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RESUMO

No Brasil, grande parte das Usinas Hidrelétricas wutilizam
Turbinas Francis, onde existe uma grande quantidade de fenomenos
vibratorios que trazem sérios problemas estruturais a maquina .
As vibracoes tornam-se problematicas quando as turbinas operam
em carga parcial. O fenomeno denominado 'vortice de nucleo"  se

destaca excitando o tubo de succao em baixa frequéncia.

Assim, desenvolveu-se neste trabalho um modelo matematico
para prever a fréquencia do vortice na fase de projeto da maqui
na. Os resultados teoricos e experimentais sao comparados e dis

cutidos.
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ABSTRACT

In Brasil, a great part of the Hydroelectric Power Plants
use Francis Turbines, in which there is a great amount of
vibrating phenomena which bring about serious structural problems
to the machines. These vibrations become troublesome when the
turbines operate in part load. The phenomenon termed ''core vortex"

is enhanced exciting the suction tube at low frequency.

So, in this work, a mathematical model to foresee the vortex
frequency while designing the machine, has been developed. The

theoretical and experimental results are compared and discussed.
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CAPITULO 1
CONSIDERACOES GERAIS SOBRE 0 FENOMENO DE
FORMACAO DE VORTICES DE NUCLEO

1.1 - INTRODUCAO - O PROBLEMA DAS VIBRACOES

Os fenomenos vibratorios, como nao poderiam deixar de ser,
também ocorrem em usinas hidreletricas, e, quase sempre, causam

serios problemas. Tais problemas podem ser:

!

perda de rendimento em turbinas e geradores eletricos;

flutuacao de poténcia nas unidades geradoras;

I

falhas estruturais em turbinas e geradores;

- problemas estruturais nas fundacoes das usinas, etc..

Do ponto de vista hidrodinamico duas sao as principais cau

sas de vibracao:

— S eaviitaicaos

. vortice: de.miiclieos

A cavitagao caracteriza-se por ser um fenomeno de alta fre

quencia, oriundo da formagcao de baixas pressoes, e por conseguin
te bolhas de vapor d'agua, no interior da maquina hidraulica. Es
tas bolhas agem como um grande agente erosivo sobre o material
do rotor da turbina. Este fenomeno afeta componentes e equipamen

tos que respondem a estas altas frequéncias.

0 vortice de nucleo (tambem chamado de '"tranca') caracte

riza-se por ser um fenomeno em baixa frequéncia, podendo afetar,

principalmente, a estrutura de concreto da usina que pode resso
nar com esta baixa frequencia, devido ao fato de que a massa des
ta estrutura € muito grande.

Todos os problemas, inclusive os de causz nao - hidrodinami
ca, impoém ao grupo de maquinas das usinas hidreletricas restri
coes de operacao das mesmas, o que siginifica restricao de potén
cia'méxima, instabilidade em regime de carga parcial e de sobre
carga.

Sera estudado neste trabalho o fendomeno de "Vortice de Nu
cleo".



1.2 - VORTICES DE MNUCLEQ

Este fenomeno é particularmente interessante e evidente em
usinas hidrelétricas que utilizam turbinas Francis. Isto se deve
ao fato de que este tipo de turbina nao possui pas diretrizes em
seu rotor de forma a adequar o fluxo em cargas parciais ou sobre
cargas para que nao ocorra o fenomeno de formacao de vortices de
nucleo. Pode-se notar que o fenomeno & pouco significativo em
turbinas Kaplan, que possuem pas diretrizes em seu rotor, manten

do assim as condicoes de projeto da maquina.

1.2.1 - FORMACAO DE VORTICE

A formacdo do vortice de nlcleo se da na salda do rotor da
turbina e estende-se ao longo do tubo de succao. Este vortice
possui movimento de rotacao em torno de seu centro e um movimen

to de precessao em torno do centro do tubo de succao.

0 fenomeno pode ser explicado, de maneira simplista, com
base no triangulo de velocidades do escoamento na saida do rotor.
Tais explicacoes e demonstracoes serao feitas, para a linha de
corrente média do rotor da turbina, isto €, para o diametro meé

die. na saida do rotor; como mostra a Fig. 1.1.

C2
" 1
C2u Cau
SOBRE suB
CARGA CARGA
FIG. 1.1 - Diagrama de velocidades para a Linha de corrente  me

dia na saida do hotoh.



Para um determinado ponto de operacdao (denominado "o6timo')

o fluxo nao apresenta componente tangencial (rotacional).

Este ponto € aquele em que a velocidade absoluta <, coinci
de com a velocidade meridional V_, e € perpendicular (90°) a ve-

locidade de rotacao da maquina (uzj.

Fora deste ponto "otimo'", ou ponto de melhor rendimento hi

draulico, a velocidade absoluta Cy faz com a velocidade U, um an
gulo diferente de 90° originando, desta maneira, componentes tan
gencilais (céu e cgu) de Cy- Estas fazem com que o rotacional do
campo de velocidades do escoamento tenha um valor diferente de
zero, isto €: (VXV # 0) e com isso ha formacdo de um rodopio de

agua na saida do rotor, que € o vortice de nucleo.

Varios pesquisadores, refs. [30, 515 LS8 ks PERISH B EN]A
[17], [22] e [25], ja observaram que o sentido de rotacao do vor
tice & o mesmo que o da rotagdao da maquina para regimes de car-
gas pareiais, USEORE! C;u tem o mesmo sentido que u, . Entretanto,
em regimes de sobrecarga, o angulo entre a velocidade absoluta
(cZJ e a tangencial (uz) € maior que 90°, com isso resultando em

. — - - 1 - - -
velocidade de rotagao do vortice (czu) no sentido contrario a us.

Uma maquina hidraulica tem o seu regime de operacao coorde
nado, principalmente, por 3 variaveis, que sao: a vazdo Q; a al
tura efetiva H; a rotacgao n.

Também ja foi observado, conforme ref. [14], que a instabi
lidade - da maquina devido ao vortice de nucleo esta diretamente
relacionado a vazdo Q e a rotacao n, com pequenas variagoes para
a altura H.

Nas usinas hidrelétricas a rotacao da turbina € mantida
constante, portanto, a variavel de maior influéencia nesta insta-

bilidade e a vazao que passa pelo rotor.

Cabe, neste momento, salientar alguns aspectos sobre o sen

tido do movimento de precessao do vortice de nucleo.

1.2.2 - PRECESSAO DO VORTICE DE NUCLEO

0 movimento de precessdao do vortice de nucleo ao redor do
centro do tubo de sucgdo e instavel.



ey Il dpinels GEseEhlS,, Comiemme &S reis, ([[14d)] e 171, pode-se
dizer que em condigoes de sobrecargs o vortice praticamente per
manece centrado no tubo, com pequenas distorgoes. O mesmo compor
tamento se verifica em condicoes de carga muito baixas ou a va
z1o0.

Em outras condicoes de cargas parciais, dependendo da vari
acao de pressao no tubo de succao, o movimento de precessio tem
o mesmo sentido da rotagao do rotor ou o sentido oposto. Entre
tanto, existe uma propensao do sentido da precessao ser o mesmo
sentido da rotagao do rotor em condicoes de subcargas e o senti
do oposto em condigoes de sobrecargas. Experimentalmente tem-se
observado que, conforme s’ nefis. [ 3] 4NN E]SSN oW entilde
do movimento de precessao obedece ao sentido de rotacao do vorti
ce; contudo, esta condicao pode ser influenciada por fatores ex

ternos.

0 movimento de precessao ao atingir o cotovelo do tubo de
sucgao provoca uma variacao na distribuicao do fluxo. Isto pode
ser verificado nas Figs. 1.2 e 1.3 atraves das Linhash de corren
te do escoamento. Isto ocasiona uma mudanca do coeficiente de
descarga na secao do cotovelo do tubo de sucgao, que por conse
guinte influencia de forma bastante acentuada a flutuacao de
pressao. Esta flutuacao de pressao se propaga a todo o conjunto

de maquinas e tera a mesma frequéncia do vortice de nicleo.

CAIXA ESPIRAL
TUBO DE SUCGAO

\

Lsm’m DO TUBO DE SUCGAOD

FIG. 1.2 - Distnibuicao do {Luxo no cotovelo do Zubo de suceao
em um Ansdtante .



CAIXA ESPIRAL
TUBO DE SUCGAD

\sAIDA DO TUBO DE SUCGAO

FIG. 13- Distnibuicao do 4luxo no cotoveloldotlbioedo

succao
em um instante £ + dt.

Além dos problemas estruturais isto ocasiona uma variacao
na poténcia disponivel, variacoes de torque, etc., caracterizan
do a "faixa de instabilidade hidraulica" da turbina.

1.2.3 - CONFIGURACOES DE VORTICES E CONSEQUENCIAS OBSERVADAS

Conforme.a xzef.. [[T4] S temos que:

- Vortice centrado preenchendo to

to o tubo de succao.

Sentido de rotagao igual ao do

rotor.

Pequenas oscilagoes de pressao.

FIG. 1.4 - Tuxbdina com cargas muifo taixas ou a vazdo.



FLG.

I

FIG.

1.6 - Turbina na faixa de

FI1G.

i

7 - Turbina na 4aixa

5 - Tukbina na 4fasxa de

6

Excentrico de forma helicoidal.
Sentido de rotacao e de preces
sao iguais ao do rotor.

Grandes oscilacoes de pressao e

potencia.

30 a 40 [%] da caxrga ncndinal.

Mesmos formatos e sentidos ante
riores, excegao pelo fato de que
helice tem um passo menor.

Grandes oscilagoes de pressao.

40 a 55 [%] da carga neminal.

Centrado e estavel.
Mesmo sentido de rotacao do ro
tor.

Pequenas oscilacgoes de pressao.

70 a 80 [%] da carge reminal.



-~ Sem vortice.
- Funcionamento suave, sem oscila

coes de pressao.

FIG. 1.8 - Acima de 80 [%] ate a carga nominal.

- Centrado com sentido de rotacao
contrarie ao do rotor.

- Pequenas oscilacoes de pressao.

- 0 vortice aumenta de diametro lo

glol apos a saida ‘dosricteomns

FIG. 1.9 - Condicao de sobrecarga.

Como pode-se notar, a faixa de instabilidade hidraulica de
uma turbina Francis se situa entre 30 a 70 [%] da carga nominal,

limitando, assim, a faixa de operacao da mesma.

1.2.4 - SOLUCOES PARA DIMINUICAO DOS EFEITOS CAUSADOS POR VORTI
o CES DE NUCLEO
)74

[///( Sao duas as solucoes usualmente adotadas.

1.2.4,1 - INJECAO DE AR NA TURBINA

Conforme as refs. [10] e [23].

E uma solucdo imediata e rapida.



Com a injecao de ar o vortice de nucleo e bloqueado pelo
preenchimento de seu interior. Verifica-se, contudo, uma queda

no rendimento da maquina.

Mesmo que as oscilagoes de pressao nao forem eliminadas ,
as oscilacbes periodicas se tornam aleatorias, evitando, assim ,
esforgos ciclicos a maquina.

Existem locais classicos para injecao, ja consagrados pela
experiéncia, e que nao trazem grandes prejulzos ao rendimento da
maquina. Esta injec@o de ar, aleém de minimizar os efeitos causa
dos pelo vortice de nltcleo, também minimiza os efeitos delete
rios da cavitacao. Na Fig. 1.10 sao apresentados os locais clas

silcosi para injlecaolidesars

ZONAS DO ANEL DE ATRITO EM

<H™

VOLTA DO ROTOR ]
Ik CAIXA ESPIRAL
ESPAGO ANULAR ENTRE AS |3 M1 | B CONEGO ROTOR 1

PALHETAS MGVEIS E O ROTOR i
=l
| L)

| B A

eI ,

ANEL DE CAVITAGRO 2= —E4-

B

CRUZETA 6o o\o =2 77 =
V T i

FIG. 1.10 - Locais basicos para Lnjecao de an em uma Ltunbina.

A quantidade de ar insuflado e de, normalmente, 0,25 a 1

[%] da vazdo nominal da turbina, na pressdo atmosferica.

1,2,M,2 = FECURSOS EEOMETRICOS = REES, [, 11D

Consiste na instalacao de diferentes formas de estruturas
dentro do tubo de succao. Sao utilizados para centrar e para des

truir o vortice de nlcleo.
Sao especialmente eficientes para resolver os problemas de
oscilacdo de pressao criando, contudo, regices susceptiveis a ca

vitacdao e vortices de Karmann.



CAPITULO 2

FREQUENCIA DO VORTICE DE NUCLEQ COM BASE EM
MODELO MATEMATICO DA TEORIA DOS VORTICES PARES

2.1 - MODELO MATEMATICO

Neste capitulo sera desenvolvido uma expressao, conforme a
ref. [3], que nos permite calcular a frequéncia do vortice de nu
cleo a partir da teoria dos vortices pares. Para isso, considere
mos a Fig. 2.1 aue nos mostra um par de vortices opostos e dis

postos de forma simetrica em relacao aos eixos coordenados.

Ty

VORTICE
DE
NUCLEO

FIG. 2.1 - Modelfo bidimensionaf com base na teoria dos vorntices

pares.

A posicdo do centro do vortice do nicleo sera considerada
fora do centro geométrico do tubo de sucgcac, com uma circulacgao

de mesmo modulo, porem de sentido contrario ao de seu par.

Para o equacionamento do fenomeno consideremos uma secao
transversal de um vortice com centro no sistema coordenado xy

como mostrado na Fig. 2.2.



FHGL.

Considerando um ponto Z do vortice distante de seu

de r unidades, e com velocidade V, logo:

E tambeém:

Definindo

Logo:

Fazendo:

[V —Vesene e Vy

- 7
% = \ecose

= 5 Rl S F o
V=V, j Vy = Ve(sene I eeSE) = Vee
calrcuiliacaor
> -+ 21T
I‘-x = J V' dl = J \re 36 de = 21 T \re
L 0

<
D
1l

L (Velocidade na direcao radial = 0)

w 27[ T
T * -38 * . 1 8
V = ] 2£ = @ de - j 25 7 s ORISR 7= e
]-‘ = T"'/ZT

2.2 - Secao thansvexrnsal do vcatice de nucleo.

(8252

(2.

(Zc

(Z¢

10

centro

1)

2)

3)

4)

5 5]
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temos: W sl (20

Mas a velocidade conjugada também pode ser obtida a partir

de sua relagao com o potencial complexo W:

VoLt @)
Assim:
V= J7§ =25 P (Cibn % e ) (2.8)
onde: C = 0, se o vortice estiver no centro das coordenadas.
Paxa Z' = Z, ‘Lem=-se:
= T e Zy) (2.9

Como o modelo se baseia na superposicao de 2 vortices: um
com intensidade T/27 em Z = Xi e o outro com -T/2%n em Z ='Xi’

tem-se como potencial complexo resultante:

L e
W=3T 1ln (z—:—ii) (2.10)

A velocidade complexa resultante:

Sl VA Sl
Vs s S (2.11)

Podemos escrever que:

dw 2o 1
R e R e T A (Zo12)
Lo (i e
1
Integrando:
T 'j Z 2
e =2 T arcig ( X ) (2o 1lS)
-

Logicamente, as expressces (2.10) e (2.13) se equivalem

Definindo a variavel:



o = 2 arctg (- £=) (2o 14
ou e
N (9]
= =] Kl tg (7)
Resulta que:
W=-To (2o 15

O potencial complexo também pode ser escrito como:

W=20+3 U (26 167

onde: ¢ - potencial de velocidades;

¢ - funcaoc corrente.

Usando as variaveis v e n como sendo as componentes real e

imaginaria da variavel ¢, isto e:
ol v R (Zo1l 7))

Teremos das equacoes® (2.95) (2162 FHRNGIC:

6 = -T Vv e =il 4 (2.18)

No plano o as linhas equipotenciais ¢ = cte e as 1linhas

de corrente = cte sao vistas como abcissas e ordenadas res
H =
pectivamente.

No plano Z as formas de linha de corrente serao analisa
das a seguir.

A equacao (2.10) pode ser escrita como sendo:

as o e ; _
W= g 0 A {I—X.l_l. eJ[arg (z‘)\i) -arg (Z +\1)]}
|2 )
= 0 Lo [JE—:Eii] r [arg (Z-X.) (Z +X;)]
3.2 B g (Z-X;)-arg (Z+X;
(Z619)
Mas, como ja visto, W= ¢ + iy = -T p -j T n, entao, igua

lando as partes imaginarias teremos:



12 - %, (x-xif + oyl A/
e |l TTY | = =i im |- 5 =] = =i
e G M) w
2 " 2 2 =
G o = ot o 5 Dec an 220D
Que & igual a:
= 2
2 2 T o
VA B SR e i g = 0 (2o 21))
1 - e
Inserindo a definicao de cotg hiperbolica:
2 2 = 2
Vi X hi ctgh n + ki = (0 (2o 22)
Da equacao geométrica da circunferencia:
, £ T : i P D5
()—)fo)+(x—xo)=r B = W (o 25)
ou
2 2 2
(x - xo) STy =
- 2 2 2 2
Entao: (=000 et s e e e Xi cotgh n + Xi (25249
Com isso tem-se:
X = X& cotightn
PR NELL S (2. 75)
2 2 2
= Xi cosech n
Assim: Vi (= X; cotgh me = Xi2 cosech? n @2526)
No plano Z o potencial complexo W representa o fluxo de a

gua devido a circulacao , que tem como formas geométricas

cunferéncias concéntricas definidas pelos valores da variavel

maginaria , com centros no proprio eixo dos X.

Da equacao (2.25), teremos:

n
Rv =

ENpaiaae:

Ny

> (X;/x) = cosh p. - (Xi/RV) = cosh n

X, cosech n @.

ciin
1

27)
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(Xi/r) = cosh 1] s (Xi/Rt) = cosh N

— \ 7
Rt = ki cosech I 2 5289

Da Fig. 2.1 e da equacao (2.26) retiramost

ot = Ko = Xi cotgh Ny (2.29)
e =
i
Logo: it = X; (cotgh i = 1) (7o 50

Da equacao (2.28):

R DE
———%——— = YE G T BT = ﬁl
senh n, Xy T N

e 1 e

mas: Cos e = + senh n_
R2+X-2
2
cosh I —E———?—£~ @293119)
R
t

Portanto:

cosh n, |R +xi2 /R R

CpitohiEniN= = = (% 52)
t ~ senh N Xi/Rt X

Em (2.30) tem-se que:

\/th e
lt = Xl ( X- e 1)
i
1t = Rt + ki - Xi (2o 55)
ainda: e = ot - ov (2o 5
mas: oV = Xi cotgh n,

Da Fig. 2.1 e da equagao (2.26) tem-se:

ot = x = X, cotgh Ny @r32.98
©i = X



—
L¥a]

— : . e
it = ki (cotgh N, 1) (2. 50)
= % - o] !
e = ki (cotgh M cotgh nv)
e = Rt (cosh . = RV (cosh nv)
o p) L 2 ) -
e = /Rt + X, /RV + X, (2o 55)

Isolando o valor de Xi:

VACTERER e E B0 o2 1 2
Mg = e (2 50)
De acordo com a ref. [15] o centro do sistema de par de

vortices esta no infinito e a velocidade no ponto i pode ser es

crita como sendo:

Vi = v Xi (2 S7)

E a frequéncia em relacao ao centro do tubo:

2

Vi r R¢ :
e — ~ @238
2 Ak 27 Rt 2 Er /IR, R
1 t 1 1
ou
S (2.39)
2T Rt
RZ
) =3 t 3 2 =2
onde: G = 5 Xi [ Rt + Xi = kll
Com a equacao (2.35) tem-se:
@ = S e
2 Xi Rt
e (2.40)
4o & 4
2 2 2 2
onde: 5t 2GR o ) o fe o (2.41)

De acordo com a equacao (2.39) pode-se notar que a frequég
cia do vortice de nicleo & consequéncia de uma parcela constante

@ dguail a (F/2n th) e de uma parcela (no caso o fator "G'") que



16

nos indica a variacao da frequéncia principal de acordo com a po

sicao do vortice em relacao ao centro do tubo de succao.

2,2 - CALCULO DA CIRCULACAO !0 TUBD DE SUCCAO

Numa turbina hidraulica ha circulagdo, e em consequéncia ,

vortice de nlicleo se a componente da velocidade absoluta na di

recao tangencial nao for nula na saida do rotor.

Nas condicoes ideais de funcionamento a velocidade meridi
onal da agua na saida do rotor é uniforme e independe da distan

cia radial e pode ser escrita como (cenforme Hilgh 2L s

/ = R = ~ y 2 — 9
\vmrpz Uzp tg m W X tg R Q /_AZ (2.4~)

onde: AZ - area efetiva na saida do rotor da turbina.

Mas e evidente que a turbina nao s6 trabalha no ponto de
projeto, pois podem ocorrer variacoes na demanda e no nivel do
reservatorio.

A componente meridional (erzl na condigcao nominal € maior
que qualquer outra em qualquer condicao de operacao (veja a Fig.
2.3), logo podemos escrever:

B2m

C2 Wo

C2p *Vmrp2

FIG. 2.3 - Trdangulo de velocdidade para o didmetro medio na sai
da do hroton.



ver i Q/AZ & erpZ = Qp/AZ
Fazendo: g = Q/Qp (2.43)
Mo Se - 7 =
tem-se: = erpZ (2.44)
Com relagdo as rotacoes:
U, = 0 r e UZp S 05
Fazendo: 9 = w/wp (2.45)
Eem=iSier Bl = Q u2p
Da Rig." 2.5 obtem-se:
= S - ~q
cZu u, \er cotg BZm Q UZp q \mrpz cotg BZm
PR (1 =g/ (2.46)

A componente ¢. € que provoca a circullacaoliamicitolecr

2u

s CZu 3
Logo: s O ) (2all9)
Mas a circulacao varia de um valor minimo para o raio in

terno na saida do rotor (r,) até um valor maximo para o raio ex

terno na saida do rotor (RS).

Neste trabalho, como ja foi dito, sera estudado o ponto mé
dio na saida do rotor, logo:

2

& pe=S = qfe) RS e (2.48)
=21 N (1-q/2) R a
T 2
11+ & 1
onde: a = > (2.49)

2.3 - DIMENSAO DO VORTICE DE MUCLEOQ

Neste estudo o diametro do vortice de nlcleo sera calcula
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do para uma condigao de energia cinética minima no escoamento,
com base na velocidade media do escoamento, conforme ref. [25]

Em termos analiticos teremos:

E.p = £(V_) » energia cinética total por unidade de
massa como funcao da velocidade meédia

do escoamento.

Sabemos que a velocidade ao longo do tubo de succao sera i
gual a:

QRS (2.50)

onde: Q - vazao pelo tubo de succao; R - raio do tubo.

Definindo um parametro adimensional M:

M= Vm/VZ ((ZeS11)

onde M relaciona a velocidade media do escoamento e a velocidade

longitudinal (meridional) com o tubo de succao totalmente preen
chido.

Desta forma a energia cinética total pode ser escrita co
mo:

T (B O (257

Esta energia se refere, evidentemente, a regiao externa do
vortice de nucleo.

A energia cinetica total pode ser calculada pela soma da e
nergia cinética media do escoamento potencial na regiao externa
ao vortice de nicleo devido & circulacao mais a energia cinéti
ca do escoamento meridional uniforme ao longo do tubo de succgao.
Nota-se que foi desconsiderada a parcela devido ao movimento de
precessao do vortice.

- ENERGIA CINETICA DEVIDO A CIRCULACAO

Tem-se que:

RS
6 X
E 2 (2,55

o] —
=
[
f—

el



v ol : 2
B8 ECTm T [J ECF dA (2.54)
A
Portanto:
2 2m (R
[T
E = — 1 dr de
clhg. o R = RE r’
W JO /R
v
2 2T R
Eoe : 2 i B
SIS (R, "= R %)
Ve R,
x R 27
= Z 5 1n ﬁE de
2 (Rt =" Ro ) v
v 0
2
R
E nets L gL
cT'm (R 2o 2) Rr
t v g
2
I
E == In o (7 55)
cTm (R.2 - R %)
t v

- ENERGIA DEVIDO AO ESCOAMENTO MERIDIONAL

PR e s i | )
B i ik il > =1 G2555))

- ENERGIA CINETICA TOTAL

Com o auxilio das equacoes (2.52), (2.55) e (2.56) tem-se:

\12 QZ r_)2 1 FZ
a8 e < ln «
2 2 [ _ 2 L 22 2 2
T Rt 2 Rt (1 = @ ) Rt GI=c)
W UOR,. ¢
W oe el - 2 ) e (2579
1 = 61 : () = & )

Consideremos agora um diagrama entre as velocidades longitudi
nal e de circulacao (Fig. 2.4).

Tomando:
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Sl d 1 /450 (Circulacao junto a parede
z QTR do tubo, logo, r = Ry)
T Rt )
T & =t @258
Q
g 1n
Logo: MEer U R . (2.59)
(1 = @ ) (1 = & )
Ve
Va:
3
[

FIG. 2.4 - Tadangufo entre as velocidades Longitudinaf e de cin
cufacao no tubo de succao.

Para que se tenha a condicao de minima energia é necessa

rio que:

S 0

com isso teremos:

2
T = - Z o S . (2.60)
(1l = @ )] = @& < 2 & 15 &)

O comportamento de M em relacdo a a pode ser avaliado pe

las seguintes condicoes:

- para valores de T ¢ R » M € uma funcao continua de (613
= S @ 5 qe

quando a -+ 0 - Mo i, 00

2
quando a > 1 - M > +o.



Com isso pode-se montar o grafico:

8.00
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A relacao entre T e o pode ser visualizada pela Fig. 2.6.
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FlEG. %ol = Relaeele RRiie T @ G

Definindo um parametro adimensional m:



THIE= Vm/V: (2ol

que relaciona a velocidade media do escoamento e a velocidade 1lon

gitudinal (meridional) com o tubo parcialmente preenchido (vorti

ce).
Com 1isso, podemos obter:
2 R
o= (F = @) B (2.62)
Com as equagoes (2.59) e (2.62), tem-se que:
2 2 2
m = 1 = 2 (1 =@ J) T in @ (2:63)
Na Fig. 2.7 podemos verificar a variacao de m em relacao a
Q.
KO ele G R e e R e L e e e e
U0l e e i it
Hobloobr -t c ottt
5 : reeeom X Alfa
= 3
a 3
= 4.00
2.00 3 !
] 1
. 1
B [
3 I 1 I | I
O-OO Ti]1ll1s'l}]lli‘l‘l'lTT‘l[ll‘l‘i‘]llT‘ITf"IIIIlIITLT_I_‘]!1171=]'
0.00 0.20 0.40 ' 1.00

Fator Alfa

FIG. 2.7 - Relacao entie m e o.

Enfoquemos o estudo na saida do rotor para que possamos ob
ter uma expressao semelhante a equacao (2.63). Para que isto a
conteca & necessario calcular a energia cinética total média na
saida do rotor, que sera igual a soma da energia cinética da cir
culacao da agua na saida do rotor mais a energia cinética devido
ao escoamento longitudinal do fluido, isto é:

~ A o y)
1:cT Ecm 5 I:Cl“m (2.64)



(8]
(&3]

\ﬂ12 mz V.'_z
mas: = Ty S 7 (2.65)
e 2 (2.66)
R ol 2
: e 1 1 s I
Ecrm = “'2' ECF(I) dA = > 5 % r dr db
ZH(RS =7 _ ] T
A T, 0
R 2T 2
E . = L2 20 ot (- d/9) 4 g
’ 2Tiem(ERE RS )
S
i 0
2 2 27
: e ) 4 4 3
GIRIT 87 (R 2) (Rs =g ) de
' S
2 0
W 2 2 2
EClm ST (1 - q/2) (RS I ) (2@ )
Com as equacoes (2.65), (2.66) e (2.67), tem-se:
m2 Vv - Vv ¢ 2
Z Z W 2 2 2
5 = (1 - q/92) (RS £ )
2 2
2 2 2 (R =T )
TR ) S Rl o) = 2 (2.68)
v, 2
A equacao (2.68) nos fornece a relacac de velocidades m

junto a parte superior do tubo de succao, mas depende de v,, que
tambem e funcao do diametro do vortice; por isso, coloquemos W

em funcao de parametros conhecidos da turbina.

A velocidade meridional na saida do rotor (erz) e aproxi

madamente igual a velocidade longitudinal vV, entao podemos afir

mar que:
Virz = @ erp2= Uop t88op
No diametro medio, onde: Lo - (G RS)/Z & B & Bonbl e
mos :
Vomes QLU e Eks. S S (2.69)

Com o valor de vz na equacao (2.68), temos:



2 o 2 2 (RS wis ge )
me = S )i (= ) =
GRGET LgSzm 2
2
e “qqm) > (2.70)
te 8Zm

onde:
(0 & Go/m)C]
b o= 2 =i (2 71)
(] « TS/RS)

Com a equacao (2.70) podemos calcular os varios valcres de
n fixando 2 e variando os valores de g, conhecidos os parametros
geométricos do rotor. Conhecidos os varios m e com o auxilio das
equacoes (2.60) e (2.63) torna-se possivel determinar o e, conse

quentemente, o raio do vortice.

A seguir sao apresentados alguns diagramas que nos permi
tem encontrar os varios valores de a para diversas condigdes de

operacao da maquina ensaiada.

Os diagramas o X q para @ = 1,00;:; 18,205 05 H0SEcEN(SEONce

encontram na Fig. 2.8.

Com auxilio destes diagramas e do ponto de operacao da ma
quina (conhecido o fator de vazao q) e possivel encontrar o cor
respondente valor do raio do vortice de nucleo.

Na sequéncia de calculos foi utilizado o método da  bisec
cao para se encontrar os valores de a em funcao de q. 0O pro
grama computacional para este método encontra-se no Apendice
e

2.4 - CALCULO DA EXCENTRICIDADE DO VORTICE DE NUCLEO

Por Murakami (ref. [17])) ndo ha uma proposigao teorica
quanto a excentricidade do vortice. O autor baseia-se en dados
experimentais desta excentricidade para o calculo da frequéncia
do vortice de nlcleo.

Neste trabalho serdo feitas proposicoes quanto a este equa
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a excentricidade e

S aeNcentnilcidadene

do ao movimento de

proporcional
proporcional

precessao do

ionamento com basc em 3 hipoteses distintas, ou secja:

a circulacdo na saida do rotor;
a forca no tubo de succao devi

vortice;

a excentricidade e ao raio do vortice.

proporcional

Nota-se que as 3 proposicoes podem depender somente de da

dos geométricos e de funcionamento (campo basico) da turbina. Pa
ra cada ponto em estudo, isto &, fixados os valores de vazao e

rotacao (altura efetiva tem pouca influéncia nos resultados), se

rao levantadas 3 frequéncias de precessao do vortice, de acordo
com as 3 proposicdes teoricas recem-comentadas.

Alem disso, podem ser Jevantadas mais 6 frequéncias para
este mesmo ponto, SO que agora, ou com a medida experimental de
excentricidade ou com esta medida e com o raio do vortice, tam
bem medido, conforme o item 3.3.2.3.

Todavia, para estas proposigcOes serao necessarias condi
coes de contorno para a solucao das proporcionalidades. A condi

cao de contorno que sera utilizada sera vista a seguir.
2.4,1 - VazAo PARA MAXIMA FLUTUACAO DE PRESSAO NO TUBO DE SUCCAO

[14] de
succao e proporcional ao produto da velocidade rotacional com a

Conforme a ref. a flutuacao de pressao no tubo

vazao, isto e:
AH = K o Q (%o [ 2)
onde: K - constante;

AH - amplitude pico-a-pico da flutuacao de pressao.

Do triangulo de velocidades para o diametro medio na saida

de motoxr (Fig. 2.3), tem-se:

Com= U= W O Bom (2 78)

T D2m Il
L (2 74

0
V = 3 G205

2
mr 2 0 DZm B, er

Com as equacoes (2.74) e (2.75) em (2.73), vem:



. 2m Ao R om
D 60 TEDERINRERE
ou = el
= = 9] 7
Coy A n Jf 0) (P 7))
T D2m
onde: A = 60 (26 77)
; cotg BZm )
= = : (2.78
i oo By er
Com a equagao (2.76) tem-se:
2
MRS TGN T (©) e ) ) (2.79)
A flutuacao de pressao sera maxima quando a derivada da
expressao anterior em relacao a O for igual a zero. Com isso a
vazao para a maxima flutuacdo sera:
Q = (A/2 J) n (2.80)
onde: Q; - vazao para maxima flutuacao de pressao.
O fator de vazdo para esta vazao:
q? = Q1/Qp
Com a Figura 2.8 encontra-se o fator a, e assim, o
raio do vortice para esta condicao, ou seja:
R = @, R (2.81)

Considerando que a excentricidade do vortice de nucleo, pa

ra esta condicao, seja:

EU @e aeerse com & Fig, 2,9,

2.4,2 - HIPOTESES PARA A EQUACAO DA EXCENTRICIDADE DO VORTICE

Hipbteses para a equacdo da excentricidade do vortice de



nucleco.

FIG. 2.9 - Posddicionamento do vortice de nicleo para a condigao
de maxima 4Llutuacdo de pressac.

1i2 “"HIBOTESE

A excentricidade e funcao da circulacao para o diametro mé

dio, ou seja:

e li= ST (2 E5)

da equacao (2.49) a circulacio no diametro médio para a condi

cao de maxima pulsacao de pressio:

s N e (g /oDl R e (R /R T (2.84)

O valor da constante K sera entao:

K = e9/Tnp



)

R (]SS )
K - £ ! (2. 55
(T (] -—1) RS2 [1 + (—S) ]

2 RS

Com as equacoes (2.49), (2.83), (2.84) e (2.85)  ‘obtem-se:

Gl R (e (@] R oo

C q T
- 1 2 HISH2
i N (T —77) Rs [1 + (RS) ]
Portanto: e = Rt e a1)(1 1 %) 2.86
ortanto: c = [T (q1/.Q)] (2.86)
E a excentricidade adimensional & o
(1 - a)[1 - (a/2)]
B (Z2.87)

22 HIPOTESE
A excentricidade é proporcional a forca no tubo, ou seja:
= o1
ep = I (2o BE))
De acordo com Murakami (ref. [17]1):

F,o= 27 NpQ'ahqll- (@] Ry /R)  (2.89)

onde: h = (2.90)

A forca no tubo para esta condicdo de maxima pulsacao de
pressao, equacao (2.89):

2
R =2 m Nl @ el nfan - (o AR GVR OB @S



O valor da constante K sera:
= i = el Q1) (2.92)
—_ — i = 2 . —
Fiq 2 TNE Qp a h1 g4 [1 (q1/Q)] R
Eon (ZolSt), (Za88),, (ZoB1) @ (Zo92) obren=-5es
th (f s e 2o N e o e kel s %J(RSZ/Rt)
CRE= T N = ¢ 2
B 2 T N p Qp a h1 84 [1 (q1/7)] Ry
2 - g
S Pt (1 a1) hsae @l Q) (5
F h, q, [ - (q1/9)]-
E a excentricidade adimensional Ep:
(1 -0a)haqg (-4
= B 2
Sk a (2.94)
e )
38 HIPOUESE
A excentricidade & proporcional ao raio do vortice, ou se
jias
ep = ReESRE (Zs 95))
Com as condicoes de contorno do item 2.4.1:
SRecr
Gl £ Q'l
O raio do vortice para a condicdao de maxima pulsacdo e da
§O) PR, CellEeae (Z.81) ¢

Rv1

O valor da constante K':

1 R e G
o

1



il v L (2.96)

Com as equacoes (2.81), (2.95) e (2.96) tem-se:

Gy = (él - a) Ry (2.97)
1

E a excentricidade adimensional para esta hipotese:

a
e = e R Pho S
R o] ( )
1
No Apéndice 1 encontra-se um fluxograma para o calculo da
frequéncia de precessiao do vortice de nucleo £,
No Apendice 2 encontra-se um programa computacional para o

calculo da frequéncia de precessdao do vortice de nucleo.



CAPITULO 3

PARTE EXPERIMENTAL

3,1 - DESCRICAO DO BAMNCO DE ENSAIOS

O trabalho experimental desta tese fol realizado nas depen
dencias da EFEI (Escola Federal de Engenharia de Itajuba), no
LHPCH (Laboratorio Hidromecanico para Pequenas Centrais Hidrele
LricasHr

O banco de ensaios que foi utilizado e conhecido pela s

(oI I=E

gla LHDC (Laboratorio Hidromecanico Didatico-Cientifico), e

mostrado pelas fotos das FEigsi 3.1 e 5.2

Un esquema do LHDC esta nostrado na Fig. 3.3. O LHDC simu
la as condicoes de operacao em uma hidrelétrica e também  propi
cia a determinacao de varios diagramas para a caracterizacao da
maquina, possibilitando uma grande gama de ensaios que fornecem
todas as relacoes entre as variaveis hidrodinamicas.

Pelo esquema nota-se que os ensalos poderiam ter sido rea
lizados numa rotagao variavel ou numa rotagao constante.

| TT

FIG. 3.1 - VUisfta geral do bance de ensaios.




(53]
(53]

o
G

FIG. 3.2 - Quadro de comando elethico.

1, Tangque de succao. 2. Encanamento de succao. 3. Grupo moto-
-bomba. 4, Encanamento de recalque. 5. Tanque de pressao. 6.
Encanamento de medidas. 7. Medidor venturi. 8. Grupo turbina-
—freio. 9. Grupo turbina-regulador-alterrnador. 10. Encanamento
de retorno. 11. Tanque de descarga. 12. Tranquilizador. 1131
Canal de Vidro. 14. Vertedouro. 15. Quacdro de comando eletrico.

FlEs 808 = (ERgueet @l Lirle,
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O 19 grupo, o de rotagao variavel, tambem chamado grupo
turbina-freio possibilita a variacao de todas as variaveis envol
vidas (altura, vazao, abertura das pas do distribuidor e rota
cao).

O 29 grupo, o de rotagao constante, tambem chamado grupo
turbina-regulador-alternador possibilita realizar ensaios a uma
rotacao constante (n = 1800 [rpm]), pois este trabalha em parale
lo com a rede elétrica (f = 60 [Hz]).

As experiéncias foram realizadas no 29 grupo, mas sem o re
gulador de velocidade e acoplado a uma resistencia liquida (Fig.
3.4), possibilitando assim, a variacao da poténcia gerada pelo
alternador atraves da variagao da rotacao e da vazao da turbina.

FIG. 3.4 - Resdistencdia Liquida do ensaio.

3,2 - A TURBINA FRANCIS

A turbina ensaiada foi projetada para trabalhar em condi
cao nominal de operacao com:
- vazao de projeto: Qp = 0,056 [m®/s];
- glleiiee CiERElva ¢e prejetos B = (0,0 [ sg
- rotacao de projeto: n, = 1800 [rpm].

0 tubo de succao da turbina € de acrilico, de modo que se



515

ja possivel a visualizacao do fenomeno de formacao e desenvolvi
mento do vortice a medida que varia a vazao d'agua pela turbina.
Pode-se notar pela Fig. 3.5 que o tubo possui uma consideravel
posicao retilinea antes do cotovelo. Este trecho & responsavel
pela estabilizacao do fenomeno e, também, para que a influéncia
do cotovelo fosse minimizada na leitura da real flutuacao de
pressao, devido ao vortice de nucleo.

FIG. 3.5 - Tubo de succac da tunbina.

As caracteristicas construtivas da turbina Francis siao as
seguintes:

- Raio do tubo de succao:

Ry = 0,068 [m]

- Rotor:
. espessura das pas = 1,9 [mm];
. numero de pas = 9;

. raio externo na saida

0,0655 [m] = Rg;
O, 08518 [bnl] = @8
. raio medio na saida = 0,0485 [m] = rp;

. passo das pas = 0,0328 [m];

- - -
. ralo 1nterno na saida

. angulo de saida médio = 18° = Bop;
. coeficiente derestrilcdode aprea’ na saildar =084 S-S s



largura do canal de saida = 0,076 [m] = B,.
-~ Sistema Diretor:

numero de pas = 0;

largura do canal = 0,0455 [m] = BO;

espessura das pas = 6,9 [mm].

.

NEEEN
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FIG. 3.6 - Desenho esquematico do rhotor da turbina Francdis.

3,3 - LEVANTAMENTO DE CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS DA TURBINA

Foram levantados dados referentes aos diversos pontos da
turbina as rotacoes de 1800 [rpm] e 1200 [rpm].

Estes dados, que serao utilizados nos calculos teoricos,fo
ram colhidos num esquema de ensaio mostrado na Fig. 3.7 e ja men

cionado no item 3.1.

3,3.1 - CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
By Hodlodl = VAZNO

Atraves da formula de Francis para vertedores, tem-se:



-~

(O3]

h
Ve v x
Q = 1,84 d h\f [1 + 0,26 (‘}T\TH)] (..')-‘])
onde: Q - vazao que passa pela turbina, [m3/s];
a = 0,495 [m] - para o vertedor do LHDC;
h' = 0,'S208 [n] - paira ol vientedord ORI HD GF

hv - altura da lamina d'agua no vertedor (lido durante o

ensaio), [m].

3,3,1.2 - ALTURA EFETIVA

P (o o
H 1 1 s 5 =
= e + T o + Z + X (BoZ)
5
-?— =50 L1 2 1256 RT + L{ - Y1 (3.3)

onde: P,/y - altura estatica no ponto 1, [m];

c, - velocidade no pontorl, [m/As]E

c; - vélocidade no ponto 3, [m/s];

Z = 0,090 [m];

x - altura de zero do piezometro até o nivel de jusante da
turbina (lido no ensaio), [m];

vV, = 0,808 [m];

Ry, L, e L{ - lidos durante o ensaio (vide Fig. 3.7).

Ve liocildades nosspontiosil e ¥5i: (c e Cs

1
e ) (3.4)

e (&eD)

onde: D, = 0,150 [m];
0, 250 (]

w
Il

As tabelas de todos estes levantamentos encontram-se no A

péndice 3.



e

|

OYL3IWONII30V

VLI 08408
| VINATYA

$3Z1413410
—— Svd Sva
¥0QvIN93Y

i

OySS3¥d 30 HOLNASNVYL

§162 X8
HOQVSINVNY

-

=

3INVIOA

HOAVNY3 LV

VvNIgHN.L "104Y

N

vOI¥1313°10d

0201413713 OANVWOD

30 odavno

3.7 - Esquema geral de ensaio.

FIG.

vaino)
VION3LSIS3YH

—t®




3.3,2 - LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DINAMICAS DO BANCO

3.3.2.1 - ENSAIO PRELIMINAR - FREQUENCIAS NATURAIS DO BANCO

Neste ensaio foram levantadas as frequéncias naturais do
tubo de succao com agua.

Estas frequencias sao obtidas pela excitacao do conjunto
atraves de um pulso de forca e captados através de um acelerome
tro.

Na Fig. 3.8 encontra-se ilustrado o procedimento de ensaio
para o levantamento das frequencias naturais do tubo de succao
com agua do banco de ensaios.

i

L B AT i | e
FIG. 3.8 - Procedimento de ensaio. para Levantamento das frequén
cias naturads do banco de ensalos.

Tubo de Succao com Agua:

As Figs. 3.9 e 3.10 mostram as respostas no tempo e na

frequéncia do banco pela excitagao de um pulso.

As frequéncias que se destacaram foram:

fT = 0,8 [Hz]
f2 = 752 [56@)
£, = 9,6 [Hz]
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FIG. 3.9 - Resposta no Ztempo para o Zubo de sucgao com agua.
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FIG. 3.10 - Resposta na frequencia para o tubo de succdo com agua.

Convém ressaltar que as frequéncias naturais do tubo de
sucgcao com agua sao de menor valor que o mesmo sem agua. Isto se
deve ao fato de que com a agua na turbina e no tubo de succao a
massa dinamica do conjunto aumenta diminuindo, assim, as frequen

cias naturais do mesmo.

3,3,2.2 - LEVANTAMENTO DAS FREQUENCIAS DOS VORTICES DE NUCLEO

As frequencias da oscilacao de pressao no tubo de succao ,
para diversos pontos de operacao da turbina, foram levantadas por
intermédio de um dispositivo que transforma o sinal pulsante da
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Pressao num sinal mecanico em um diafragma ((Weglel Fime Soilil)le kg
te dispositivo foi instalado no tubo de succio.

FIG. 3.11 - Dis4posdiiivo para captacao das frequencias de pulsa
cao de pressao.

O sinal mecanico no diafragma & captado por um acelerome
tro B&K 4384 (tambem mostrado na Fig. 3.11).

Todos os espectros datados foram obtidos por um analisador
de vibracoes B&K 2515 (conforme Fig. 3.12). Posteriormente, os
sinais memorizados no B&K 2515 foram processados num software es
pecial, por microcomputador.

Portanto, os sinais pulsantes de pressao sao transformados
em sinais mecanicos de deflexao do diafragma de borracha. Obtem
-se espectros de vibracoes com este procedimento e estes espec
tros mostram sinais de grandes amplitudes em baixas frequéncias
com bastante evidencia. Considerando o fato de que as frequen
cias do vortice sao baixas e, tambeém, que o diafragma age como
um excelente filtro '"passa baixo', ouseja, elimina os sinais de
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altas frequéncias, os resultados obtidos foram de excelente qua

IMidiaider

oo
gz 020

FLERLLL

e
mpoE=B8E
guBDEBH
gog 8528
BEE BES

F1G. 3.12 - Analisadon de wdbracoes BEKEZ5 N

3,3.2.3 - LEVANTAMENTO DO RAIO E DE EXCENTRICIDADE DO VORTICE DE
NUCLEO

Com os valores ”te” e ”ti” da Fig. 3.13 podemos determinar

o raio de vortice e a excentricidade pelas expressoes a seguir.

F1G. 3.13 - Esquema paha Levantamento do haio e excenthricidade

do vortice de niucleo.



A Fig. 3.14 mostra como foi feita esita medida.

V‘m‘;gy 7
g7 o

FIG. 3.14 - Foto do procedimento para Levantamento de R, ¢ e.



CAPITULO 4

RESULTADOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

b.1 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As Figs. 4.1 a 4.6 mostram os resultados experimentais pa
ra § = 1,00 (velocidade de rotacao da turbina n = 1800 [rpm]).

As Figs. 4.7 a 4.15 nostram os resultados experimentais pa
el o= 0,07 (O 1200 [rpm]).

A Fig. 4.16 fornece os diagramas experimentais da frequen

cia de precessao do vortice de nicleo em funcido do fator de va
Zae  para g = 1 00Ne n =SNG 7
A Fig. 4.17 mostra a relagdo entre a excentricidade medida
do vortice de nucleo em funcao da circulacao na saida do rotor ,
do raio do vortice medido e da forgca atuante no tubo de succio.
A Fig. 4.18 mostra a relacao entre o raio do vortice medi

do e o fator de vazio q.
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Foto do ensado.
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4.2 - RESULTADOS TEORICOS

A Fig. 4.19 mostra as curvas resultantes do modelo matema
tico com as hipoteses das excentricidades serem funcdes: da cir
culacao na saida do rotor, do raio do vortice e da forca atuante
no tubo de succao. Sendo que estas 3 Ultimas variaveis foram ob
tidas por consideraccoes teoricas deduzidas no Capitulo 2.

A Fig. 4.20 mostra um mesmo conjunto de curvas; entretanto ,
as excentricidades sao obtidas experimentalmente e suas relacoes
com a circulacgao, o raio do vortice e a forgca no tubo de succao
sdo dadas pelos graficos da Fig. 4.17.

A Fig. 4.21 retrata as mesmas curvas do conjunto anterior,
porém, com a entrada de um novo dado experimental: o raio do vor

tice, de acordo com a Fig. 4.18.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como ja foi relatado nesta dissertacao, existem trabalhos
sendo feitos com o intuito de se estudar o fendmeno com um escoa
mento tridimensional mas, por enquanto, estas pesquisas nao pas

saram da fase de formulacgoes teoricas.

Nesta pesquisa as frequéncias teoricas obtidas foram resul
tados da consideracao de que a excentricidade do vortice de na

cleo depende diretamente:

a) da circulacao do fluido na saida do rotor;
b) da forgca atuante no tubo de succgao;

c) do raio do vortice no ponto de operacao considerado.

Além disso, cada uma dessas proposicoes foram ajustadas
com dados experimentais da excentricidade (e) e raio do vortice
(R,).

Das 3 hipoteses consideradas percebe-se que a que melhor
se ajusta aos dados experimentais € a de que a excentricidade do
vortice de nicleo & proporcional a circulacio do fluido na saida

dereter: (eqi 2.8 30

Com relacao as curvas teoricas nota-se tambem que mesmo
com o ajuste do raio do vortice (R,) e excentricidade (e) med i
dos durante o ensaio, estas curvas possuem um comportamento qua
se que identico para todos os pontos calculados.

Da parte experimental ressalta-se, principalmente, que os
resultados obtidos foram de excelente gqualidade. Os sinais de
pulsacao de pressao mostraram-se bem definidos em todos os en
saios. Em algumas condicoes de operacao os sinais possuem uma am
plitude de vibracao de ate 10 vezes o sinal mais forte em condi
cao de operacao nominal.

Percebe-se tambem que dentro da faixa de ocorréncia de pul
sacao de pressao a frequéncia de precessio da tranca pouco osci
la a medida que ha variacdo da vazdo pela turbina, isto &, a fre
queéncia se situa num patamar para uma determinada rotacdo da tur
pana (Figs 4 716) .

A medida que a rotacao da turbina diminui, também diminui



S

o patamar de frequencia de precessao do vortice de nucleo (Fig.
s 10)) o

A faixa de instabilidade da maquina (com grandes oscila
coes de pressao e altos niveis de vibracdo) diminui de largura

com o decrescimo de rotacao da maquina (Fig. 4.16).

Para a turbina ensaiada obteve-se:

1t

= JobeEl @ = 1,00 (Ga 1800 [rpm]) -+ patamar de aproximadamente 12

[Hz]]" cem I'argura entre: 0208 <e < 0it8i0:

- para @ = 0,67 (n = 1200 [rpm]) - patamar de aproximadamente 7,5
[Hz N comt lla sguraNentre: SOR2 (< qae<a (51X

Dos resultados obtidos nos ensaios constata-se que a pulsa
cao maxima de pressao ocorre para um valor de vazdo Q proximo ao

definido pela equacao (2.80).

Na condicao de vazao acima do ponto nominal o vortice de
nucleo € centrado e nao se detecta pulsacao de pressiao no tubo
de succao (apesar do aumento do raio de vortice), conforme as
Figs. 4.14 e 4.15. Tambem se observa que o sentido de rotacao do

vortice € contrario ao da turbina.

A medida que se afasta do ponto de operacao nominal da tur
bina o fenomeno da cavitacao torna-se mais pronunciado no lado

de sucgao das pas do rotor.

Das 3 grandezas fundamentais para o estudo de maquinas hi
draulicas (vazao, altura e rotacao) ve-se que fixado o valor da
rotacao os espectros de vibracao da pulsacao de pressao diferem
muito pouco entre si para os mesmos valores do fator de vazao q,
apesar de grandes variagoes da altura efetiva agindo sobre a tur
bina. Em suma, a altura H tem pouca influéencia sobre a frequen
cia de precessao do vortice de nucleo (Fig. 5.1). A frequéncia ¢,
essencialmente, funcao da rotacao e da vazao da turbina.

O presente trabalho atingiu o seu objetivo principal que €
a verificacdo experimental sobre o fendmeno de vortice de nlcleo
em Turbinas Francis.

De uma maneira geral observa-se que para determinados valo
res de q € @ os resultados teoricos e experimentais apresentam u
ma boa concordancia. Contudo, o comportamento das curvas nao €
semelhante, mesmo com as hipoteses levantadas sobre a excentrici
dade do vortice de nucleo.
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Como sugestao para trabalhos futuros recomenda-se que se

jam feitos estudos sobre o fenomeno com base em escoamento tridi

mensional no tubo de succao da turbina.
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METODO DE BISSECCAO
(CALCULO DE o)




EM © RAIZES DE UMA FUNCAO NUM INTERVALO
EfTa METODO DA BISSECAQ

?EM Q AUTDOR :Wagner Rezende Serrano
‘EM © TAMANHO DO FROGRAMA. 650 palavras

FRINT " LEMERE-SE DE COLOCAR A FUNCAOD NA FORMA

INFUT "ENTRE COM O ANGULD MEDID DA FA EM GRAUS " ,;BETAG
INPUT "ENTRE COM A RELACAD DE ROTACDOES [ OMEGA 1 ";0OMEGA
LFRINT "ANGULO MEDIO DA FA =";EBETAG

LPRINT "OMEGA="; OMEGA

LFRINT

LPRINT

FRINT

A=.01

FRINT

B=.9%9

IF EB{(=A THEN GOTO 240

X=0A

GOSUR 630

F=Y

X=R

GOSUB &30

G=Y

IF G¥F(=0 THEN GOTO 360

PRINT:PRINT "A FUNCAD NAD TEM RAIZES "

FRINT "OU TEM UM NUMERO FAR DE RAIZES NESTE INTERVALO"
GOTO 210

FRINT

N=4

IF N{(=0 OR N)=7 DR N-INT(N){¢)>0 THEN GDTO 370

E=10" (—=N)

X=(A+R) /2

C=(B-A)/2

IF CYE THEN GOTO 550
PRINT

LERINT "Q=";Q

LERIMT "RAIZ ALFA= ";X
LFRINT

PRINT

Q=Q+ .025

IF Q)=1i.25 THEN STOP
Rg="S"

IF R$="S" OR R$="s" THEN GOTO 210

IF R$="N" OR R$="n" THEN END

ERINT "INTRODUZA AFENAS UM S (SIM) OU N (NAD)"
GOTO 460

GOSUE &30

IF F#Y(=0 THEN GOTO 590

A=X

GOTO 400

B=X

5OTO 400

A:ALFA.ASC page {1

(minimo)

y=+F(x)

NA LINHA S30



o~ U U U

U U OO U

REM

REM INTRODUZA A FUNCAO NA FORMA y=f(x) NA LINHA SEGUINTE

GOSUB &350

RETURN

REM SUBROTINA FARA MONTAGEM DA EQUACAD
REM DADOS

FRINT "X¥%xxx"

RS=47

RSS=P2

BETA=BETAG*3.1416/180
SENO=SIN(RETA)

COSE=COS(BETA)

TANG=SENO/COSE

REL=RSS/RS

BE=2* ( ({+REL"2)/({i+REL) "2)
ME=1+((((1—-Q/0OMEGA)/Q) "2)*BE/TANG"2)
AUX{i=PxX" "B

AUXE=(1-X"2)* ({-X"2+2%X "2*xL0G (X))
AUX3=2%(1-X"2)*L0OG(X)
Y=ME+AUX3=AUXi/AUX2-1

PRINT Y

RETURN
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ROTINA PARA CALCULO DE

FREQUENCIA DO VORTICE DE

(SEM AJUSTE)

NUCLEO
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CLS
FRINT “ﬂﬁﬁﬂ#ﬂﬁ###ﬂﬁﬂﬂﬂ#ﬁ##ﬂﬁﬂ###ﬂﬂﬁ##ﬁ#ﬂﬂﬂﬂ##ﬂﬁﬂ###ﬁ####ﬁ#####”

ERINT "H#itk PROGRAMA PARA ESTUDO DE VORTICE DE NUCLED EM HE#"
FRINT "### TURO DE SUCCAD DE TUREINAS FRANCIS FUNCIONANDO ###"

PRINT "### EM CARGA PARCIAL . "
FRINT "### *x%  EFEI/IEM %% HH
PRINT “### Hd
FRINT “### FESQUISA FARA DISSERTACAO DE MESTRADO a4
PRINT “### ORIENTADOR: PROF.MARCIO TADEU DE ALMEIDA Ha4n
FRINT "“### ORIENTADO : ALEXANDRE AUGUSTO EAREOSA Hi "

)
) PRINT b R R R H R RS R R R s
) REM DADDOS DE CADA FONTO
> INPUT "ENTRE COM A ABERTURA DO PONTO EM PORCENTO"; ABERT
> INFUT "ENTRE COM A ROTACAO DA TUREINA EM [REMI ";NT
) INPUT “ENTRE COM A POTENCIA DO EIXO EM [KWI “;PEIXO
 INFUT "ENTRE COM A VAZAD DO FONTO EM [ M3/S 1 “;Q
) INPUT "ENTRE COM A ALTURA DO PONTO EM CMI1 *;H
' REM ENTRADA DE DADOS FIXOS FARA TUREINA LAE.FCH
' REM DIAMETRO MEDIOQ NA SAIDA DO ROTOR
' DEM=9 3999F9E—0P
' REM ANGULO MEDIO DA PA NA SAIDA DO ROTOR
 BETARM=18
 BETAPMR=1B%3.141&/180
' REM LARGURA DO CANAL DO ROTOR NA& SAIDA
- BR= 076

REM COEFICIENTE DE RESTRICAC DE AREA NA SAIDA DO ROTOR

PSle=.85

REM RAIO INTERND NA SAIDA DO ROTOR

RIS=.0305

REM RAIO EXTERNO NA SAIDA DO ROTOR

RES=.0635

REM RAIO DO TUEQ DE SUCCAD

RT=6.800001E-02

REM RENDIMENTO VOLUMETRICO DA TUREINA

RENDV=. 964

REM FONTO NOMINAL DA TUREINA

Q0=.0S6

NO=1800

HO=10

OMEGA=NT /NO

REM FATOR DE VAZAO DO PONTO

QF=Q/Q0

REM SUEBROTINA FARA CALCULAR ALFA/MURAHAMI

REM TURBINA DO PCH - BETA i8

GOSUE {980

REM FARAMETROS DO METODO DE SAYANN

REM FATORES

A=3. 544 6%¥DEM/ L0

E=RENDV*COS(BETA2MR) / (SIN(EETASMR) ¥3 . 141 6% DEM*RPXFSID)

BOSUB 1780

REM CALCULO DO RAIOQ DO VORTICE

RV=ALFA*RT

REM CALCULO DA CIRCULACAO MEDIA F/ FONTO DE FUNCIONAMENTO

TALM=(2%3. 141 6%NT* (1-(QP/OMEGA) ) ¥*RES " 2# (1+ (RIS/RES) "2)% .5) /60

REM CALCULD DA EXCENTRICIDADE

F=3.141&6*NT*1000%Q0* (41+(RIS/RES) "E)* (41 / ({1 +ALFA) ) *GF% (1 - (QF /OMEGA) ) *RES 2/ (R

EM=K1*TALM : EV=KV*RYV . EF=KF*F

REM CALCULO DA EXCENTRICIDADE ADIMENSIONAL

EPSONM=EM/RT : EPSONMV=EV/RT : EPSONMF=EE/RT

FRINT “#####",; RVX1000; EM*1000;EVX1000;EF*4000;ALFA
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IF (1-ALFAT2-EPSONM"2) "2-4%xEPSONM 2*ALFA"2 (= O THEN DELTAM=0 : GOTO 630

DELTAM=SQR( ({-ALFA " 2-EFSONM"2) "8-4%EFSONM EXALFA"2) / (2XEFSONM)

IF (1-ALFA"R-EPSONMV " 2) "2—-4xEPSONMV E2*ALFA"2¢(=0 THEN DELTAMV=0 : GOTO 650

DELTAMV=SQR( ({1 -ALFA E-EFSONMV " 2) "2-4*EFSONMV " 2%ALFA"2) / (2¥EFSONMVY)

IF (1-ALFA"2-EPSONMF"2) "2—4*EPSONMF "2%ALLFAT2¢(=0 THEN DELTAMF=0 : GOTO &70

DELTAMF=SQR( ({—ALFA " 2—-EFSONMEF "2) "2—-4*EFSONMF "2%ALFA"2) / (2XEFSONMF )
GEM=1/ (2*DELTAMx* (EPSONM+SQR(ALFA"2+DELTAM " 2)—DELTAM) )

GEMV=4/ (2*DELTAMV* (EFSONMV+SQR (ALFA"2+DELTAMV " 2)-DELTAMV) )

GEMF=1/ (2*DELTAMF* (EPSONMF+SQR(ALFA 2+DELTAMF "2)-DELTAMF))

REM CALCULO DA FREQUENCIA DO VORTICE

FUM=GCEMX*TALM/ (P*3.1416#RT"2)

FVV=GEMVXTALM/ (2x3 . 141 6*RT "2)

FUF=GEMF*TALM/ (2%3 . 1416%RT"2)

CLS

FRINT "sxx*x ATENCAD FARA A IMFRESSAD %¥¥X%XX¥x¥x "

PRINT " QUER IMPRIMIR DADOS DA TURBINA S(SIM) NINADO) "

INFUT "ENTRE COM A RESFOSTA '";RR%

IF RR$="8" DOR RRE="g" THEN 720 ELSE F&60

LERINT "H¥¥F*¥XXFFRKEAERNEE XA F KX AKX F R IR IE R A KK AR R AR KRR R AT F XXX
LPRINT "% 333 %% DADOS DA TURBTINA KAXXAF X XA K FER"
LERINT "FEXXamdrkRAm sy b il X A F XA A AR A FE AR AR AR R AR AR A KX LR RN
LPRINT

LFRINT "DIAMETRO MEDIO NA SAIDA DO ROTOR D2M =" ;DE2M#*1000; "MM"
LPRINT "ANGULO MEDIO DA PA NA SAIDA DO ROTOR =";BETAZM; "GRAUS"
LEFRINT "LARGURA DO CANAL DO ROTOR NA SAIDA EB2= ";E2%1000;"MM"
LPRINT "COEFICIENTE DE RESTRICAD DE AREA NA SAIDA DO ROTOR FSIZ2"
LFRINT ™ ESTES =S R SITE

", RIS®1000; "MMM

LPRINT "RAIDO INTERNDO NA SAIDA DO ROTOR RIS

Yy LERINT "RAID EXTERNDO NA SAIDA DO ROTOR RES = ";RES*i1000;"MM"

Y LPRINT "RAIO DO TUBO DE SUCCAD RT = ";RT*1000; "MM"

y LFRINT "VAZAO OTIMA OU NOMINAL DA TUREINA = ";Q0;"M3/8"

Y LPRINT "ALTURA CORRESPONDENTE A VAZAD OTIMA = “;HO; "M"

) LFRINT “ROTACADO NOMINAL DA TUREINA = ";NO; "RFM"

D) LPRINT

Y LFRINT " #E kX EXFXFFF N EA R R R F RN AN R AR R R AKX AR KR K IR XXX LXK
Y REM VALDRES VARIAVEIS DE ENTRADA PARA A TURBINA

0 LPRINT

D LFRINT UHEHEHHHHHEH SRR R R R SRR R A R R AR
0 LERINT "### DADOS DA TURBINA PARA O PONTO EM FUNCIONAMENTO #HE"
N0 LEFRINT "HHHHHHHHHBHSHAHHHHBHBHA AR HHHHHE A A R R R
10 LPRINT

o0 LFRINT "ABERTURA DO DISTRIEUIDOR [%] = "; ARERT

30 LPRINT "ROTACAO DA TURBINA LRPMI = ";NT

40 LFRINT "FOTENCIA NO EIXO [KW] = ", FPEIXOD

SO0 LPRINT "VAZAO DO PONTO Lm3/s1 = ";Q

60 LFRINT "ALTURA DO FONTO [Lm1l = "“;H

70 LPRINT

80 LFRINT

20 LFRINT o R R EEFEAEEEE R EEEEERFEFAEN R R FAXEFRFREXEE AR XL XX R FF R FER

00 LPRINT "%*%%* VALORES CALCULADOS PARA O PONTO DE FUNCIONAMENTO *%x*
§O LERINT MHE¥FX¥XEXXXBXXERX AR KEXKERF R XX XA RAE XA AKX AXK XX KR F RS FHAFHK

20 LPRINT

30 LFRINT "FATOR DE VAZAD = "; USING "# . ##";GF

40 LPRINT "FATOR DE VELOCIDADE OMEGA = "; USING nHOH#" ; OMEGA

=0 LFRINT "FATOR DE VAZAD CORRESFONDENTE A FULS MAX FRESSAD ="; USING “#
50 PRINT

70 FRINT DHHEHBEHEHH S AR B R R e R ER

80 PRINT

20 FRINT

00 FRINT CHHHHHEHEH AR AR HHEEHHH R R R HHH R H R B R HEREE
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PRINT "###4 RESULTADOS PARA PONTO DE PULSACAD MAX . .DE PRESSAD HHH#4"
zgin CHHHH R HHHHHHHHHHHH A HH B HH R HEHAEE
SINT
FRINT "FARAMETROS AUXILIARES DE CALCULO "
PRINT " (&) = W
FRINT *© 5 = W E
PRINT
FRINT "“FATOR DE VAZAD CORRESFONDENTE A FULS.MAX DE FRESSAOD =",;QF 4
PRINT "RAIO DO VORTICE CORRESPONDENTE A PULS.MAX DE PRESSAC =";RVi*1000; "!
FRINT "VAZAD CORRESFONDENTE A PULSACAD DE FRESSAD MAX = ";Qf;"M3/5"
PRINT "EXCENTRICIDADE CORRESPONDENTE A PULS.MAX DE PRESSAO =";E1*1000; "MM"
FRINT "FATOR ALFA CORRESFONDENTE A FULS.MAX.DE FRESSAD =";ALFAi
PRINT "CONSTANTE PROPORCIONALIDADE A CIRCULACAO =";Ki
FRINT "CONSTANTE FROFDRCIONALIDADE A0 RAIO DO VORTICE =";KV
PRINT "CONSTANTE PROPDRCIONALIDADE A FORCA NO VORTICE =";KF
FRINT "CIRCULACAD MEDIA FARA FULSACAD MAX. =";TALML
PRINT
FRINT “"HH#HHH{HHHHHHEHSHAHESHHEEEHHHHHHBHSHAHAH A HEHHEE RS HEHEHH HHHE
PRINT
FRINT
LPRINT
LERINT "HH#HHHHEHH4HEHEHHEHHERHUHEEHUAHAH AR HAHHHHHA S H A AR HEH B HEHEH
LPRINT "“H##&# RESULTADDS PELO METODO PROPOSTA NESTA PESQUISA HiH"
LEFRINT "H#HH#HHAHHEHEHEHEEEHEHEEEHYHHHH U HH A HH A HHH B H A HBHH A HH
LPRINT
FRINT "FATORES AUXILIARES CALCULADOS ¢
PRINT
FRINT " DELTA = " ;DELTAM
PRINT “ DELTAV= "; DELTAMV
FRINT * DELTAF= " ; DELTAMF
PRINT " GE = ";GEM
FRINT " GEV = "; GEMV
PRINT " GEF = "; GEMF
FRINT
LFRINT "CIRCULACAO MEDIA NA SAIDA DO ROTOR [m2/s]l = "; USING "“##H . H##"; TAl
IF GEM »1E+37 THEN LPRINT "As frequencias nao podem ser calculadas paca ¢
LFRINT "“"FREQUENCIA DO VORTICE/CIRCULACAO [Hertzl = "; USING "### #";FVUM
LPRINT "“"FREQUENCIA DO VORTICE/R VORTICE C[Hertzl = "; USING "### #";FVV
LFRINT "FREQUENCIA DO VORTICE/FORCA [Hertzl = "; USING "###.#";FVF
LPRINT "EXCENTRICIDADE DO VORTICE /CIRCULACAD [mml =";USING "H## #"; EM*10!
LFRINT "EXCENTRICIDADE DO VORTICE/R VORTICE Cmml =";USING "H###. #";EV*1i0f
LPRINT "EXCENTRICIDADE DO VORTICE/FORCA Cmml =";USING "#H### #"; EF*10¢
LFRINT "RAID DO VORTICE [mml =";USING "#H##. B #"; RV*10(
LPRINT
LERINT "HEH#HH4#HSHEHHHEHHHGHEEHAHEEHAHBHAH S HEHAH SRS EH S H AU HHE"
LPRINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT
LPRINT
LFRINT
LPRINT
LPRINT
CLS
FRINT "QUER CALCULAR OUTRO FONTO (S) SIM (N) NAQ “
INPUT "ENTRE COM A RESPOSTA " ;RRR%
IF RRR&="S"DR RRR#%='"g'" THEHW 10 ELSE STOF

REM SUBROTINA PARA CALCULAR O FONTO DE PULSACAO MAXIMA
REM CALCULD DA VAZAD CORRESFONDENTE A MAXIMA FULSACAT DE FRESSAD
Qi=A*NT/ (2%B) : QP1=G4/Q0
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REM CALCULO DE ALFA FARA FULSACAD MAXIMA

GOSUB 2390

REM CALCULDO DO RAIO DO VORTICE NA FULSACAD MAXIMA
RVI=ALFA1*RT

REM CALCULO DA EXCENTRICIDADE NA FULSACAD MAXIMA
E1=RT-RVi

REM CALCULO DA CIRCULACAO MEDIA FARA FULSACAO MAXIMA
TALMLI=(2%3 . 1416%NT*(1—(QP1/0MEGA) ) *¥RES 2% (1+(RIS/RES) "2)%.5) /60
REM CONSTANTE DE FROFORCIONALIADE AUXILIAR

Ki=E1/TALMI

REM CONSTANTE DE FROFORCIONALIDADE F/RVi

HKV=E1/RV1

REM FORCA NA FULSACAD MAXIMA

Fi=3. 1416%NT*1000%Q0* (1+(RIS/RES) "2)*(4/(1+ALFAL) ) *QFi*x(1—(QF1/0OMEGA) ) *RES
REM CONSTANTE PARA FORCA NA PULSACAD MAXIMA

HF=EL/F 1

RETURN

And= .01

BB=.%9%

X=AA

GOSUB 2240

F=Y

X=BB

GOSUE 2240

G=Y

IF GxF{(=0 THEN GOTO 2100

PRIMT:PRINT "A FUNCAO NAO TEM RAIZES "

FRINT “OU TEM UM NUMERO FAR DE RAIZES NESTE INTERVALO"

GOTO 1980

N=2

IF N(=0 OR N»>=7 OR N-INT(N){>O THEN GOTO 2100
E=10" (=N

X=(AA+EE) /2

C=(BB-AAR) /2

IF C>E THEN GOTO 2170

ALFA=X : RETURN

GOSUE 2240

IF F*Y{=0 THEN GOTO 2210

AA=X '

GOTO 2i30

BE=X

GOTO 2130

REM

GOSUB 2260

RETURN

REM SUEBROTINA FARA MONTAGEM DA EQGUACAOD
REM DADOS

SEND=SIN(EBETA2MR)
COSE=COS(BETAZ2MR)

TANG=SEND/COSE

REL=RIS/RES

BE=2% ( (L+REL "2)/ (1+REL) "2)

ME=1+( ( ((1-QP/OMEGA)/QFP) "2)*BE/TANG 2)
AUXi=2%X"2

AUXE=(L1-X"2)%# (1-X"2+2%X "2%L0G (X))
AUX3=2+ (1—-X"2)*L0G(X)
Y=ME+AUXS*ALIX1 /ALX2—1

RETURN
Af=.01
BB=.92%9
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X=AA

GOSUE g2&5

F=Y

X=EER

GOSUB 2650

G=Y

IF GxF{(=0 THEN GOTD 2540

PRINT:PRINT "A FUNCAD NAD TEM RAIZES "
FRINT "OU TEM UM NUMERO FAR DE RAIZES NESTE INTERVALO"
GOTO 2390

N=g2

IF N{(=0 OR N)>=7 OR N-INT(N){>0 THEN GOTO 235410
E=10" (—-N)

X=(AA+EBE) /2

C=(BB—AA) /B

IF CYE THEN GOTD 2580

ALFAi=X : KRETURN

GOSUR 2650

IF FxY<{(=0C THEN GOTO 2420

AA=X

GOTO 2340

BE=X

GOTOD 2340

REM

GOSUB 2&70

RETURN

REM SUEROTINA FARA MONTAGEM DA EQUACAOD
REM DADOS

SENO=SIN(BETAZMR)

COSE=COS(BETAZ2MR)

TANG=SENDO/COSE

REL=RIS/RES

RE=2% ((1{+REL"2)/ (41+REL) "2)

ME=1+((( (1—-QP1i/0OMEGA)/QP1) "2)*BE/TANG"2)
aUuxi=exx"e

AUX2=(1-X"2)* (1-X"2+2%#X"2%¥L0G (X))
AUX3=2# (1-X"2)*L0G(X)
Y=ME+AUXS*AUX1/AUXE2—-4

KRETURN

A:VEXY ASC page S



APENDICE

Yomie



91

TAB. 1 - Resultados dos ensaios para Q - 1,00.
Q 1,00
POTENCIA |POTENCIA VAZKO | ALTURA FATOR DE |ROTACAO DA
ABERTURA | ELETRICA |DE  EIXO VAZKO TURBINA
Pel Pe Q H q n.

[5] (kW] [kW] (m?/s] [m] = [rpm]
76 298915 5 & 0,056 8,95 1,00 1800
100 3,58 4,0 0,064| 9,09 i 574 1800
50 2,05 S 0,043| 9,02 077 1800
35 10810 1 0,031 9,00 0,55 1800
25 0,40 0,5 0,023] 9,07 0,41 1800
i1es 0,00 - OROIISISR9IN0/2 0, 27/ 1800
5 0,00 ~ 0,009| 9,10 0,16 1800
64 3,82 4,3 0,057|11,11 1,02 1800
50 3,10 3,4 07,04 SIIBINS 3057 0,88 1800
35 lagy L1 3,0 0,034]10,97 0,61 1800
25 0,90 1,0 0,026{11,08 0,46 1800
15 0,10 0,1 0,017]10,94 0,30 1800
5 0,00 - 0,010/10,92 0,18 1800
100 27 1,4 0,055| 5,80 0,98 1800
745 0,90 1,0 0,045[ 5,80 0,80 1800
50 0,40 0,5 0,033 5,80 0,59 1800
20 0,00 - 0,018 10,05 0,32 1855
15 0,00 - 0,015/10,06 05827 1806




b

TAB. 2 - Resultados dos ensalos para Q = 0,67
0 1,00
POTENCIA [POTENCIA FATOR DE|ROTACAO DA
o R NG R VAZAO) ALTURA |y azmar ([ DURBINA
el Pe Q i q Dy
[%] (kW] (kW] [m* /s] [m] - [rpm]
3 0,00 X 0,008 10,1 05,15 1220
10 0,25 0,3 Wean] o e.e 0,21 1197
14 0,50 0,6 0,015| 10,0 0,28 1202
20 0,72 0,8 0,020 9,9 0,35 1213
30 ks 1,3 D076 9,7 0,47 1208
45 1,92 7ot 0,039| 09,8 0,69 1200
60 2,50 2,8 0,050 9,8 0,89 1196
70 2,68 5.0 0,056 9,6 1,00 1194
84 2,82 3,7 0,061] 9,2 1,09 1203
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