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RESUMO

Este trabal ho apresenta o esfor¢o desenvolvido no sentido de
estudar os problemas relacionados ao projeto de turbinas hi-
dréulicas de baixa queda e pequena poténcia. O desafio deste
projeto é obter umamaguinahidraulicae mapear o seu campo
defuncionamento. Para se chegar aeste resultado pretende-se
estudar procedimentos de calculo, construir model os reduzi-
dos e testa-los em laboratorio.

Assim naetapaatual dostrabal hos estudaram-se as metodol o-
gias de célculo e se desenvolveu um modelo para posterior
teste em laboratdrio. O objetivo é disponibilizar atecnologia
desenvolvida de modo a permitir a manufatura deste tipo de
equipamento nas oficinas e unidade de manutengdo mecénica
das companhias. de energiael étricaviabilizando o aproveita-
mento econdmico de potenciaisresiduais. O projeto esta sen-
do desenvolvido no Centro de Pesquisas Hidraulicas e de
Recursos Hidricos da Escolade Engenhariada UFM G-CPH.

PALAVRAS-CHAVE

monitoramento de turbinas, rendimento de turbinas,
comissionamento de turbinas.

I .INTRODUCAO

As turbinas hidréaulicas, como todas as maguinas de flu-
X0, apresentam dois componentes mecani cos caracteristicos. o
rotor e o sistemadistribuidor. E o rotor o principal responsavel
pelatransmutaco da energia de pressio e ou energiacinética
em trabalho mecénico derotagdo. O sistemadistribuidor possui
como funcao bésica o direcionamento do fluido com ointuito
deseatimizar o rendimento daturbinahidréaulica

As turbinas hidraulicas podem ser classificadas como
turbinas ativas ou reativas. Nas turbinas ativas, a presséo a
entrada do rotor € igual a pressdo a saida do mesmo. Tais
turbinas sdo denominadas de jato livre e as pressdes a en-
trada e a saida do rotor sdo iguais a pressdo atmosférica.
Nasturbinas reativas, aenergiade pressdo diminui desde a
entrada do distribuidor até & saida do rotor, voltando a au-
mentar ao longo do tubo de succdo Macyntire (1983).
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A principa diferenca entre as méaquinas ativas e as
reativas € presenca do tubo de sucgdo. Sua funcdo é man-
ter acontinuidade do escoamento, impedindo que o fluido
seja lancado livremente na atmosfera. Como exemplo de
turbinas ativas temos as turbinas Pelton, as turbinas de
fluxo cruzado (Michel-Banki) e asturbinas Turgo.

Asturbinasreativas podem ser classificadas comturbi-
nas abertas ou fechadas. Asturbinas abertas ficam mergu-
Ihadas no poco de adug&o havendo, normal mente, um com-
portaou adufacom afinalidade de possiveisreparosou re-
visdes. As turbinas abertas sGo mais utilizadas para pe-
guenas quedas e pequenas poténcias.

Entretanto, para alguns casos é preferivel confinar a
turbinaem um componente que serainundado pelo fluido,
o qual € conduzido por umatubulagéo forgada. Tal compo-
nente pode se apresentar sob a forma de uma caldeira ou
no formato deumavoluta. Como aformaem caldeiraapre-
senta grandes perdas hidraulicas e uma condug&o imper-
feita do fluido ao rotor, esta forma cedeu lugar para as
caixas volutas. Tais caixas volutas podem ser cilindricas
ou em formade espiral (caracol).

.0 PROJETODOMODELO

A metodol ogia deste trabalho se baseou na bibliogra-
fiaexistente. Assim o projeto do rotor atende acléassicacon-
dicdo naqual aquedamotriz recebidapelo rotor sgjaames-
ma, ndo importando qual o filete liquido considerado. A
metodologia para o projeto do rotor para calculo de varia-
veis geométricas e desenho das projegdes meridiana e nor-
mal foi fundamentada principal mente no método de Bovet
(1963). Além disso, utilizaram-se as diretrizes apresentadas
por diversos autores Macintyre (1983), Pfleiderer (1979),
Balge (1981). Osdesenhos do molde do rotor foram realiza-
dos a partir das projecdes de se¢des planas (Macintyre,
1983). O rotor foi inicialmente moldado em madeiradelei.
Este molde, tal como proposto, foi utilizado para a confec-
¢80 do model 0 em chapade ago. Optou-se por utilizar o aco
emvez do latdo devido afacilidade de setrabalhar com o aco
e a sua resisténcia mecénica. Os demais componentes da
turbinataiscomo carcaca, pasdiretrizes, caixaespira, tubo
de sucgéo etc., foram dimensionados de acordo com as re-
comendagBes contidasem Encinas (1975), Macintyre (1983).



A carcagafoi construidaem aluminio fundido. Na constru-
¢80 dos moldes foram utilizados alguns dos procedimentos
citados por Bran (1969), Balge (1981), Macintyre (1983),
Martinez (2001)b, Freitas 2001. Além destas referéncias,
Addison (1938), Contaldi (1927), Phillips (1875), Zeuner
(1905), Pacoret (1911), Quantz (1922) eBarrows (1934), que
apesar de se tratar de referéncias antigas, possibilitaram a
confecgdo do modelo.

Os principalscomponentes mecani cos destaturbinasdo:
e Tubo de Succéo;
* SistemaDistribuidor;
« CaixaVoluta

O tubo de sucg&o € o equipamento que permite ao flui-
do que sai do rotor atingir o cana de fuga, escoando de
formacontinuaao invésde ser langado livremente naatmos-
fera. Assim, tal equipamento possibilitaque, em alguns ca-
s0s, ainstalagéo daturbinase dé em um nivel superior ao do
canal defuga, além de permitir que apressdo asaidado rotor
sejamenor que apressdo atmosférica, Macintyre (1983).

Basicamente, para o projeto de um tubo curvo basta
atender que a reducédo de velocidade do fluido deve ser
obtida com o aumento das dimensdes das se¢des trans-
versais proporcional mente aos comprimentos medidos se-
gundo alinhamédia, Carvalho (1982).
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FIGURA 1- Tubodesucgdo curvo Macintyre (1983).
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Assim, de acordo com Macintyre (1983), tem-se:
H,=H,-0oH -h, (1)

Para que ndo ocorra o fendmeno de cavitagéo € ne-
cessario que o valor daalturade sucgéo ndo ultrapasse um
determinado limite. Sabe-se que a atura de sucgdo Hs é
funcéo do coeficiente de cavitacéo (o). O coeficiente de
Thoma é funcéo do tipo de turbina e, consegiientemente,
da velocidade especifica damesma. Sendo hv atensao de
vapor na temperatura de escoamento.

Parase determinar o coeficiente de Thomarecorre-se
a0 uso de férmulas, gréficos e ou tabelas. Porém, no pre-
sente estudo, utilizaremos apenas asférmulas de Graeser e
do NBR-USA, apresentadas respectivamente a seguir:
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O sistema distribuidor é o operador do sistema de
regularizacéo de vazdo. O distribuidor possui um determi-
nado nimero de pés orientaveis, denominadas pas dire-
trizes, que giram simultaneamente com o0 mesmo angulo
possibilitando a passagem da descarga requerida ou im-
pedindo-a quando necessario.

Asturbinas de médio e grande porte utilizam um ou-
tro grupo de pasfixas e o conjunto detais pas € denomina-
do de pré-distribuidor e ainclinagéo das pas do pré-distri-
buidor é corresponde a posic¢ao do distribuidor em funcio-
namento normal .

O projeto das pas diretrizes é realizado considerando
sempre a condicdo de funcionamento normal.

Para o dimensionamento de distribuidores, utiliza-se
0 seguinte procedimento:

a) Fornecimento dosdadosiniciais. Osdadosiniciaissdo a
quedadisponivel (H), avazéo disponivel (Q) eo nimero
derotagbes (n). Com isso, determinamos as demaisgran-
dezas, como poténcia (N) e velocidade especifica (ns).

1000 .Q.H
N="——""=><"
= (4)
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b) Com o nimero velocidade especifica (n ), entra-se na
tabela 1 e encontram-se os val ores aproximados dos co-
eficientes de velocidades.

V,, =kv, \2.g.H (6)
V,, =KV, \2.9.H (7)

TABELA1
Velocidade especificaecoeficientedevelocidades
n_(rpm) kV 0.103
700
5
845

KVm,.108

SIRIEIRBIRIBIREEEHR

4140
4400
Ref.:Carvalho (1982).
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¢) Adota-se um didmetro (D,) como referéncia, no caso o
maior didmetro do rotor acrescido deumatolerancia(AD).
Assim o diametro de entrada do distribuidor (D™ ):

DY =D, +AD (8)
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Tem-se entéo:

Z, 0522.D, (9)
@

Q — 7T.D0

ts Tz (10)

Em que Z (1) representa o nimero de pas diretrizes
em primeiraaproximagéo et (1) corresponde ao passo en-
tre as pontas das pas diretrizes em primeira aproximagao.
d) Determina-se a contracao volumétrica.

- &

Vo=1-—(7>—

0 t¥Ysena, (11)

Em que e, corresponde a espessura da ponta da pa
diretriz medidaaaproximadamente 10 mm daponta.
€) Efetuam-se as corregdes considerando o coeficiente de

contrag&o volumétricaem que o novo D ser&

_Q
° BV, v, (12)
Como novo D, recalculam-se os novos valores para
Z,et,
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Paraaumentar a energiade vel ocidade do fluido antes
desse atingir orotor, utiliza-se um sistemadiretor, normal-
mente, composto por umaespiral (caracol) e palhetasfixas.

Assumindo que naentradadaturbinahajaum injetor,
avelocidade pode ser expressa por:

V. =0,20.{/2.9.H (13)

- 4Q
De = v, (14)

Impondo que VE' = VE, tém-se que:

. 4Q
V. =
Enm 7T.D'E2 (15)

Devido a uma variacdo hiperbdlica de VE' para VI',
utili-zar-se-4, como primeiraaproximacado paraDE":

D'E =133r, (16)
Substituindo (16) em (15), tem-se que:
Co_ Q
VEm = 0,720.—2 (17)
I'.D

Agora, é necessario avaliar os momentos de veloci-
dade daespiral. Assim:

ke =(rp, + D)V (18)

Agora, ja se pode determinar os raios da espiral.
Paraisso:

A= 720 k..t

Q (19)
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0 2r, 6
A A (20)
A figura 2 representa o esquemado injetor (espiral).

Assim, obtém-se que:

)3

FIGURA 2 - Esquema simplificado de uma volutaemespiral.

I1.OMODELO

A partir da metodologia apresentada foram manufa-
turados a caixa voluta, o sistema de distribui¢o, o rotor
Francis e o tubo de restituicdo. A tabela 2 nos fornece os
dados de funcionamento normal do novo modelo.

TABELA?2

Dadosdefuncionamentonormal donovomodelo

Poténcia(N) 3ov
Queda(H) 1Im
Vazzo(Q) 0026m3's
NUmerodeRotagBes(n) 2021rpm

Confeccionou-se 0 molde acaixavolutaem madeirae
epoxi que posteriormente foi fundidaem aluminio. Asfigu-
ras 3 a1l nos mostram o resultado obtido.

FIGURA 3 - Dimensdesemmmdo mol de confeccionadona CPH -
URVG.
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FIGURA4- Mode o confeccionadoemepdxi. FIGURA 8- \istadomodd o montado no CPH-UFMG.

FIGURAS5 - Modd ofundido emaluminio. FIGURA9- \ista do conjunto de pecaseda unida prémontada no

O rotor Francisfoi construido em ago ABNT 1020 e

pos-sui um diémetro de 105mm e uma altura do bordo de
entrada de 24mm, conforme mostrado nafigura6.

FIGURA6- Rotor Francisnormal construidono CPH - UFMG.
A figura7 apresenta o arranjo rotor com acaixavol uta.

FIGURA 7- Rotor ecaixavoluta congruido. FIGURA11- istageral domoddono CPH-UFMG
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I | V.COMENTARIOSFINAIS

O modelo desenvolvido serd ensaiado em um banco
de teste no Centro de Pesquisas Hidraulicas e de recursos
HidricosdaEEUFMG. Apesar daescalaescolhidaser gran-
de e de o rotor ter apenas 105 mm de diémetro, espera-se
obter resultados que permitam aprimorar os procedimen-
tos de calculo. O desenvolvimento desse equipamento
permitiu a equipe um sensivel aumento na base de conhe-
cimento, principalmente no que se refere as técnicas de
construgéo de model os de maquinas. Os préximos passos
sereferem ao ensaio e caracterizagdo do equipamento eem
seguidaa construgdo de um model o de umamaquinaaxial
dotipo"S'.
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