abrupta do nivel de RMS da aceleragBo em 80 MW correspondem ao

inicio da cavitac#o.

A cavitagio dentro da turbina € caracterizada pelo surgimento de pulsos de alta
amplitude nas medigdes feitas com acelerdmetros a partir dos estados de carga superiores a 80
MW, o que pode ser observado na figura 7.4. O surgimento de pulsos de maior amplitude

para estados de carga maiores € tanbém evidente nesta figura.

A cavitagio pode ser atenuada pela injegio de ar anticavitacional. O efeito da injeg8o de
ar de tipo anticavitacional ¢ a diminui¢iio notavelmente do nivel de RMS da aceleragiio e do

nGimero de pulsos de alta amplitude. As figuras 7.5 ¢ 7.6 mostram o mencionado.

No tubo de sucgio se forma o vortice de nicleo (cap. 2.3). Este vortice de nucleo €
muito mais intenso segundo 2 carga se afasta das condigBes de carga nominal da turbina e nfio
existe em cargas nominais. O eixo da helicdide do vortice formado pede ser cavitante se a
pressdio for menor ou igual & pressio de vaporizagdo (cavitacdo fora da turbina,
especificamente no tubo de sucgio). Por isso, o hidrofone colocado no tubo de sucgdo capta o
campo de pressfes do vértice e, possivelmente, 2 cavitagio que ocorre no vortice do niicleo.
Isto explica porque o RMS da pressic acistica medida pelo hidrofone colocado no tubo de
sucgdo apresenta um valor maximo em estados de carga muito menores que a carga nominal.

Neste case o maximo se produz em 60 MW,

( RMS dos sinais obtidos com hidrofone nos ensaios realizados com inje¢io de ar de
estabilizacio mostram como a injecd3o de ar de estabilizagBio atenua as excitagdes devido a

formacio do vortice de nicleo, A figura 7.7 mostra ¢ efeito da injeciio de ar de estabilizagio
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no RMS da pressfo acistica. A figura 7.9 mostra como as amplitudes dos pulsos de pressdo

acustica se reduzem devido a injegBo de ar de estabilizag3o.



Capitulo 8

Direcionamento para a Implementacdo de um Sistema de
Monitoramento e Diagnose de Cavitagdo em Turbinas

8.1 GENERALIDADES

Nas turbinas hidraulicas, a cavitacio e a erosio sfo dois fendmenos bem relacionados e
dependentes entre si. A cavitagdo provoca erosdo das pas em forma gradual conforme foi
mostrado na seclo (4.4.7 ) e esta erosfio gradual por sua vez provoca maiores niveis de
cavitagfo ainda gque as condigfes de contorno do fluxo como a queda e o grau de abertura do
distribuidor permanecam constantes. Este fato foi demostrado por Knapp [23] mediante
experiéncias cujos resultados sdo mostrados na figura 5.1. Nesta figura pode-se observar que
um maior grau de irregularidade na superficie das pas provocard malores numeros de

cavitagio.

A erosdio € um problema que ocasiona uma elevagio dos custos totais numa usina
hidroelétrica. Estes custos envolvem custos de recuperacio, custos de paradas e,
adicionalmente, também pode-se agregar custos adicionais ocasionados pela compra de energia

de outros ceniros de geracio {este € o caso da Usina Hidroelétrica de Ttha Solieira).

Os fatos mencionados justificam a implementacio de um sistema de monitoramento e

diagnose de cavitagio em turbinas hidrulicas de reacio.



77

82 FUNDAMENTOS DE MONITORAMENTO E DIAGNOSE APLICADOS A
CAVITACAQ EM TURBINAS

Scudelier [31] descreveu os diferentes tipos de monitoramento. Estes ordenados em
forma hierarquica sio monitoramento da situacio, da condigfo, do desempenho, dos

diagnosticos e dos progndsticos.

O monitoramento da situagdo ¢ o nivel mais baixo e indica se um componente ou
sistema estd funcionando. O monitoramento da situago eqiiivale a responder 4 pergunta “O

componente esta funcionando?” mediante respostas de tipo sim ou n#o.

O monitoramento da condicio indica se um componenie esta trabalhando
corretamente. Este tipo de monitoramento envolve a determinagdo das condigbes de
funcionamento mediante a medigiio e/ou processamento de certas medigfes. Igual ao caso

anterior implica também responder com um sim cu ndo.

O monitoramento de desempenho implica responder a pergunta "quanto cofretamente a
maquina estd funcionando?. Este tipo de monitoramento envolve a quantificagiic do
desempenho mediante a avaliagio de certos par@metros (como a eficiéncia ou outros

relacionados a ela, nivel de vibraggo, ete. ).

0 monitoramento com diagnésticos tem como objetive determinar as causas das falhas
mornitoradas nos niveis inferiores. Este monitoramento considera os dados armazenados em
forma de banco de dados para determinar a condiglo atual e comparar as diversas condigbes

correspondentes a maquina sem falhas.

O monitoramento de Progndsticos tenta determinar o tempo provavel em que
gomecara a falha da maquina. Neste monitoramento os dados armazenados e a situagio atual

sic projetadas para predizer as futuras situagdes ou condigBes.

De todos os tipos de monitoramento mencionados, os trés Gltimos s#o adequados para
aplicar 2 problemas de cavitacfo em turbinas hidraulicas. Assim teriamos:

- Monitoramento de desempenho da turbina com respeito a cavitagio:
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- Monitoramento de diagnose da cavifagfio apresentada.

- Monitoramento de prognésticos de falha devido a cavitagdo.

Monitoramento de desempenho da turbina com respeifo 4 cavitacio:

Conhecidas as condi¢Bes de operagio das turbinas como a queda, poténcia e o nivel
relativo de cavitaciio {(RMS da aceleragfio ou de emissdo acistica s3o proporcionais ao nivel de
cavitagio) durante a operagio da turbina, pode-se observar se a umdade esta operando em
condigBes de cavitagio. Assim, uma medicio on line dos pardmetros mencionados permitiria
monitorar se a turbina esta cavitando num nivel incipiente, moderado ou severo. Esie
monitoramento ¢ feito por comparaco com valores de referencia contidos no banco de dados.

A figura 8.1 ilustra a forma em que se faria este tipo de monitoramento.

Monitoramento de diagnose de cavitacfio

O objetivo deste monitoramento ¢ diagnosticar se a cavitagdo apresentada € devido a
um estado avancado de erosio das pas da turbina ou devido a cimbios das condigBes de
queda. Fundamenta-se estas possiveis causas nos fatos que uma superficie com erosdo ou uma
variagio da queda podem provocar cavitagiio conforme foram mencionados em 4.4.7 e em

4.4.4 respectivamente.

Dado que a turbina opera em condicdes diferentes de operagdo, ¢ diagnose on /ine da
cavitagdo pode-se fazer interpolando o nivel obtido nas condigSes de funcionamento atuais
com resultados obtidos em ensaios com a turbina sem erosiio para condigbes diferentes de
queda. Estes resultados devem fazer parte do banco de dados. Por exemplo, 2 figura 8.2

mostra os resultados para diferentes valores da queda.

O Monitoramentc de Erosdo e de Prognésticos

Este tipo de monitoramento deve ser feito mediante medigdes periddicas em condigBes
de queda constante. Estas medices consistiiam em uma varredura de abertura de pas
restringida a uma faixa de maior interesse (em torno da poténcia nominal), isto devido as
razbes econdmicas mencionadas anteriormente. Uma variacfo dos parmetros de vibragio e
aciistica com o tempo de operagiio dariam uma estimativa do grau de erosdo das pés da turbina

¢ poderiam prognosticar o tempo de parada.




Mivel de cavitacdo relativo

0 50 100 150 200
Poténcia, em w

Figura 8.1 Monitoramento de desempenho da turbina respeito a cavitacio,
observando o nivel relativo de cavitagio.
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Figura 8.2  Niveis de cavitaglio para diferentes condicBes de queda ¢ de
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O prognostico de tempo de parada serd possivel fazendo-se uma divisgo das turbinas
segundo seu regime de operagdo. Dado que 2 demanda de energia em uma usina elétrca €
geralmente varidvel tem-se dois tipos de turbinas uma operando como maquinas base que
suportam 2 carga base € ouiras gue operam em cargas varidveis em fung3o da demanda
vaniavel. Este fato sugere uma divisfio das maquinas em funcfo de seu regime de operagio e
assim conhecendo seu regime de trabalho é possivel fazer o prognostico de tempo de parada

da turbina para fazer trabathos de recuperagio das pés erosionadas,
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Um conjunto de dados obtidos em medicBes periddicas desde a condigiio sem erosdo
formaria um banco de dados que facilitaria este tipo de monitoramento. A figura 8.3 ajuda a

mostrar a variagio do nivel de cavitagio com respeito ao tempo de operagio.

16 T 7
‘ : 116 Meses
E }"'-
: A
E e : 112 Meses
] ;5 M
| i .
' 7 ; 8 Meses
o / : 4 Meses
E= : 1 % Inigio
[as] "ig ~~~~~~~~~~~~~ A s AU
o ; . - #
= : o S
1 ¢ 5 A
o : 7 a
i ' f %: f
| : / :
e : 5. :
5] : ) .ffﬁ :
(s : # :
(1] . :
‘U 5 ___________ : ______ ,.!35 : _
o " E N A A
= : 5 !
z 1 ?‘ ;
4 H z
. E :
¥ f»«/ ¥
i . H
K :
. = : !
e e s K 3
0 H
5

0 50 100
Poiéncia, em iviw

"

0 200

Figura 83 Tlustragio esquematica da provavel variagfo do nivel de cavitagio
causada pela erosfo gradual das pés. Estas curvas obtidas poderiam ser
obtidas mediante medicBes periddicas e em condigles constantes de
queda .



Capitulo 9

Concilusdes e Sugestdes

9.1 CONCLUSOES

Os métodos de vibragio e actstica sZo adequados como métodos indiretos para avaliar a

cavitagio em turbinas em fungio da carga.

Na turbina ocorre cavitagiio em diferentes lugares e de diversos tipos que dependem das
condices do fluxo para cada estado de carga e do mimero de cavitagiio. Por exempio,
cavitagio nas pontas e nas superficies das pas. Também, ocorre cavitagio no tubo de sucgdo

especificamente no fluxo do vértice de nicleo que atravessa o tubo.

Nas medices realizadas com ¢ acelerfmetro instalado no tubo de sucgfo demostra-se
que a aceleragio mede melhor a cavitagdo que ocorre demiro da turbina. Isto, porque as
imploses das bolhas devidas 4 cavitagio excitam a estrutyra, transmitem-se atraves desta e
podem ser captadas pelo acelerSmetro colocado no tubo de sucgdo. Estas medigBes coincidem
com resultados experimentais obtidos com transdutores de emissio acustica {7], [23] e com

acelerdmetros [10] todos colocados similarmente no tubo de sucgéo.

Com o hidrofone instalado no tubo de succiio nfio se pode detectar a cavitagio que
ocorre nas pas da turbina, mas pode-se detectar a cavitagiio que ocorre no ftubo sucglo,

especificamente no fluxo com vortice de nlicleo que se forma a cargas parciais.
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O surgimento do iicio da cavitagho pode ser detectada pela elevagio abrupta do nivel
do RMS, tanto do sinal medido do acelerdmetro como do hidrofone, mas fazendo-se a
distingio que o acelerdmetro detecta a cavitagio que ocorre dentro da turbina e o hidrofone
detecta o que ocorre no tubo de sucgfo, ainda que ambos sensores sdo colocados no tubo de

suceio

Os estados de maxima cavitagiio sdo caraterizados pelos méaximos valores alcangados do
RMS do nivel de vibragiio ou da pressfo acistica. No caso do méximo do RMS da aceleracgiio
da vibrago corresponde ao caso de maxima cavitagio que ocorre nas pas da turbina. No caso
do RMS da pressio achstica medida com o hidrofone corresponde ao méximo nivel de

cavitagio que ocorre no tubo de sucglic (este tipo de cavitagio ocorre fora da turbina).

Nos estados de cavitagdo pode-se observar um aumento do numero de pulsos de maior
amplitude. No inicio da cavitagio comegam a surgir os pulsos com maior amplitude, estes

pulsos de maior amplitude aumentam em nimero com o aumento de nivel de cavitagio.

Também deve-se ressaltar que a injegio de ar anticavitacional diminui as amplitudes dos
pulsos em uma ampla faixa de cargas, diminuindo os efeitos da cavitagio. Mas, sua aplicagio
deve ser dentro de condigBes adequadas, pois pode levar a outros efeitos como a queda da

eficiéncial 131

Dos resultados das medigtes efetuadas com o acelerbmetro (som sobre a estrutura),

pode-se dizer que as turbinas mostram as seguintes caracteristicas em relag8o a cavitagdo:

- O inicio da cavitacio dentro da turbina monitorada pode ser detectada pelo
acelerémetro & ocorre em torno de 55% a 60% da carga nominal {0 que coincide
com outros dados experimentais feitos, [71,[107,[23].

- Apés o inicio da cavitagdo, quando a carga continua aumentando, o nivel de
cavitacBo aumenta até um certo valor méaximo que corresponde a um estado de
80% da carga nominal.

- De 80% até 95% da carga nominal este nivel de cavitagio permanece quase

estivel, como conseqiiéncia de ter alcangado 2 maxima eficiéneia da turbina,



84

- Para cargas superiores ao estado de 95 % da carga nominal, os niveis de cavitagio
novamente se incrementam. A cavitacio surgida nestes estados de carga estdo
associados a sobrecarga.

- Os pulsos de alta amplitude associados a cavitagio aumentam de niimero e de

amplitude com o aumento do nivel da cavitagio (que aumenta com a carga).

9.2 SUGESTOES

Para avaliar e monitorar ¢ avanco da erosio devida & cavitagio devem ser feitos ensaios

periédicos em condigdes da queda e de nlmero de Thoma constantes.

Os graficos de intensidade actstica, RMS da pressfio aclistica e aceleragho, poténcia ¢
rendimento devem ser tragados em funcio do porcentagem de abertura do distribuidor.
Considerando este como varidvel independente se pode mostrar com maior clareza as
variacdes do RMS da pressdo aclstica (ou a intensidade aclistica) da aceleragéo, da poténcia €
do rendimento em fungio do tempo de operacio da turbina. Pode-se assim monitorar

periodicamente a cavitacio pela variagho destes parametros.

E possivel implementar um sistema de monitoramento ¢ diagnose de cavitacio baseado
aos métodos descritos neste trabatho. A realizagio das medigBes periddicas permitiriam avaliar
a variagio dos parimetros de vibragBo, aclsticos, da poténcia e do rendimento e,
posteriormente, serem guardados em um banco de dados. Este banco de dados permitiria a
determinacdo de tempos limites de operagdo, predizer falhas, programar paradas das turbinas
etc. Adicionalmente, este sistema pode-se integrar a um sistema giobal (maior) de

monitoramento e diagnose de usinas elétricas,

Dado que é de maior interesse a cavitago que ocorre dentro da turbina, recomenda-se o
uso do acelermetro para monitorar e diagnosticar 3 cavitagio que ocorre dentro da turbina,
O acelerdmetro deve ser colocado em lugares mais proximos 2 saida da turbina. Isto ¢

devido a que o sinal pode ser atenuado e influenciado também por reflexBes. Este aspecio é
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muito importante para ser considerado no caso das turbinas Francis e menos importante nas

turbinas Kaplan.

Construcio de um modulo simples constituido por um circuito que filtre { 10 KHz-20
KHz) e avalie o RMS dos sinais obtidas pelo acelermetro. Este circuito permitiria processar

os dados de forma bem simplificada.

No trabalho experimental deve ser considerado o uso de outros instrumentos de medigéo
para acompanhar e constatar os resultados obtidos neste trabatho. Estes instrumentos
poderiam ser, por exemplo, transdutores de Emissdo Actstica {entre 100KHz-1MHz). Este
sensor permitiria analisar os sinais do som devido & cavitagio na estrutura em faixa de

fregiiéncias da emissdc aclstica.

Também, sugere-se pesquisas que determinem métodos para localizar e identificar os
diferentes tipos de cavitagio que se apresentem nas turbinas. Isto devido ac fato que existem
uma ampla variedade de tipos de cavitagio localizadas que podem ou nfo produzir erosdes

localizadas.
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